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Resumo

Este trabalho pretende enfatizar a importancia da elaboracdo de uma base de dados extensa e
robusta para o melhoramento da cartografia geotécnica subterrdanea do macico granitico do
sector de Carvalhido—Burgdes (Porto). Este estudo envolveu a andlise e o refinamento das
principais caracteristicas geomecanicas ao longo de um tracado com cerca de 1220 m, para a
caracterizacdo do macico rochoso da galeria subterrdanea Carvalhido—Burgdes. Para esta
caracterizacdo foram coligidos e uniformizados dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos
relativos a vdrias campanhas de campo, realizadas entre 2005 e 2011, tendo estado a técnica da
amostragem linear aplicada ao grau de compartimentacdo do macico rochoso na base do seu
estudo. Além disso, procedeu-se a um tratamento estatistico das descontinuidades, bem como
dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos a estas associados. O zonamento
geotécnico do macigo granitico foi realizado sempre em estreita ligacdo com o conhecimento das
caracteristicas do macico in situ. Pretende-se que esta metodologia contribua para um melhor
conhecimento da compartimentacao dos macigos rochosos em geral e, em particular, do modelo

geomecanico comportamental do macico rochoso do Porto.
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Abstract

This work intends to emphasize the importance of an extensive database in order to support the
geotechnical mapping of underground granitic rock mass of the Carvalhido—Burgdes sector
(Porto). A detailed study and improvement of the main geomechanical constraints were done
along an underground extension of ca. 1220 m, approximately, for the characterization of
Carvalhido—Burgdes granitic massif. For this characterization, geological, geotechnical and
geomechanical data from five fieldwork campaigns, between 2005 and 2011, were analysed and
integrated. Scanline sampling technique of discontinuities applied to the rock block size was on
the basis of all these data. In addition, the evaluation methods of field data for discontinuities sets
and the statistical characterisation of all their parameters are also presented. The geotechnical
zoning of the granitic rock mass was refined in a straight connection with the knowledge of in situ
rock mass features. This methodology contributed to a better understanding of the rock-mass
block size and proved valuable in deepening our knowledge, in particularly, on Porto rock mass

compartmental geomechanical modelling.
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1. Introducgao

1.1. Enquadramento e objectivos

A presente tese insere-se na Unidade Curricular “Dissertacdo/Estagio/Projecto” do 22 ano do
curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de Engenharia
Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do Porto.

A presente dissertacdo enquadra-se no espirito do projecto GROUNDURBAN (“Urban
groundwater and environmental management in the Northwest Portugal”; POCI/CTEGEX/
59081/2004) financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, integrado na linha de
investigacdo de Recursos Hidricos Subterrdneos da darea metropolitana do Porto e em
desenvolvimento no Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA|ISEP), em parceria,
entre outros, com o Centro GeoBioTec (Grupo de Georrecursos, Geotecnia e Geomateriais) da
Universidade de Aveiro e do Centro de Petrologia e Geoquimica (CEPGIST) do Instituto Superior
Técnico e, ainda, no quadro de apoio de reequipamento cientifico LABCARGA-IPPISEP |PAD’2007/08
através do projecto HYDROURBAN (“Hidrogeologia, geomecanica e geoconservacdao de antigas
minas de agua: contribuicdo para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos em areas urbanas e
peri-urbanas”). O presente trabalho complementa o estudo de Moreira (2009), enquadrando-se,
igualmente, nos trabalhos de investigacdo de doutoramento de Afonso (2011).

Este trabalho foi desenvolvido, essencialmente, em trés fases complementares. Uma primeira
fase, ligada a recolha exaustiva de informacado bibliografica de especialidade e histérica do sector
estudado. Uma segunda fase, referente ao trabalho de campo, com a recolha dos dados
geoldgico-geotécnicos e geomecanicos. Uma terceira fase, relativa ao trabalho de gabinete, em
que se procedeu a anadlise, processamento e interpretacdo dos dados para atingir os objectivos
propostos. Nesta Ultima etapa foram compilados, uniformizados e analisados os dados de trés
campanhas de terreno no periodo entre 2005 (Fernandes, 2005) e 2010, tendo estado o
signatario envolvido nas campanhas de 2009 e 2010. Além da realizacgdo de duas novas
campanhas no ambito desta dissertagdo durante 2010 e 2011.

Esta dissertacdo tem como objectivo geral refinar a caracterizacdo das condicionantes geoldgico-
geotécnicas e geomecanicas do macico rochoso granitico do Manancial de Paranhos, contribuindo
assim para um melhor conhecimento dos subterraneos da cidade do Porto e para a caracterizacdo
da compartimentacdo de macicos rochosos fracturados com o propédsito de avaliar a rede de
fracturacdo e qualidade geotécnica. Para o efeito, recorreu-se a rede de galerias subterraneas (ou

tuneis) da cidade do Porto correspondente ao Manancial de Paranhos (também conhecido como
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Manancial de Arca d’Agua ou Arca das Trés Fontes). Desta forma, dividiu-se o trabalho em varias
fases com os seguintes objectivos:

e Caracterizacdo geoldgico-geotécnica das superficies expostas do macico granitico no
sector Carvalhido—Burgdes do Manancial de Paranhos (Porto), com recurso a técnica da
amostragem linear para a avaliacdo do grau de compartimentacdo e caracterizacao
geomecanica segundo as recomendacdes propostas pela ISRM (1978, 1981);

e Estimar a resisténcia geomecanica das superficies de descontinuidade e do material-rocha
presentes ao longo de toda a galeria subterranea através da realizacdo de ensaios
geomecanicos in situ com recurso ao esclerometro portatil (Martelo de Schmidt, tipo L);

e Caracterizagdo basica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos através de
uma analise estatistica;

e Definir um zonamento geotécnico com base nas caracterizacdes efectuadas e contribuir

para a delineacdo de um modelo geomecanico comportamental.

1.2. Metodologias e técnicas

Foi realizada uma compilagdo, uniformizacdo e tratamento de dados geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos recolhidos em varias campanhas de terreno levadas a cabo no periodo entre 2005
e 2011. Todas as campanhas foram realizadas sob a coordenacdo do Prof. Doutor Helder I.
Chaminé (DEG|ISEP) e coadjuvadas pela Doutora Maria José Afonso (DEG|ISEP).

Os resultados apresentados na descricdo do caso de estudo correspondem a uma das galerias
subterraneas com macico rochoso exposto do manancial de Paranhos, com uma extensdo
aproximada de 1200 m, que se prolonga desde a Rua de S. Dinis até a Rua dos Burgdes (cidade do
Porto). Os parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos tratados resultaram do
levantamento “in situ” de 1223 descontinuidades e 217 estagdes de ensaios geomecanicos
(ensaio esclerométrico ou martelo de Schmidt) com o recurso a utilizagdo da técnica da
amostragem linear aplicada a superficies expostas dos maci¢cos rochosos (e.g., Dinis da Gama,
1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Peacock et al., 2003) e da aplicacdo dos critérios propostos pela
ISRM (1978, 1981, 2007), da GSE (1995) e da ASTM (2001).

As fichas de registo propostas para este tipo de levantamento geoldgico-geomecanico foram
uniformizadas e actualizadas da bibliografia (e.g., ISRM, 1978; Gonzalez de Vallejo et al., 2002)
para uma melhor adequacgdo ao trabalho em causa, o que conduziu a obtenc¢do de novas fichas-

modelo para o registo de dados geomecanicos.
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Todos os dados foram compilados e tratados em duas bases de dados dinamicas, criadas em
Microsoft Excel 2007, a ScanGeoData|BGD e a SchmidtData |UCS (Fonseca, 2008; Ramos, 2008;
Galiza et al., 2009; Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011). Estas permitiram efectuar um
cruzamento exaustivo de toda a informacdo e consequente analise e interpretacdo dos dados
geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos para a elaboracdo da proposta de um zonamento
geotécnico-geomecanico (figuras 1 e 2). O tratamento estatistico das descontinuidades, que
conduziu a definicdo das principais familias de descontinuidades, foi feito com recurso a
elaboracdo de diagramas de contorno estrutural e de rosetas, utilizando o programa geo-

informatico Dipsv. 5.1 da Rocscience”, cuja licenca esta salvaguardada pelo LABCARGA | ISEP.
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Figura 1. Exemplo de aplicagdo da base de dados ScanGeoData|BGD (Basic Geotechnical Description of
Rock Masses) desenvolvida para macicos rochosos fracturados (Fonseca, 2008; Ramos, 2008; Galiza et al.,
2009; Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011).
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Figura 2. Exemplo de aplicagdo da base de dados SchmidtData|UCS (Uniaxial Compressive Strenght)
desenvolvida para macigos rochosos fracturados (Fonseca, 2008; Ramos, 2008; Fonseca et al., 2010; Galiza
etal., 2011).

Tivemos o apoio incondicional no terreno, para as campanhas de 2010 e 2011, dos colegas do
curso, Eng.2 Inés Madail Bastos, Eng.2 Ricardo Pereira, bem como dos Mestres Eng.2 Joana
Ferreira, Eng.2 Patricia Moreira, Eng.2 Ivo Albuguerque e Eng.2 Rui Santos Silva, sob coordenacdo
do Professor Doutor Helder I. Chaminé e da Professora Doutora Maria José Afonso. No
tratamento da cartografia e dos levantamentos geoldgico-geomecanicos recorreu-se as

instalagdes do Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada, LABCARGA | ISEP.
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2. Caracterizagao geologico-geotécnica de macigos rochosos

2.1. Generalidades

O estudo aprofundado de macicos rochosos é determinante para a solucdo dos mais diversos
problemas decorrentes em projectos de engenharia. De acordo com Gonzdalez de Vallejo et al.
(2002), a mecanica das rochas ocupa-se do estudo tedrico e pratico das propriedades e
comportamento mecanico dos materiais rochosos, e da sua resposta perante ac¢des de forgas
aplicadas no seu ambiente fisico. O desenvolvimento da mecanica das rochas teve inicio no
resultado da utilizacdo do meio geoldgico para obras superficiais, subterraneas e exploracao de
recursos minerais (Rocha, 1981).
Um macico rochoso difere de outros materiais aplicados a engenharia uma vez que este é
intersectado por descontinuidades de varios tipos, as quais lhe conferem uma estrutura
descontinua. Assim, deve ser feita uma clara distingdo entre material-rocha e maci¢co rochoso.
Material-rocha pode ser descrito como a rocha intacta entre descontinuidades. Um macico
rochoso é um meio rochoso que pode conter planos de estratificacdo, falhas, diaclases, dobras e
outros elementos estruturais. Um macico rochoso é descontinuo e possui propriedades
frequentemente heterogéneas e anisotrépicas (Rocha, 1981; Brady & Brown, 2004).
O comportamento e as propriedades mecanicas dos macicos rochosos sdo influenciados pelos
seguintes factores (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002):

e Litologia e propriedades petrofisicas da matriz rochosa;

e Estrutura geoldgica e descontinuidades;

e O graude alteracdo e alterabilidade;

e Estado de tensdo a que esta submetido o material;

e Condicbes hidrogeoldgicas.

Para que se fagca uma boa caracterizagao geotécnica é necessdrio conhecer, tanto quanto possivel,
as caracteristicas geoldgicas e mecanicas dos macicos rochosos onde se pretende implementar a
obra de engenharia. Pretende-se assim definir com maior precisdo os processos construtivos,
diminuindo custos de obra e acidentes. Em certos casos, esta caracterizacdo é negligenciada
porque os custos inerentes sdo considerados desnecessarios ou por se considerar que o tempo
dispendido nesta operagao representa um atraso nos prazos de conclusao da obra. Uma correcta
caracterizacdo geotécnica apoiada num levantamento geoldgico adequado é determinante para o

sucesso de um dado projecto de engenharia (Rocha, 1981).

21



Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

2.2. Fases dum estudo geoldgico e geotécnico

Um estudo geoldgico-geotécnico pode ter diferentes abordagens, dependendo do tipo ou
importancia da obra que se pretende implementar. Quaisquer que sejam os métodos a adoptar
no estudo, também podem ter varios niveis de especificidade que variam em funcdo do grau de
confianca pretendido na resposta aos problemas existentes. Apesar de todos os meios
actualmente existentes para a realizacdo de uma prospeccdo geoldgica, devera existir um plano
bem definido dos trabalhos a realizar para que se atinjam os objectivos pretendidos recorrendo
somente aos métodos adequados ao caso em andlise.

Sabendo da importancia dos estudos geoldgico-geotécnicos, quer do ponto de vista técnico, quer
econdmico, é determinante planificar adequadamente todas as suas fases as condi¢bes e
objectivos do projecto.

O estudo geoldgico-geotécnico deve ter continuidade ao longo de todas as etapas de um projecto
de engenharia que se dividem em cinco principais: estudo de viabilidade, ante-projecto, projecto

de execugdo, construgao e exploragao.

2.3. Descontinuidades: nogao, tipos e génese

Uma entidade geoldgica que interrompa a continuidade fisica de uma dada formacdo é
genericamente designada por descontinuidade. Este elemento tem uma resisténcia a traccdo
muito baixa ou nula (ISRM, 1978, 1981; Rocha, 1981).

As superficies ou planos de descontinuidade sdo responsdveis pelo caracter descontinuo e
anisotrépico dos macicos rochosos, condicionando as suas propriedades geomecanicas, pois
influenciam o comportamento resistente, deformabilidade, permeabilidade e hidraulico dos
mesmos. A orientacdo e a resisténcia ao corte das descontinuidades sdo os aspectos mais
importantes a ter em conta no que diz respeito a estabilidade e resisténcia de um qualquer
macico rochoso. Assim, verifica-se uma acrescida dificuldade na avaliagdo do comportamento
mecanico dos maci¢cos perante uma obra de engenharia. Num meio geodinamico, sdo as
descontinuidades que mais estdo sujeitas a alteracdo/meteorizacdo e sdo veiculos preferenciais
para a circulacdo de agua. Quando as descontinuidades apresentam orientacdo, caracteristicas
fisicas e resistentes semelhantes, sdo agrupadas numa mesma familia e estudadas em conjunto.
Descontinuidades com caracteristicas singulares, de grande extensao, que interceptam as demais

familias (e.g., falhas, fildes, etc.) devem ser analisadas de forma individual.
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As superficies de descontinuidade podem ter origem sedimentar (e.g., superficies de
estratificacdo ou laminacgado), diagénica (e.g., estruturas filoneanas) ou tectdnica (e.g., diaclases e
falhas).

No quadro 1 organizam-se os diferentes tipos de descontinuidades em: sistemdticas, quando
aparecem em familias, e; singulares, quando aparece um Unico plano que atravessa o macigo

rochoso. A figura 3 esquematiza esta disting¢do.

Quadro 1. Tipos de descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Descontinuidades Sistematicas Singulares

- Planos de estratificagdo
- Falhas
- Planos de laminacao
- Fildes
Planares - Planos de xistosidade
- Discordancias
- Diaclases e fissuras

- Interseccdo de descontinuidades
Lineares planares - Eixos de dobras

- Lineagdes

Figura 3. Descontinuidades sistematicas (a) e singulares (b) (Singhal & Gupta, 2010).

Diaclases (por vezes sdo referidas como “fracturas” ou “fissuras”) sdo os planos de
descontinuidade mais frequentes nos macicos rochosos e correspondem, segundo a ISRM (1978),
a superficies de fracturacdo ou rotura do macico ao longo das quais ndo existe rejeito (aparente)
entre os blocos rochosos. Podem ser, por exemplo, de origem tectdnica fragil associada a
episodios orogénicos ou surgir em rochas igneas por contrac¢do das superficies rochosas durante
o arrefecimento magmatico. Constituem estruturas planares ndo penetrativas, caracteristicas de

um comportamento fragil ou semi-fragil das rochas.
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A figura 4 exemplifica a relacdo entre as principais familias de descontinuidades associadas a uma

dobra.

Eixo de dobra

Mavimento lateral
direito
Diaclase

Diaclases conjugadas Transversal

Movimento lateral

esquerdo «——— O] - Compresséo principal

Diaclases
Longitudinais

Diaclase
ortogonal

Figura 4. Familias de diaclases associadas a dobras (adaptado de Singhal & Gupta, 2010).

Do ponto de vista geotécnico, segundo os critérios da IRSM (1978, 1981), é determinante fazer
uma detalhada caracterizacdo dos seus parametros: analisar a amplitude da abertura da diaclase
e a sua variacdo ao longo da superficie de diaclasamento; identificar, caso exista, o material de
preenchimento e as suas caracteristicas mineralégicas e mecanicas; verificar a sua rugosidade,
continuidade, terminacdo e presenca de agua. Todas estas caracteristicas influenciam o
comportamento mecanico das descontinuidades e, consequentemente, do macico rochoso.
Planos de estratificagdo sdao os planos de descontinuidade que limitam os estratos das rochas
sedimentares. Surgem de forma sistemdtica com elevada continuidade. O espacamento pode
oscilar entre poucos centimetros a varios metros.

Planos de laminagdo aparecem em rochas sedimentares de forma sistematica e correspondem
aos planos que limitam as laminas ou niveis mais pequenos de uma sequéncia sedimentar.

Planos de xistosidade resultam de processos de deformacdo em rochas por acgdo
tectonometamarfica num regime ductil. Surgem normalmente perpendiculares a direcgdo que
originou maior encurtamento na rocha por ac¢des de compressdo. Sdo sistemdticas com
espacamentos na ordem do milimetro.

Falhas sdo descontinuidades singulares que correspondem a planos de rotura ou fracturagcdo com
deslocamento relativo entre os blocos. Geralmente apresentam grande continuidade no macico
rochoso, com extensdes que podem ir até centenas de quildmetros. O plano resultante designa-se
por espelho de falha e as superficies deslizantes possuem, normalmente, estrias. A caixa de falha

resultante da separacdo dos dois blocos pode estar preenchida por outros materiais, que podem
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ser resultado da trituracdo do material rochoso na geracdo da falha. As falhas podem ser normais,
inversas ou de desligamento.

Fildes sdo intrusGes de massas minerais que preenchem o espaco de descontinuidades pré-
existentes. Sdo de origem ignea e o seu estudo terad de ser efectuado de acordo com o tipo de
material que o constitui e caracteristicas dos blocos da rocha encaixante. Muitas vezes as rochas

filoneanas estdo tectonizadas e constituem estruturas geolégicas descontinuas.

2.4. Caracteriza¢ao e compartimentac¢ao do macigo rochoso

2.4.1. Metodologia e sistematica

Num estudo geomecanico é fundamental que se faca uma andlise descritiva e de caracterizacao
dos macigos rochosos com o objectivo de conhecer e interpretar as propriedades e caracteristicas
dos materiais rochosos. Esta analise tem lugar nas investigacdes in situ onde se pretende, entre
outros, definir as condigdes geoldgicas gerais e geotécnicas de pormenor, planificar fases de
investigacdo mais avancadas e identificar potenciais riscos geoldgicos.
Segundo Gonzalez de Vallejo et al. (2002), devido a grande variedade de condicionantes e
propriedades, a caracterizacdo dos macicos pode ser uma tarefa complexa, sobretudo se
estivermos na presenga de materiais rochosos e terrosos, zonas fracturadas, tectonizadas e/ou
meteorizadas. Na descricdo dos macicos devem incluir-se todos os aspectos e parametros que
podem ser observados, deduzidos e medidos em afloramento e laboratério.
Os mesmos autores assinalam ainda que as descri¢cdes dos macigcos rochosos com fins geotécnicos
necessitam de observacdes e estudos adicionais as descrices com fins meramente geoldgicos,
verificando-se, portanto, a necessidade de estabelecer uma sistematica que uniformize critérios e
facilite a comunicacdo entre todos os profissionais que tenham que realizar trabalhos descritivos
dos macicos. A ISRM (1981), reforca que deve existir uma linguagem comum a todos os
geoprofissionais que colmate a falta de meios adequados e padronizados que transmitam
avaliacbes gerais dos maci¢cos rochosos a quem ndo teve oportunidade de os observar. Desta
forma, deve evitar-se a subjectividade nas descricbes efectuadas, realizando observagoes
sistematicas e utilizando uma terminologia padrdo, tendo em conta os seguintes aspectos
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

e Todos os factores devem ser examinados sistematicamente e com uma sequéncia légica;

e Nao deve omitir-se qualquer informacdo basica sobre o afloramento;
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e As descricbes devem fornecer uma imagem mental precisa e permitir a deducdo de
informagdao mais relevante;

e O numero de dados deve ser estatisticamente representativo.

Esta caracterizacdo de campo é um exercicio progressivo que se inicia com uma descri¢ao geral
das condi¢Ges do terreno e com a identificagdo e classificacdo dos materiais que formam os
macicos, definindo-se zonas mais ou menos homogéneas com base na litologia, estrutura
tectdnica, etc. Posteriormente, descreve-se e caracteriza-se com detalhe os componentes das
diferentes zonas do macico, onde se inclui o estudo da matriz rochosa e descontinuidades
presentes de forma individualizada e objectiva (e.g., ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996).
Por fim, classifica-se o macico no seu conjunto, analisando tanto as suas propriedades intrinsecas
como os factores externos que condicionam o seu comportamento. A partir dos dados obtidos, é
possivel realizar uma primeira andlise geomecanica do macico rochoso (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).
Para que a metodologia de recolha e tratamento da informacdo seja uniformizada, a ISRM (1981),
propds uma descricdo geotécnica basica (Basic Geotechnical Description, BGD) que pretende:
e Fornecer uma linguagem inequivoca que permita ao observador transmitir informacao
geral do macico rochoso que seja entendida por outros especialistas;
e Conter o maximo de dados quantitativos de interesse para a solucdo de problemas
praticos;

e Sempre que possivel, usar medi¢cGes simples em alternativa a observagdes visuais.

A BGD tem como objectivo fundamental caracterizar e descrever os aspectos geoldgico-
geotécnicos que permitam compreender o comportamento mecanico dos macicos rochosos,
tendo em conta o seguinte (ISRM, 1981):

e C(lassificagdo da rocha e o seu grau de alteragdo, com uma descricdo geoldgica
simplificada a engenharia — estes dados sdao de grande interesse, visto que implicam
bastante informacao, particularmente de natureza litolégica, geoquimica e petrofisica;

e Caracteristicas estruturais do macico rochoso, nomeadamente a sistematizagao, o padrao
e a tipologia das descontinuidades (e.g., foliaces sedimentares ou tectdnicas, diaclases,
falhas, etc.), o grau de fracturacdo (“fracture intercept”/espacamento) — caracterizam
aspectos geoldgicos bdsicos na compartimentacdo estrutural do macico rochoso,
possuindo, normalmente, consideravel influéncia no comportamento mecanico do

macico;
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e Caracteristicas mecanicas, nomeadamente a resisténcia a compressdo uniaxial do
material-rocha e das superficies de descontinuidades e, ainda, o angulo de atrito das
descontinuidades — desempenham um papel consideravel no comportamento mecanico
dos macicos rochosos, sendo possivel, a partir dos seus valores, inferir outras

caracteristicas mecanicas, e sdo facilmente quantificados através de andlises expeditas.

Existem fichas-tipo de registo de campo para aplicar a BGD, podendo estas sofrer adaptacdes que
dependem do caso de estudo e informagdes suplementares que sejam pertinentes. Os
parametros do macico rochoso e das descontinuidades podem ser descritos ou representados em

forma simbdlica (e.g., ISRM, 1978, 1981).

2.4.2. Reconhecimento geolégico

O reconhecimento geoldgico na zona de estudo é uma das tarefas mais importantes na fase de
estudo prévio. Deve efectuar-se apds a revisdo da informacdo recolhida e foto-interpretacao,
nomeadamente no que se refere a elementos de natureza topografica, geoldgica, sismoldgica e
geotécnica, de onde se obtém uma sintese geoldgica e topografica basica. Esta informacgao
permite empreender um reconhecimento geoldgico-geotécnico a partir da cartografia de base.
Em regides onde tenham sido implementadas obras de engenharia de relevancia ou com razodvel
indice de desenvolvimento, certamente existe informacdo importante para organizar o
reconhecimento. Apds a compilacdo de todos os dados de interesse, devera existir uma
abordagem no terreno com o objectivo de colmatar informagdes omissas nos documentos
recolhidos e que permita elaborar uma cartografia geolégica com uma escala adequada ao fim a
gue se destina.
O reconhecimento de campo deve compilar a seguinte informac¢do (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002):
e Dados geoldgicos

- Tipos de materiais, litologia e composicdo, contactos litolégicos, estratificacdo e

estruturas sedimentares.

- Estrutura geoldgica e contactos tectdnicos, grau de fracturacdo, descontinuidades

sistematicas e singulares, zonas de falhas e actividade tectdnica.

- Formagdes superficiais, zonas de alteracdo e grau de meteorizagao.

- Condig¢Oes geomorfoldgicas, processos e evolugdo morfoldgica do terreno.

e Descricdo geotécnica de solos e macicos terrosos
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- Composi¢cdo dos solos segundo o sistema unificado de classificacdo de solos (USCS)
(ASTM, 2010).
- Propriedades importantes, entre outras, através da analise da cor do solo, estrutura,
densidade e consisténcia.
e Descricdo geotécnica de macicos rochosos
- Caracterizacdo da matriz rochosa e das propriedades do macico rochoso e descricdao das
descontinuidades.
e Dados hidrogeoldgicos e hidroldgicos
- Verificar niveis fredticos, inspeccionar pocgos, fontes e nascentes.
- Localizar aquiferos, materiais permedveis e impermeaveis, zonas de alagamento, zonas
de recarga e drenagem, etc.
e Instabilidade do terreno
- Indicios ou sinais de deslizamentos ou desprendimentos, areas de erosdo intensa, zonas
de subsidéncia e cavidades.
e Acessos e condicdes de pesquisa
- Localizagdo de caminhos e vias de acesso para execugao do reconhecimento in situ.
- Disponibilidade de agua, electricidade e autoriza¢des do seu uso.
- Seleccdo de locais possiveis para execucao de futuras campanhas de prospeccao in situ.
e Observacao de patologias em estruturas
- Inspeccdo de edificios, pontes, tuneis, aterros, muros e demais estruturas que se

encontrem em redor do local de estudo, identificando possiveis danos estruturais.

O reconhecimento geoldgico é decisivo para perceber o desenvolvimento das unidades geoldgicas
e estruturas geotectdnicas que ocorram no local em estudo que sejam de interesse para o
projecto e obra. Uma boa interpretacdo geoldgica permite definir os trabalhos de investigacdao

geotécnica com maior rigor e com ganhos ao nivel de custos e tempo.

2.4.3. Cartografia das superficies expostas do macigo

Num macico rochoso dever-se-a estabelecer distintas areas com diferentes aspectos e tipos de
materiais rochosos, por exemplo, heterogeneidade litoldgica, elementos geoldgico-estruturais,
grau de fracturacdo, grau de alteracdo, o que permitira uma divisdo inicial por zonas ou, até
mesmo, em sub-zonas (Zuquette & Gandolfi, 2004). A cartografia pode assumir vdrias

denominacbes, entre as quais: “mapa geoldgico-geotécnico”, “mapa geotécnico”, “mapa de
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geologia de engenharia” (e.g., IAEG, 1976, 1981a, 1981b; Dearman & Eyles, 1982; Griffiths, 2002;
Zuquette & Gandolfi, 2004).
Para Gonzdlez de Vallejo et al. (2002), os mapas geotécnicos constituem um método em geologia
de engenharia e engenharia geotécnica de representacdo cartografica da informacdo geoldgico-
geotécnica, com o objectivo de serem aplicados no planeamento e ordenamento do territério,
assim como em fase de projecto, construgdo e manutencdo de obras de engenharia; incluem
dados sobre as caracteristicas e propriedades dos terrenos de uma determinada zona, permitindo
avaliar o comportamento e prever problemas geoldgicos e geotécnicos dos referidos terrenos.
As descricbes geoldgicas fornecidas pela cartografia geolégica (topografia, relevo, litologia,
estrutura, etc.) permitem deduzir informacgao valiosa sobre as propriedades dos macicos rochosos
presentes, ndo sendo, porém, suficientes para serem aplicadas em engenharia geotécnica. Estas
descricGes ndo representam as componentes do meio geoldgico com significado geotécnico e a
sua influéncia em trabalhos de planeamento e engenharia, nem o cardcter dindmico do meio
geoldgico em relagao a engenharia.
Um mapa geotécnico deve conter os seguintes aspectos gerais de interesse em engenharia
geotécnica (Price & de Freitas, 2009; Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

e descricdo estratigrafica sucinta e idade relativa das formacgGes geoldgicas presentes;

e litologia das formacgdes e a estrutura geoldgica;

e propriedades fisicas e mecanicas dos materiais;

e condicOes hidrogeoldgicas;

e condi¢cOes geomorfoldgicas e dinamicas;

e caracteristicas resultantes da actividade humana (e.g., minas e pedreiras);

O conteudo, detalhe da informacdo e complexidade de um mapa geotécnico pode variar em
funcdo da escala e extensdo da drea em andlise, dos objectivos pretendidos, da informacdo
disponivel, das técnicas de representacdo e da importancia e relagdo dos factores geoldgico-
geotécnicos. No quadro 2 apresenta-se uma classificagdo estabelecida pela UNESCO-IAEG (1976) e
no quadro 3 afigura-se uma classificacdo dos mapas geotécnicos em fun¢do da sua escala e

conteudo, indicando também os seus métodos de elaboragdo e aplicagGes.
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Quadro 2. Classificacdo dos mapas geotécnicos em fungéo do seu objectivo e contelido proposta pela
UNESCO-IAEG (1976), (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Critério Tipos de mapas

- Especifico: proporciona informagao sobre um aspecto particular ou
para um objectivo concreto (e.g., local dos residuos, tragados de vias
férreas, condicGes do terreno para a fundacdo de uma barragem,

Objectivo n A
escavacgOes subterraneas, etc.).

- Multiplo ou geral: proporciona informagdo referente a diversos

aspectos, objectivos e usos geotécnicos.

- Temadtico ou analitico: apresenta detalhes ou avalia um
componente determinado do meio geoldgico (grau de alteragao, grau
de fracturacdo de macicos rochosos, processos sismicos,

expansividade dos solos, etc.).

- Integrado: a) apresenta as condigBes geotécnicas descritivas de
Conteudo todos os principais componentes do meio geoldgico. b) zonamento

do territério em unidades homogéneas do ponto de vista geotécnico.

- Auxiliar: apresenta dados concretos de algum aspecto geoldgico

e/ou geotécnico.

- Complementares: proporciona informacdo basica sobre algum

aspecto geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoldgico, etc.

- Grande: >1:10.000
Escala - Média: 1:10.000 a 1:100.000
- Pequena: <1:100.000
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Quadro 3. Tipologia dos mapas geotécnicos em funcdo da sua escala e contetdos (adaptado de Gonzélez de
Vallejo et al., 2002).

Tipo de Mapa
Geotécnico e Contetido Método de elaboragdo AplicagGes
Escala
Dados geoldgicos e
Planeamento e
litoldgicos, estrutura Fotografia aérea, mapas
reconhecimentos
. geotectodnica, tragos topograficos e geoldgicos
Regional preliminares,
geomorfoldgicos prévios, informacdo
>1:10.000 informacdo geral sobre
regionais. Informacdo existente, observacdes de
a regido e tipos de
geral de furos geotécnicos campo
materiais existentes
e interpretagdes
Local _ e
Descrigdo e classificagdo
(Etapa de de solos e rochas, Fotografia aérea, Planeamento e

reconhecimento

estruturas, geomorfologia,

levantamentos de campo,

viabilidade de obras e

preliminar) processos geodinamicos, medidas e dados de reconhecimento
localizagdo de materiais campo detalhado
1:10.000 a ¢ P
1:500 para construgdo
Local Propriedades dos
Os anteriormente Detalhes sobre o local e
materiais e condigdes
(Etapa de referidos e ainda dados de  problemas geoldgicos-

investigacao in

situ)

1:5.000 a 1:500

geotécnicas, aspectos
importantes para a
construgdo de uma obra

concreta

sondagens, geofisica,
ensaios in situ e

laboratoriais

geotécnicos.
Dimensionamento de

obras

De forma simples, os mapas geotécnicos podem agrupar-se em mapas de avaliacdo geotécnica do

terreno e mapas de caracterizacdo geotécnica. Independentemente do tipo de mapa geotécnico,

estes deverdo incluir uma série de informacGes bdsicas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Zuquette

& Gandolfi, 2004):

e topografia, toponimia, rede hidrografica, hidroclimatologia;

e distribuicdo e descrigao litoldgica das unidades geoldgicas;

e espessura de solos, formagGes superficiais e grau de alteracao;

e grau de fracturagao e dados geolégico-estruturais dos macigos;

e classificacdo geotécnica de solos e rochas;
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e condig¢Oes hidrogeoldgicas;

e condi¢Oes geomorfoldgicas;

e processos dindmicos;

e investigacOes geoldgico-geotécnicas prévias;

e perigosidade e/ou riscos geoldgicos.

Apesar de todas as informacdes, elementos e dados gerais a ter em conta na elaboracdo de um
mapeamento geotécnico, devem ser tomadas consideragbes adicionais mediante as
especificacdes de cada projecto, ou na presenca de casos excepcionais. Para o caso concreto de
existirem poucos afloramentos ou estes apresentarem pouca extensao, recomenda-se o seguinte
(Ferrer & Gonzdlez de Vallejo, 1999; Carvalho & Chaminé, 2004):
e identificacdo do afloramento: localizagdo, situacdo geografica, acessibilidade, extensao,
caracteristicas geométricas, etc.;
o fotografias e esquemas de campo;
e descricdo geoldgica geral:
e caracterizagdo das unidades geoldgicas regionais e/ou locais;
e descricdo e caracterizacdo das litologias;
e descrigdo das macro e mesoestruturas;
e tracos geoldgico-estruturais gerais do macico;
e identificacdo das zonas alteradas e meteorizadas, bem como das espessuras das
mesmas;
e presenca de agua, nascentes, etc.;
e divisdo em zonas e descri¢do geral de cada zona geotécnica;
e identificacdo de zonas singulares, com a existéncia de elementos estruturais ndo
sistematicos, que ndo se repetem no macico e, por isso, tém influéncia nas suas
propriedades e comportamento geomecanico (e.g., falhas, fildes, zonas de brecha,

cavidades, zonas de fluxo de agua, etc.).

2.4.4. Parametros dos macicos rochosos

A maioria dos macigos rochosos tem comportamento descontinuo, com as descontinuidades a
terem um papel preponderante no seu comportamento mecanico. E, portanto, essencial que,

tanto a estrutura de um macico rochoso, como a natureza das suas descontinuidades sejam
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cuidadosamente descritas e caracterizadas como complemento a descri¢ao litolégica do tipo de
rocha. Estes parametros, que podem ser utilizados numa analise de estabilidade, devem ser,
sempre que possivel, quantificados (ISRM, 1978, 1981).
Para a caracteriza¢ao global de um maci¢o rochoso a partir dos dados obtidos no estudo dos
afloramentos, juntamente com a descricdo dos seus componentes, da matriz rochosa e das
descontinuidades, devem ser considerados outros aspectos representativos do conjunto, tais
como:

e numero e orientacdo das familias de descontinuidades;

e tamanho dos blocos e intensidade de fracturacao;

e grau de alteragao.

Numero e orientacdo das familias de descontinuidades

O numero de familias e respectivas orientacdes condicionam o comportamento de um macico
rochoso no seu todo. A intensidade do grau de fracturacdo e o tamanho dos blocos da matriz
rochosa sdo funcdo do numero de familias de descontinuidades e do espacamento entre as
mesmas. A diferenciagdo entre familias de descontinuidades é feita através da sua orientagdo
espacial e pelas propriedades e caracteristicas dos planos que as compdem. As descontinuidades
sdo agrupadas em familias de acordo com a sua orientacdo e, posteriormente, tratadas
estatisticamente através de técnicas de projeccdo estereografica (diagramas de rosetas,
estereogramas), apurando-se assim a orientacdo média de cada familia. A ISRM (1978)
recomenda que, dependendo da drea em estudo, seja cartografado um universo de, pelo menos,
150 descontinuidades. Considera-se que a familia principal (de maior importancia) presente num
macico rochoso é aquela que apresenta maior grau de penetratividade (e.g., maior continuidade,
menor espagcamento, maior abertura, etc.).

O quadro 4 apresenta uma classificagdo dos macigos rochosos de acordo com o nimero de

familias de descontinuidades presentes.
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Quadro 4. Classificacdo de macigos rochosos pelo nimero de familias de descontinuidades

(ISRM, 1978).

Tipo de macico

Numero de familias

rochoso
| Macico compacto, com algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente.
Il Uma familia de descontinuidades.
" Uma familia de descontinuidades e ainda algumas
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
v Duas familias de descontinuidades.
v Duas familias de descontinuidades e ainda algumas
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
Vi Trés familias de descontinuidades.
Vil Trés familias de descontinuidades e ainda algumas
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
Vil Quatro ou mais familias de descontinuidades.
X Macico de rocha muito esmagada, com o aspecto

idéntico ao de um solo.

A figura 5 mostra uma representacdo esquemadtica de um macico rochoso afectado por distintas

familias de descontinuidades.

Figura 5. Representacdo esquematica de um macico rochoso caracterizado pela presenca de quatro familias

de descontinuidades (S, F1, F2, F3) (Scesi & Gattinoni, 2009).

Tamanho dos blocos e intensidade de fracturacdo

O tamanho dos blocos que constituem o macico rochoso condiciona de forma definitiva o seu

comportamento em termos de resisténcia e deformagao.

O numero de familias de
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descontinuidades, sua orientacdo, espacamento e continuidade definem a dimensao e forma dos
blocos. Assim, pode dizer-se que a forma do bloco unitario é determinada através do nimero de
familias e orientacdo de cada uma, e que a sua dimensdo define-se através do espagcamento e
continuidade das familias. A descricdo do tamanho dos blocos pode realizar-se das seguintes

formas (ISRM, 1978):

e mediante o indice do tamanho do bloco I, (“Block Size Index”), que representa as

dimensdes médias dos blocos-tipo medidos em afloramento, sendo este definido por:

lb=(e;+e,+e3)/3

em que: e;, e, e e3 sao os valores médios do espagcamento das trés familias de descontinuidades.

e mediante o parametro J, (indice volumétrico de descontinuidades), que representa o
nimero total de descontinuidades que interceptam uma unidade de volume (1m®) do

macico rochoso:

nuamero de descontinuidades

Jv=1%

comprimento médio

O comprimento a medir dependera do espacamento de cada familia, variando, normalmente,
entre 5 e 10 m. A forma mais rapida, apesar de menos exacta, sera através da estimativa do valor
de J, contando o numero total de descontinuidades que intersectam um dado comprimento L,

correspondendo este valor a uma frequéncia, A:

2= numero de descontinuidades
B L (m)

ou

1
~ Espacamento médio das descontinuidades (m)

O valor de J, relaciona-se com o tamanho dos blocos de acordo com a classificacdo apresentada

no quadro 5.

35



Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

Quadro 5. Classificacdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice volumétrico de
descontinuidades (ISRM, 1978).

Descri¢do J, (descontinuidade/m?®)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

Valores de J, > 60 correspondem a um macico de rocha muito esmagada, com aspecto idéntico a

um macico de solo residual.

O macico rochoso pode ser descrito de acordo com a classificacdo apresentada no quadro 6, e

ilustrado como se apresenta na figura 6, dando uma ideia do tamanho e forma do bloco unitario.

Quadro 6. Classificagdo do macigo rochoso em fungdo do tamanho e forma dos blocos (ISRM, 1978).

Classe Tipo Descrigao

| Compacto  Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo

Il Cubico Blocos aproximadamente equidistantes

Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a
1} Tabular horizontal) consideravelmente menor que as outras

duas

Bloco com uma dimensdo (normalmente segundo a

v Colunar

vertical) consideravelmente maior que as outras duas
\Y Irregular Grandes variagdes no tamanho e forma dos blocos
VI Esmagado  Blocos com dimensdes bastante pequenas
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Blocos Poliédricos Blocos equidimensionais

Blocos tabulares

Blocos romboédricos Blocos colunares

Figura 6. Exemplos de diferentes formas geométricas de blocos (adaptado de Palmstrom & Stille, 2010).

O grau de fracturagdo expressa-se habitualmente pelo indice RQD (Rock Quality Designation)
(Deere, 1963; Deere et al., 1967; Deere & Deere, 1988). Apesar da sua utilidade pratica, este
indice ndo considera aspectos como a orientagdo, o espagamento, os preenchimentos e outras
condigbes das descontinuidades, pelo que ndo é suficiente para descrever as caracteristicas da
fracturacdo dos macicos rochosos. O indice RQD pode estimar-se em afloramentos a partir de

correlagbes empiricas, tais como a proposta por Palmstrom (1975);

RQD=115-3,3x)J, paral,>4,5

RQD =100 paral,<4,5

37



Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

O valor do indice RQD também pode ser determinado a partir da frequéncia das
descontinuidades, A, mediante a seguinte expressdo que proporciona o valor teérico minimo do
RQD:

RQD = 100 exp ™M x (0,1 x A +1)

onde, A é a inversa do espagcamento médio das descontinuidades.

Grau de alteracdo

A alteracdo de uma rocha consiste na sua desagregacdo e decomposicdo, levadas a cabo por
agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora
em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). Segundo Price & de
Freitas (2009), a alteragdo implica uma mudanga na rocha, de uma condigdo inicial para uma nova
condigdo, resultante de processos geodinamicos externos.

Brady & Brown (2004) sustentam que esta resulta da alteragcdo quimica ou fisica da rocha a
superficie através da reacgdo com gases atmosféricos e soluges aquosas. O processo é analogo
aos efeitos corrosivos em materiais convencionais. Em engenharia geotécnica, o interesse no grau
de alteracgdo surge devido a sua influéncia nas propriedades mecanicas de material intacto assim
como no angulo de atrito das superficies rochosas.

Para além de uma analise global da alteragcdo nos macicos rochosos, este parametro deve ser
verificado nas descontinuidades, pois o grau de alteracdo modifica caracteristicas como a
rugosidade e abertura que contribuem para a varia¢do da resisténcia da matriz rochosa.

A avaliacdo do grau de alteracdo do macico rochoso realiza-se por observacdo directa do
afloramento e comparagcdao com os indices padrdao presentes no quadro 7. Esta avaliacdo pode
variar ligeiramente consoante a experiéncia do observador. No quadro 8 expde-se a classificacdo
simplificada deste parametro (ISRM, 1981). Para uma analise mais precisa, deve-se fragmentar
um pedaco de rocha para se analisar o estado da matriz rochosa. Existem também meios
expeditos para suportar esta determinacdo, como, por exemplo, verificar se: a rocha quebra a
pancada com o martelo de gedlogo e a resisténcia que lhe oferece; a rocha é fridvel ao toque; a

rocha se desagrega quando imersa em agua.
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Quadro 7. Evolucdo do grau de alteragdo do macico rochoso de acordo com a ISRM (1981).

Grau de alteragao Nomenclatura Descricao

~ ~ N3o se observam sinais de alteragdo na
Sa ou ndo alterada W, .
- matriz rochosa

. Mudangas na cor original de matriz rochosa
Ligeiramente . R - -
W, junto as superficies de descontinuidade
alterada ~
(descoloragdo)
Menos de metade do material rochoso esta
Moderadamente
alterada W3 decomposto e/ou desagregado num solo,
mantendo-se a petrofabrica original

Mais de metade do material rochoso esta
Muito alterada W, decomposto e/ou desagregado num solo; a
rocha é muito fridvel

&
C/ Completamente W Praticamente todo o material rochoso esta
7 alterada 5 muito decomposto ou é um solo residual

A Geological Society Engineering (GSE, 1995) considera o termo W5, referindo-se a um material

completamente decomposto e/ou desagregado (solo residual).

Quadro 8. Versdo simplificada dos graus de alteracdo e sua relagdo com a permeabilidade (ISRM, 1981).

Nomenclatura Grau de alteragao Descricao

Macigo sdo e compacto.
Wi, Rocha sa a pouco alterada Descontinuidades fechadas.
Permeabilidade praticamente nula

Macigo mais ou menos sdo.
W, Rocha medianamente alterada Intersectado por descontinuidades
abertas

Macigo alterado a muito alterado ou
mesmo decomposto.
Permeabilidade do tipo intersticial.
Pode coexistir uma circulagao fissural

W5 Rocha muito alterada a decomposta
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2.4.5. Parametros geolégicos — geotécnicos das descontinuidades

Uma cuidadosa descricdo da matriz rochosa e da natureza das suas descontinuidades deve ser
suficientemente detalhada para que sirva de base a uma classificacdo funcional do macico
rochoso (ISRM, 1978). A descricdo de cada zona geotécnica deve ser o mais objectiva e clara
possivel, recorrendo-se, normalmente, a uma terminologia recomendada para efeitos de geologia
aplicada a engenharia (e.g., ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996).

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) sustenta que as descontinuidades condicionam de forma
definitiva as propriedades e a compartimentac¢do dos macicos rochosos em termos de resisténcia,
deformabilidade e coeficiente hidraulico. A resisténcia ao corte nas descontinuidades é o aspecto
mais importante na determinacdo da resisténcia dos macicos rochosos fracturados e, para a sua
correcta avaliagdo, é necessario definir as caracteristicas e as propriedades das superficies das
descontinuidades. No quadro 9 apresenta-se uma breve descricdo dos pardmetros geoldgico-
geotécnicos que devem ser incluidos na caracterizagdo das descontinuidades, e na figura 7 sdo

representados de forma esquematica alguns desses parametros.

Quadro 9. Sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos de caracterizagao das descontinuidades.

Parametros geologico-geotécnicos (BGD) Descri¢dao

Orientagdo espacial, em termos da sua direcgao e inclinagao,

Ati l6ei ireccio/inclinacs
titude geoldgica (direccdo/inclinacao) das estruturas planares (descontinuidades)

Distancia média medida entre  descontinuidades,
Grau de fracturagdo / “fracture intercept” independentemente da familia, sucessivas segundo a
intersecgdo com uma linha de amostragem

Distancia perpendicular entre descontinuidades adjacentes

Espagamento N s
que pertengam a mesma familia
Continuidade ou persisténcia Comprimento do trago da descontinuidade
Rugosidade Aspereza na superficie de descontinuidades

Resisténcia a compressdo uniaxial nas superficies das

Resisténcia da parede das descontinuidades L
descontinuidades

Distancia da separagdo entre blocos que formam a
Abertura descontinuidade, medida na perpendicular ao plano de
descontinuidade

Enchimento Material que preenche a abertura das descontinuidades

Percolagdo ou infiltragdo Fluxo de dgua nas paredes das descontinuidades
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Figura 7. Representacdo esquemdtica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(adaptado de Hudson, 1989, in Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Atitude geoldgica

A orientacdo espacial de uma descontinuidade, representada na figura 8, é dada pela sua direcgao
(angulo que uma linha horizontal do plano define com o Norte magnético) e inclina¢cdo (angulo
gue a recta de maior declive da descontinuidade define com o plano horizontal). A medicdo da
atitude das descontinuidades é efectuada com uma bussola dotada de um clindmetro (“bussola

de gedlogo”).

Inclinagdo

Figura 8. Atitude de uma descontinuidade (adaptado de Scesi & Gattinoni, 2009).

No estudo do maci¢co rochoso deve ser realizada uma medicdo representativa das atitudes das
descontinuidades, sendo que orientacGes semelhantes ou muito proximas devem ser agrupadas
numa mesma familia, podendo existir varios conjuntos (familias) diferentes. O nimero de
medicOes dependerd da extensdo da zona estudada, da aleatoriedade das orientagGes das

descontinuidades e dos detalhes em anélise adequados ao caso em estudo. Se as orientagdes sdo
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relativamente constantes poder-se-a reduzir o nimero de medidas, mas aponta-se, como se
referiu anteriormente, para um intervalo entre 150 a 200 descontinuidades (ISRM, 1978; Rocha,
1981).

Apds a medicdo das orientagdes das descontinuidades no terreno, é efectuado o tratamento
estatistico dos dados através de diagramas geoldgico-estruturais (ISRM, 1978; Hudson & Priest,
1983; Priest, 1993; Lisle & Leyshon, 2004), com recurso a projec¢des estereograficas polares
(diagramas de contorno estrutural ou estereogramas) e diagramas de rosetas. No quadro 10

sintetizam-se os processos de representacao gréfica da orientagao das descontinuidades.

Quadro 10. Representagdes graficas da atitude geoldgica.

Forma grafica Breve descricao Esquema

Permite avaliar através dos pdlos das
descontinuidades as principais
direcgdes e inclinagdes

Projeccdo estereografica polar
(estereograma)

Afigura as principais direcgGes das
Diagrama de roseta descontinuidades e a sua
representatividade

Permite uma visao geral das familias
Bloco-diagrama de descontinuidades e respectivas
orientagdes

Indicam valores médios de direcgdo e \ \ \
Simbolos em mapas geoldgicos sentidos de inclinagdo para os 45°
diferentes tipos de descontinuidades . + /
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Grau de fracturacdo

De acordo com a ISRM (1981), o termo “fractura” (ou diaclase ou junta; Rocha, 1981), aqui usado
para definir o grau de fracturacdo, refere-se a qualquer superficie de descontinuidade natural
com resisténcia a tracgdo muito baixa ou nula. Na pratica, uma simples separa¢gdo manual da
rocha adjacente ao plano de descontinuidade pode ser usada como critério de avaliagao.

O grau de fracturagdo (“fracture intercept”) define-se como a distancia média entre
descontinuidades sucessivas medida segundo a intersec¢do com uma linha recta de amostragem
(scanline). Este conceito ndo pressupde uma estimativa do espagamento entre descontinuidades
da mesma familia, mas sim do espacamento entre todas as descontinuidades cartografadas no
macico (ISRM, 1981). Desta forma, deve estimar-se, sempre que possivel, o grau de fracturacao
global, independentemente das familias consideradas.

A frequéncia média das descontinuidades designa-se como a média do nimero de
descontinuidades cartografadas por unidade de comprimento ao longo de uma linha de
amostragem, sendo por esta razao reciproca da média entre descontinuidades. A frequéncia
média é, entdo, uma medida do grau de fracturagdo (Chaminé et al., 2001) da rocha ao longo de

referida linha numa dada direccgdo.

Espacamento

O espagamento corresponde ao afastamento médio entre descontinuidades, medido segundo a
normal aos seus planos (ISRM, 1978, 1981). A medi¢do deste parametro é geralmente realizada
com o auxilio de uma fita graduada (e.g., Priest, 1993; Lamas, 1993; Chaminé & Gaspar, 1995;
Dinis da Gama, 1995; Brady & Brown, 2004) e executada ao longo de um comprimento que seja
suficientemente representativo da frequéncia das descontinuidades. Para cada familia, o
espacamento entre as descontinuidades serd calculado por subtraccdo das distancias a origem da
fita graduada.

O espagamento tem grande influéncia no tamanho individual dos blocos de rocha intacta e um
papel preponderante no comportamento do meio rochoso, afectando a deformabilidade,
resisténcia ao corte e permeabilidade do macico. Se vérias familias de descontinuidades
possuirem espacamentos apertados reinem condi¢Ges de baixa coesdo na massa rochosa. Tal
como acontece com a atitude geoldgica, a importancia do espagamento aumenta quando outras
condicbes para a deformacdo estiverem presentes (e.g., reduzida resisténcia ao corte e um
numero suficiente de descontinuidades ou familias de didclases combinam-se para que um

escorregamento possa ocorrer). O espagcamento individual de descontinuidades e a associagao de
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varias familias influenciam fortemente a permeabilidade do macico e as suas caracteristicas de
percolagdo (ISRM, 1978).

A ISRM (1981) propGe que seja utilizada uma terminologia, atendida no quadro 11, para
caracterizar os macigos em fung¢do do afastamento das descontinuidades, quer para o calculo do
grau de fracturagao, quer para o espagcamento entre descontinuidades da mesma familia. A figura

9 mostra exemplos de descontinuidades com diferentes espagamentos.

Quadro 11. Terminologia para caracterizar os macigos rochosos em funcdo do espagamento das
descontinuidades segundo a ISRM (1981).

Intervalos
Nomenclatura Designagao Nomenclatura Designagao
(cm)
> 200 Fy Muito afastadas
Fi Afastadas
60— 200 F, Afastadas
Medianamente Medianamente
20-60 Fs F
afastadas afastadas
6-20 Fy Préximas
Fas Préximas
<6 Fs Muito préximas
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Figura 9. Exemplos de macigos graniticos com diferentes espagamentos (€) entre descontinuidades.

Continuidade ou persisténcia

Persisténcia implica a extensdo em darea de uma descontinuidade, dando a nocdo do seu
comprimento, sendo a sua medi¢do realizada com o recurso a uma fita graduada. Este parametro
esta intimamente ligado ao grau de fracturacdo do macico rochoso. Pode ser quantificada de
forma expedita através da medi¢cdo da extensdo do traco do plano na superficie exposta do
macico. E importante, também, apurar a extremidade da superficie de descontinuidade, ou seja,
se termina em rocha ou noutra descontinuidade.

Frequentemente, as superficies expostas do macico rochoso sdo pequenas comparadas com a
drea ou comprimento das descontinuidades, tornando dificil a andlise da continuidade ou
persisténcia dessas descontinuidades. A oportunidade de realizar esta medicao estd limitada aos
afloramentos existentes e ndo é possivel apurar o seu valor através de logs de sondagem. Este
parametro tem influéncia relevante na definicdo das caracteristicas mecanicas que definem
potenciais superficies de rotura.

Normalmente, uma das familias presentes no afloramento em estudo possui maior continuidade
gue as demais familias. As familias podem ser distinguidas através dos termos continua, sub-
continua e descontinua. A figura 10 ilustra a influéncia que a persisténcia das descontinuidades
tem na fracturacdo do macico. Esta influéncia varia entre forte, se as familias presentes forem

muito continuas, e fraca, se apresentarem pouca continuidade.
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Figura 10. Influéncia da persisténcia das familias de descontinuidades no grau de fracturagdo (adaptado de
Singhal & Gupta, 2010).

E importante destacar as familias mais continuas, uma vez que, comummente, s3o estas que
condicionam os planos de rotura do macico rochoso.

A ISRM (1978) definiu o conceito de persisténcia, traduzido pelo comprimento das interacgdes (L)
da familia de descontinuidades em estudo, numa superficie exposta e estabeleceu cinco termos
(quadro 12). Se a extensdo de uma descontinuidade for superior a dezena de metros, considera-
se que tem grande continuidade. Por outro lado, se a descontinuidade ndo exceder os trés

metros, é pouco continua.

Quadro 12. Descrigdo da continuidade (persisténcia) das descontinuidades (ISRM, 1981).

Continuidade Comprimento (m)
Continuidade muito baixa <1
Continuidade baixa 1-3
Continuidade média 3-10
Continuidade alta 10-20
Continuidade muito alta >20

Rugosidade

A rugosidade corresponde a aspereza (em termos de ondulagdo) nas superficies das
descontinuidades. Este pardmetro tem influéncia na resisténcia ao corte apresentada destas
superficies, i.e., quanto maior for a rugosidade, maior sera a resisténcia ao corte. A ondulacdo e a
rugosidade dos planos podem controlar as possiveis direccdes e facilidade de deslocamento

relativo dos blocos.
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Na recolha dos parametros geoldgico-geotécnicos in situ, normalmente faz-se distincdo entre
superficies irregulares de pequena escala e ondulag¢des da superficie de descontinuidade em larga

escala (figura 11).

Figura 11. Diferentes escalas de rugosidade em descontinuidades. A ondulagdo pode ser caracterizada pelo
angulo i (adaptado de ISRM, 1978).

A ISRM (1978) sugere uma descricdo da rugosidade em duas escalas (quadro 13):
e escala decimétrica e métrica para a ondulacdo das superficies de descontinuidade: plana,
ondulada e denteada;
e escala milimétrica e centimétrica para a rugosidade: superficies estriadas, lisas ou

rugosas.

A rugosidade pode ser medida no campo a partir de diversos métodos, dependendo, quer da

exactiddo requerida e da escala de medida, quer da acessibilidade ao (s) afloramento (s).
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Quadro 13. Classificacdo da rugosidade (R) das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978).

Forma do - e
. Classe Descrigao Nomenclatura Perfil tipico
perfil
o Wy T W
| Rugosa
. i R p—
Denteada 1 Lisa Ri
Pouco rugosa
G RN ]
1] Estriada
W
WY Rugosa i
Rs
e mEmee—
Ondulada Vv Lisa Medianamente
rugosa
Vi Estriada el
Vil Rugosa ]
Plana VIl Lisa Ras
Muito rugosa
IX Estriada

Resisténcia da parede das descontinuidades

A resisténcia da parede de uma descontinuidade influencia a sua resisténcia ao corte e a sua
deformabilidade, especialmente no caso em que as paredes estdo em contacto directo (e.g.,
diaclasamento fechado). Este pardmetro depende do tipo de matriz rochosa, do grau de alteragdo
e da existéncia ou ndo de preenchimento.

De forma expedita, a resisténcia pode ser estimada por resposta ao toque com o martelo de
gedlogo ou com recurso ao esclerémetro portatil (martelo de Schmidt do tipo L) aplicado
directamente sobre o plano de descontinuidade. Para obtencdo de dados quantitativos é
recomenddvel a utilizacdo do ultimo.

Em descontinuidades pouco alteradas e limpas, a resisténcia seria semelhante a da matriz
rochosa, mas é usual apresentar uma resisténcia menor devido aos processos de meteorizacao
das suas paredes. Os processos erosivos afectam preferencialmente as superficies de fracturacao
e por este motivo deve estimar-se o grau de meteorizacdo juntamente com a resisténcia das
paredes de descontinuidades.

Para apurar a resisténcia deve ser feita uma analise quanto ao grau de alteracdo do macico
rochoso, como referenciado no quadro 7, seguido de uma andlise do material-rocha. A ISRM
(1978) propde uma metodologia qualitativa descritiva do grau de alteracdo do material rochoso e

descontinuidades nele contidas (quadro 14).
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Quadro 14. Descricdo do grau de alteragdo do material rocha (ISRM, 1978).

Termo Descrigcao
Fresca ou sa N3o se observam sinais de meteorizagdo na matriz rochosa
Descolorada Observam-se mudangas na coloragdao da matriz rochosa

A maioria dos minerais estdo muito alterados e ndo se reconhece a

Decomposta s o
P petrofabrica original

A rocha é friavel, apesar dos grdos minerais ndo estarem

Desagregada L .
eree decompostos, mantendo-se a petrofabrica original

Pode também ser executado um ensaio indice de referéncia, aplicado nos planos de
descontinuidade. O local e o nimero de ensaios a realizar dependem do detalhe pretendido. Em
alternativa, ou como complemento, podem ser realizados ensaios de carga pontual (Point Load
Test) para estimar a resisténcia a compressdo uniaxial de blocos intactos de uma potencial
superficie de rotura.

No quadro 15 apresenta-se a terminologia proposta pela ISRM (1978) para a caracterizagdo do
estado de resisténcia da parede das descontinuidades quando estas ndo se encontram

preenchidas.
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Quadro 15. Caracteriza¢do do estado de resisténcia da parede das descontinuidades (ISRM, 1978).

Resisténcia a

compressao
Grau . . -
(R - Rocha) Descrigao Caracteristicas uniaxial
aproximada
(MPa)
Roch i
RO o;r:nn;:no Marcada pela unha do polegar 0,25-1,0

Fragmentada com pancadas firmes percutidas
R1 Rocha branda (I) com a ponta do martelo de gedlogo. Pode ser 1,0-5,0
cortada com um canivete

Pode ser cortada, com dificuldade, por um
canivete. Cortes superficiais obtidos com

R2 Rocha branda (Il . . 50-25
(m pancadas firmes percutidas com a ponta do
martelo de gedlogo
Rocha N3o pode ser raspada ou cortada com canivete.
R3 razoavelmente Podem-se obter fragmentos de rocha com uma 25-50
resistente pancada seca do martelo de gedlogo
. Podem-se obter fragmentos dando mais de uma
R4 Rocha resistente & , 50-100
pancada seca com o martelo de gedlogo
RS Rocha muito Para se obterem fragmentos sdo necessarias 100 - 250
resistente varias pancadas com o martelo de gedlogo
Rocha R .
Apenas se obtém lascas percutindo com o
R6 extremamente , >250
. martelo de gedlogo
resistente

Abertura

Abertura de uma descontinuidade é a separacao entre os blocos divididos pela fractura, medida
perpendicularmente ao plano da descontinuidade quando se apresenta aberta ou preenchida por
agua ou ar. Quando o espaco entre os blocos divididos pela fractura apresenta enchimento,
considera-se a largura de enchimento (figura 12).

Num macico rochoso, a abertura tende a diminuir com a profundidade ao ponto de as
descontinuidades se apresentarem praticamente fechadas. Sabendo que a meteorizagdo incide
preferencialmente sobre as superficies de descontinuidade, pode afirmar-se que em rochas pouco
meteorizadas, a abertura é tendencialmente inexistente.

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

a sua variacdo ao longo do plano descontinuo. Este parametro pode ser varidavel numa mesma
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zona de um macico rochoso. A figura 13 apresenta aspectos de aberturas em diferentes

descontinuidades.

Abertura Largura

= = et 0

a) Descontinuidade fechada b) Descontinuidade aberta ¢) Descontinuidade preenchida

Figura 12. Definicdo de abertura em descontinuidades abertas e largura em descontinuidades preenchidas
(ISRM, 1978).

Figura 13. Aspectos da abertura em descontinuidades.

Este parametro deve ser medido in situ com uma fita graduada em milimetros. A sua descrigdo
realiza-se segundo a terminologia proposta pela ISRM (1978) apontada no quadro 16. Esta analise
é realizada nas familias de descontinuidades, i.e., cada familia é analisada individualmente pela

média das aberturas apds tratamento estatistico.
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Quadro 16. Caracterizagdo da abertura das descontinuidades (ISRM, 1978).

Abertura (mm) Descri¢do Classificagdo
<0,1 Muito apertada
0,1-0,25 Apertada Fechada
0,25-0,5 Parcialmente aberta
05-25 Aberta
2,5-10 Razoavelmente aberta Aberta
>10 Larga
10-100 Muito larga
100 - 1000 Extremamente larga Muito aberta
>1000 Cavernosa

Enchimento ou Preenchimento

Enchimento de uma descontinuidade pode definir-se como sendo o material existente entre as
paredes da descontinuidade (figura 14). Tal material pode ser, por exemplo, rocha esmagada,
calcite, quartzo, minerais de argila, etc. Os materiais de preenchimento sdo normalmente de
baixa resisténcia, influenciando a resisténcia ao corte e deformabilidade das descontinuidades.
Nas falhas, o material de enchimento corresponde, em geral, ao material rochoso esmagado pelo
processo geodindmico que as originou, podendo-se encontrar em fases mais ou menos avancadas
de alteracdo. Assim, pode afirmar-se que as descontinuidades preenchidas tém menor resisténcia

ao corte do que descontinuidades perfeitamente fechadas.

Figura 14. Exemplos de enchimento em descontinuidades.

O comportamento das descontinuidades com enchimento depende das varias propriedades do
material que o constitui. As seguintes propriedades do material de enchimento devem ser
registadas sempre que possivel:

e mineralogia, textura e cor dos seus constituintes;

52



Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

e espessura ou largura da camada;
e resisténcia ao corte e permeabilidade;
e classificagdao do tamanho das particulas;

e grau de alteracgao.

A ISRM (1978) propds que em termos de enchimento a caracterizagdo deve seguir a seguinte
metodologia:
e a espessura do enchimento deve ser medida directamente com uma régua graduada em
milimetros;
e a descricdo do enchimento deve incluir a identificacgdo do material, descri¢ao
mineraldgica e tamanho do gréo;
e a resisténcia pode ser estimada mediante os indices de campo (estimativa aproximada e
classificacdo da resisténcia a compressao simples dos solos e rochas a partir de indices de
campo — ISRM, 1981);
e deve indicar-se o grau de humidade e estimar-se qualitativamente a permeabilidade do

material de enchimento.

Percolacéo

A percolacdo da agua nos macicos rochosos efectua-se, comummente, através do processo de
permeabilidade secunddria que corresponde ao fluxo circulante nas descontinuidades. Menos
frequente, mas igualmente importante, é a permeabilidade primdria que ocorre em rochas
permedveis, geralmente sedimentares, onde uma porg¢do da percolacdo sucede através dos poros
da matriz rochosa.

A previsdo da posicdo do nivel freatico, assim como dos caminhos de percolacdo e a pressdo da
agua nos poros e descontinuidades, proporcionam muitas vezes indicacGes da existéncia de
potenciais problemas de instabilidade de um dado macigo rochoso. Assim, dever-se-a proceder a
observacdo e descricdo da percolagdo da dgua nas descontinuidades e apurar a sua tendéncia de
fluxo nas familias presentes. Dados sobre a hidroclimatologia, especialmente a precipitacdo local,
sdo de extrema importancia na andlise da informacdo recolhida e, sempre que possivel, deve
obter-se informacdo sobre a variacdo sazonal dos niveis freaticos da regido.

Bieniawski (1989) definiu uma descricdo bdsica para andlise da presenca de agua nas
descontinuidades, como se pode constatar no quadro 17. A ISRM (1978) prop6s uma avaliagdo

descritiva da percolagdo da dgua em descontinuidades com ou sem preenchimento (quadro 18).
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Quadro 17. Descri¢do da presenca de agua nas descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989).

Nomenclatura Designagao
S Seco
H Hdmido
G Gotejante
F Fluxo

Quadro 18. Avaliagdo da percolagdo da dgua em descontinuidades (ISRM, 1978).

Descri¢ao
Classe N . - .
Descontinuidades sem enchimento Descontinuidades com enchimento
o , . Material de enchimento fortemente
A descontinuidade é apertada e seca, ndo aparenta ) R .
, . ~ , consolidado e seco; um fluxo significativo é
ser possivel a circulagdo de agua . . R -
improvdvel devido a baixa permeabilidade
" A descontinuidade é seca e sem evidéncia de fluxo O material de enchimento é hiumido mas sem
de dgua presenca de agua livre
" A descontinuidade é seca mas mostra evidéncias Material de enchimento estd molhado, com
de fluxo de agua, i.e., marcas de oxidagdo, etc gotejamento ocasional
- o Material de enchimento mostra sinais de
A descontinuidade é himida mas sem presenca de . , .
\Y) , . lavagem, fluxo de agua continuo [estimar o
agua livre .
caudal (L/min)]
Material de enchimento localmente lavado,
v A descontinuidade apresenta percolagdio com fluxo consideravel nos canais de circulagdo
gotejamento ocasional mas sem fluxo continuo preferenciais [estimar o caudal (L/min) e
pressdo]
o , Material de enchimento completamente
A descontinuidade apresenta um fluxo de agua . , .
\Y i . ) N lavado, pressoes de agua elevadas [estimar o
continuo [estimar o caudal (L/min) e pressao] . -
caudal (L/min) e presséo]
2.4.6. Técnica de amostragem linear aplicada a superficie de descontinuidades

A técnica de amostragem linear (figuras 15 e 16) consiste na colocacdo de uma fita graduada em
superficies expostas do macico rochoso e no registo dos parametros geoldgico-geotécnicos de
todas as descontinuidades que intersectam a fita ao longo do seu comprimento (e.g., Priest, 1993;

Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995). Esta técnica permite concentrar a amostragem
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realizada ao longo da extensdo da linha, segundo uma metodologia bem aferida. Desta forma, e
ndo havendo a necessidade de medir todas as descontinuidades presentes numa dada face
exposta do macico, o risco de levantamentos repetidos é minorado e o estudo da
compartimentag¢do do macico é mais exacto. As caracteristicas de compartimenta¢do do macico

sdo extrapoladas a partir dos dados obtidos.

Superficie exposta

Ponto de
terminacao

’/ Descontinuidades

Fita graduada
(Scanline)

=7 %L X

s
4 \

Figura 15. Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem
linear em superficies expostas do macico rochoso (adaptado de Singhal & Gupta, 2010). D — distancia a
origem da fita graduada (“scanline”); L — semi-comprimento exposto.

7

Figura 16. Levantamento de descontinuidades pela técnica da amostragem linear.

Na pratica, colocam-se suportes (pregos) na rocha, espacados por intervalos de cerca de trés
metros, onde a fita graduada é ancorada. Este procedimento garante que a fita se mantenha o
mais tensa possivel, evitando assim um excessivo arqueamento desta, o que minimiza erros nas

medicOes. Sempre que possivel, o local onde se aplica a técnica deve ser fotografado, identificado
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e numerado. Esta técnica esta descrita, entre outros, por Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest

(1983), Dinis da Gama (1995), Chaminé & Gaspar (1995), Peacock et al. (2003), Brady & Brown

(2004), Peacock (2006) e Martins et al. (2006).

A recolha dos dados deve ser sistematica e uniforme, registando-se as seguintes grandezas para

cada descontinuidade que intersecte a fita (ISRM, 1978, 1981; Brady & Brown, 2004):

distancia a origem da fita graduada;

altura ao solo da fita graduada;

semi-comprimento exposto, ou seja, o comprimento visivel da interseccdo da
descontinuidade com a face exposta da rocha, apenas para um dos lados da fita
graduada;

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

a atitude da descontinuidade (direccdo e inclinacdo) medida junto ao ponto de
intersecc¢do da linha de amostragem com a descontinuidade;

curvatura (C), numa escala de C; a Cs, em que C; representa superficies planas e Cs
superficies muito curvas;

rugosidade (R), numa escala de R; a Rs, representando R; uma superficie lisa e Rs uma
superficie muito rugosa;

dureza (ou resisténcia) da superficie de descontinuidade;

observacOes vdrias (e.g., natureza do preenchimento, abertura, percolacdo de agua e

qualquer outra caracteristica relevante presente nas descontinuidades).

Estes dados sdo registados numa ficha de levantamento de descontinuidades, como

exemplificado na figura 17, juntamente com a seguinte informacgao sobre a linha de amostragem,

superficie exposta do macico e dados gerais:

numero da linha de amostragem;
localizacao da linha de amostragem;
atitude da linha de amostragem;

sentido da leitura;

direc¢do do hasteal (ou talude) estudado;
litologia;

grau de alteragao;

data do levantamento;

rubrica do responsavel pelo levantamento.
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Figura 17. Ficha-tipo de levantamento geoldgico-geomecanico de campo com aplicacdo da técnica de
amostragem linear.

Esta técnica negligencia a representatividade das descontinuidades sub-horizontais, pois estas
encontram-se paralelas a fita, no entanto, sempre que detectaveis, devem ser registadas e
cartografadas. Se, porventura, numa andlise visual da frente exposta do macico se verificar que as
descontinuidades horizontais e sub-horizontais sdo as mais representativas, a técnica de
amostragem linear deverd ser executada com a fita graduada esticada na vertical (Singhal &

Gupta, 2010).

2.4.7. Técnicas “in situ”: o ensaio esclerométrico de resisténcia

Os ensaios in situ sdo de extrema importancia para a determinacdo das propriedades geotécnicas
dos macicos rochosos. A partir destes, medem-se os pardmetros que determinam o
comportamento geomecanico do macico, como a resisténcia, deformabilidade, permeabilidade,
entre outros. Estes ensaios representam as reais condigdes do terreno mas deve ter-se sempre
em conta a sua representatividade face a totalidade do macico (e.g., Katz et al., 2000; Kahraman,

2001; Kahraman et al., 2002; Aydin, 2008).
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A principal vantagem dos ensaios in situ é a maior representatividade no que respeita as
condicOes reais do terreno, quando comparados com ensaios de laboratério, pois envolvem um
volume consideravelmente maior de material, sem riscos da amostra analisada estar remexida.
Para fins de apurar a resisténcia a compressdo uniaxial dos macicos rochosos, o método in situ
mais largamente utilizado é o ensaio esclerométrico. A resisténcia ao corte dos macigos rochosos
é amplamente influenciada pelo estado de alteragdo da rocha junto as paredes das
descontinuidades. Os maci¢cos tendem a encontrar-se mais alterados a superficie do que em
profundidade e os agentes de meteorizacdo incidem preferencialmente nas superficies de
descontinuidade; como tal, a resisténcia das superficies descontinuas representa apenas uma
fraccdo daquela que se regista no material-rocha.

O ensaio esclerométrico é realizado com o esclerémetro portatil, também conhecido como

martelo de Schmidt, ilustrado na figura 18.

Figura 18. Esclerémetro portatil para material-rocha, tipo L da Proceq®© (http://www.proceq.com/).

Este foi desenvolvido em 1948 como ensaio de natureza ndo destrutivo de dureza de betdo
(Schmidt, 1951), e usado a partir da década de 60, do século XX, para estimar a resisténcia em
rocha (Cargill & Shakoor, 1990). O ensaio avalia a qualidade da rocha através de valores de
ressalto (“Rebound”, R) de uma massa de aco quando percutida sobre a superficie da rocha. O
ensaio pode ser aplicado tanto no material-rocha como nas descontinuidades e deverd ser

executado numa superficie limpa, livre da camada superficial meteorizada e sem fissuras para que

a leitura seja valida. De acordo com Sumner & Nel (2002), a presenca de humidade diminui os
valores de ressalto, factor que também influencia no juizo dos resultados.

Através de correlagbes, os valores de ressalto permitem fazer uma avaliacdo aproximada da
resisténcia a compressdao uniaxial. Sendo rapido, barato, portdtil e ndo destrutivo, o ensaio
esclerométrico é um importante indicador na caracterizagdo de uma matriz rochosa. Actualmente

existem varios tipos de esclerdmetros portateis, com diferentes energias de impacto, entre os

quais (Goudie, 2006):
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e tipo N — Possui uma energia de impacto de 2,207 N.m sendo apropriado para o estudo de
betdes;
e tipo L — Com energia de impacto trés vezes inferior ao do tipo N (0,735 N.m) é o mais

utilizado no estudo de macigos rochosos; ajustado para rochas medianamente alteradas.

Para uma correcta execugao do ensaio, o martelo deve colocar-se perpendicularmente ao plano
da superficie a testar. No movimento compressivo em direc¢do ao plano, a perpendicularidade

deve ser mantida tanto quanto possivel até se efectuar o disparo (figura 19).

Figura 19. Aplicagdo do martelo de Schmidt em superficies rochosas num macico granitico (observa-se a
limpeza da superficie e aplicagdo do martelo perpendicularmente a superficie de descontinuidade).

O valor do ressalto sofrido pela massa de aco é tanto maior quanto mais elevada for a dureza da
rocha sendo que a sua grandeza, que varia entre 10 e 100 numa escala adimensional, fica
registada no aparelho. Antes de se efectuar novo disparo, o martelo deve ser armado, i.e., a mola
do aparelho deve estar ligeiramente comprimida. A ISRM (1978) sugere, para estudos de
mecanica das rochas ou de geologia de engenharia, que se executem 10 percussGes por cada
superficie testada, das quais as cinco mais baixas sdo retiradas, contabilizando-se o valor médio
das cinco leituras de ressalto (R) mais altas.

A densidade média da rocha investigada associada ao valor médio obtido da dureza de Schmidt e
a orientacdo do martelo em relagdo a superficie de rocha ensaiada (i.e., perpendicular a superficie
de ensaio, e normalizada para as direc¢des sub-horizontal, 45° e sub-vertical (Basu & Aydin, 2004)
permite, através do dbaco de Miller, exposto na figura 20, fazer uma correlagdo a fim de apurar a

resisténcia a compressdo uniaxial. Com esta quantificagdo, o macigo rochoso é classificado quanto
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a sua resisténcia a compressado simples, o, numa escala que varia entre resisténcia muito elevada
(S1) e resisténcia muito baixa (Ss), proposta pela ISRM (1981), como se pode visualizar no quadro

19.

Dispersio média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 20. Abaco de Miller para o calculo da resisténcia & compressdo simples a partir da resisténcia de
Schmidt (adaptado de Gonzallez de Vallejo et al., 2002).
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Quadro 19. Classificacdo da resisténcia a compressao simples (ISRM, 1981).

Resisténcia a Compressdo Simples

Designagao (c. MPa) Classificagao
o
S; > 200 Muito elevada
S12
Elevada
S, 60 a 200 Elevada
S3 20a60 MS; ia
S, 6a20 Baixa
Sas
Baixa
Ss <6 Muito baixa

Todos os dados obtidos na execucdo deste procedimento sdo registados numa ficha de

levantamento geomecanico, exibida na figura 21.

S VALOR 0O ENSAIG DE FERCUSSAO CIHCO MAIORES VALORES 00
i R o (RESSALTO, REBOUND, R) RESSALTO, R
H (segundeo a norma proposta
pela 1524, 1978, 1581, 1987,
2007; ASTH, 2001)

RESISTENCIA & COMPRESSAO

AL, UCS OBSERVAGOES

MEDIA DA RESISTENCIA A
COMPRESSAD UMAXIAL , UCS

ESTAGAD GEOMECANCA NUMERO
DISTANCIA & ORIGEM
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Figura 21. Ficha-tipo de levantamento geomecanico de campo: martelo de Schmidt (tipo L).

O martelo de Schmidt pode ser uma ferramenta importante na determinacdo do grau de
alteracdo, existindo tabelas que associam intervalos de valores de ressalto (“Rebound”, R) a
diferentes graus de alteracdo. Outro parametro amplamente correlacionavel com os valores de
ressalto é o médulo de elasticidade ou de Young (E).

Goudie (2006) documenta que varios autores testaram e demonstraram o valor pratico do ensaio
esclerométrico na medicao da resisténcia em macicos rochosos, porém, é necessaria prudéncia na
sua execucdo para que os valores obtidos fornecam informagdo o mais aproximada possivel da
realidade. Este aparelho tem sido usado em vdrios contextos no dominio das geociéncias

aplicadas, nomeadamente na geologia de engenharia e na geomorfologia aplicada (e.g., Day &
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Goudie, 1977; Day, 1980; Kolaiti & Papadopoulos, 1993; Goudie, 2006; Teixeira et al., 2007) e da
geotecnia de macicos rochosos (e.g., Cargill & Shakoor, 1990; Katz et al., 2000; Kahraman, 2001;
Kahraman et al., 2002; Yassar & Erdogan, 2004; Aydin & Basu, 2005; Aydin, 2008). Pelo facto do
ensaio ser executado um pouco por todo o mundo, é possivel verificar uma convergéncia de

valores de ressalto em rochas com a mesma génese.

2.4.8. Técnicas laboratoriais

Num estudo geoldgico-geomecdnico, sempre existiu a tendéncia para recorrer a ensaios
laboratoriais com o objectivo de equacionar problemas geomecanicos e, portanto, estes ensaios
tém assumido um papel desproporcional neste tdpico. Para Hoek (2007), tal facto ndo implica que
os ensaios laboratoriais ndo sejam importantes, mas recomenda que apenas 10% de um estudo
geoldgico-geomecanico equilibrado deva ser atribuido a testes de laboratério.

Uma grande lacuna dos ensaios laboratoriais em provetes rochosos é que estes sdo limitados no
seu tamanho, logo, representam uma amostra muito pequena e altamente selectiva do macico
rochoso de onde foram removidas. De acordo com Brady & Brown (2004), em condicOes ideais, os
provetes devem simular as condi¢des impostas no ambiente natural, o que raramente se
consegue. Com a recolha e transporte, a amostra fica sempre algo remexida para além da quebra
do equilibrio tensional no confinamento existente in situ. Por outro lado, o elevado custo e, na
sua maioria, a demora na execucao sugere ponderacdao e método na decisdo de os realizar.

Ndo obstante o anteriormente referido, os ensaios laboratoriais sdo necessarios para determinar
as propriedades das rochas, constituindo uma ferramenta importante na caracterizacdo de
macicos rochosos. O tipo e numero de ensaios a realizar depende principalmente da finalidade
das investigacGes e do tipo de projecto. O tamanho, nimero e local de recolha de amostras para
ensaio deriva dos problemas a resolver e dos condicionamentos econémicos.

Existem diversas técnicas laboratoriais, para apurar as propriedades dos materiais (e.g.,
composicdo mineraldgica e quimica, densidade, etc.), parametros geoldgico-geotécnicos (e.g.,
porosidade, permeabilidade, mddulo de elasticidade, coesdo, resisténcia, etc.) e propriedades

empiricas (Price & de Freitas, 2009).

2.4.9. Zonamento Geotécnico

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) postulam que o zonamento geotécnico se baseia na classificacdo

de unidades geotecnicamente homogéneas que podem incluir diferentes idades geoldgicas ou
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estratigraficas. Entende-se esta homogeneidade geotécnica como zonas que possuam litologia e
comportamento geoldgico-geomecanico semelhantes. Por sua vez, as unidades geotécnicas
podem ser divididas em sub-unidades; o detalhe e grau de homogeneidade depende da escala,
objectivo do mapa e dados disponiveis.
As unidades geotécnicas e a sua distribuicdo espacial estabelecem-se vulgarmente a partir da
litologia, origem e caracteristicas geoldgicas dos materiais (e.g., estrutura, grau de alteragao, etc.),
determinadas a partir da informacgao geoldgica basica (e.g., mapas geoldgicos, geomorfoldgicos e
hidrogeolégicos, fotogeologia e ensaios de prospecc¢ao geotécnica), das principais caracteristicas
geotécnicas dos macicos (e.g., grau de fracturacao, grau de resisténcia, etc.) e dos fendmenos e
processos geolodgicos existentes. Uma vez caracterizadas, estabelecidas e delimitadas, as
diferentes zonas podem ser classificadas e legendadas de forma interpretativa, por exemplo, na
analise da delimitacdo territorial para o fim pretendido, em zonas aptas, aptas com restricdes e
nao aptas.
Diversas entidades propuseram procedimentos e orientacdes para a elaboracdo de zonamentos
geotécnicos (e.g., ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996). No entanto, e devido a
complexidade do meio geoldgico e divergéncia na finalidade dos mapas geotécnicos, ndo existe
um procedimento regularizado; contudo, um zonamento geotécnico de um maci¢co requer a
seguinte informacao:
e descricdo das caracteristicas gerais do afloramento (geologia estrutural, tipo de
descontinuidades, composi¢cdo mineraldgica/geoquimica e grau de alteracdo);
e divisdo em zonas e sua descricdo geral (unidades geotécnicas);
e descricdo pormenorizada de cada zona (descontinuidades);
e descricdo dos pardmetros do macico rochoso (compilagdo dos dados geoldgico-
geotécnicos recolhidos no trabalho de campo);
e caracterizacdo global e classificagdo geomecanica do macico rochoso (com o objectivo de
definir a qualidade e resisténcia do macico, quantificacdo de parametros geotécnicos e

modelacdo fisico-matematica).
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3. Estudo da compartimentagao do macigo rochoso granitico subterraneo de

Arca d’Agua (sector de Carvalhido — Burgies)

3.1. Enquadramento geotectdnico, geomorfoldgico e hidrogeoldgico regional

3.1.1. Geotectonica regional

A regido do Porto (figura 22) circunscreve-se num dominio geotectdonico complexo do Macico
Ibérico (M), i.e., entre os terrenos da faixa metamorfica de Porto — Albergaria-a-Velha — Coimbra
e o Sulco Carbonifero Durico-Beirdo (Chaminé, 2000; Pinto de Jesus, 2001; Chaminé et al., 2003).
Assim, a zona em estudo localiza-se ao longo da faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar,
com direccdo geral NNW-SSE (Ribeiro et al., 1990, 2007). O conjunto anterior pertence ao
megadominio de cisalhamento de Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (Chaminé et al., 2003; Ribeiro
et al., 2007).

No MI a evolugdo tectdnica posterior é imposta pela orogenia Alpina (e.g., Ribeiro et al., 1990;
Cabral, 1995) correspondendo a reactivacdo das falhas tardi-variscas estando, como
consequéncia, na origem dos actuais tragos morfoestruturais da regidgo (Gomes, 2008). A presenca
de alguns depdsitos plio-quaternarios, discordantes sobre o substrato ante-Mesozéico,
representa o testemunho do arrasamento do relevo e a modelagdo da superficie do Ml ou o
entalhe da rede hidrografica actual (Martin-Serrano, 1994) e o retoque marinho quaternario no
litoral da darea (Araujo, 1991). De um modo geral, a regido do Porto é caracterizada pela
preponderancia de rochas graniticas de idade varisca e/ou pré-varisca (e.g., Noronha & Leterrier,
2000; Almeida, 2001; Chaminé et al., 2003), sendo estas, maioritariamente, granitdides de duas
micas, de grdao médio e textura granular (facies granitica do Porto) ou porfirdide (facies granitica
de Ermesinde). O granito do Porto aflora em grande parte da cidade do Porto, estendendo-se
ainda para os concelhos de Vila Nova de Gaia, Matosinhos e Maia.

Em termos de fracturacdo regional, as orientacbes dominantes manifestam direccées NW-SE e
NE-SW, predominando em termos de inclinagdao as descontinuidades subverticais a verticais. A
andlise do estado de alteracdo/alterabilidade permite constatar que o resultado da meteorizacdo
das rochas graniticas da regido é frequentemente evidenciada pela arenizagdo e/ou
decomposicdo do macico (cf. Begonha & Sequeira Braga, 1995, 2002; Begonha, 2001), que pode

alcangar profundidades de mais de 100 m.
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Figura 22. Mapa geoldgico regional da regido do Porto (adaptado de Chaminé et al., 2003; Afonso 2011).

3.1.2. Geomorfologia regional

Regionalmente, em termos geomorfoldgicos, a zona em estudo esta enquadrada no Ml (Araujo et
al., 2003), e corresponde a uma vasta area aplanada, designada como Plataforma Litoral, a qual
se desenvolve a partir de cotas inferiores a 125 m, subindo um pouco para Sul do Porto (figura

23).
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Figura 23. Esboco geomorfoldgico da regido do Porto (adaptado de Afonso et al. 2004; Gomes, 2008;
Afonso, 2011).
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A organizacdo da rede de drenagem reflecte a tectdnica da area, sobretudo, dos sistemas de
fracturacdo regional (NW-SE a NNW-SSE, NE-SW a NNE-SSW e W-E; cf. Conde, 1983; Araujo, 1991;
Cabral, 1995; Pedrosa, 1998; Chaminé, 2000; Araujo et al., 2003; Gomes, 2008), impondo os
tragos morfoestruturais a regido. Assim, estas estruturas maiores produzem uma
compartimentacgdo tectdénica que, por sua vez, condiciona a distribuicdo das linhas de agua, e
consoante a litologia e a estrutura geram-se as redes hidrograficas, em geral, do tipo rectangular
e/ou dendritico. A principal linha de dgua na regido em estudo é o rio Douro, bem como uma série
de tributarios (e.g., rio Tinto) e outros sistemas fluviais (e.g., rio Lec¢a). O rio Douro assume, no seu
troco terminal (ca. 7km) uma orientacdo aproximada W-E, rodando para NNW-SSE na zona de
confluéncia deste com o seu afluente da margem direita, o rio Tinto. Este rio apresenta uma
orientacao geral NNE-SSW, e o rio Leca exibe orientacdes de NE-SW e NW-SE, com um tracado

tipico em baioneta o que denuncia condicionamento estrutural.

3.1.3. Hidrogeologia regional

A existéncia dos recursos hidricos subterrdaneos na regido do Porto esta condicionada pelas
condicOes geoldgicas, morfoestruturais, tectdonicas e hidroclimatolégicas (e.g., Carvalho, 1996;
Pedrosa, 1999; Carvalho, 2000; Carvalho et al., 2003; Afonso et al., 2004; Afonso, 2011).
As principais unidades hidrogeoldgicas presentes na regidao correspondem, genericamente, as
unidades geoldgicas maiores definidas, nomeadamente:
e depdsitos de cobertura, onde se incluem, entre outros, as aluvides e os depdsitos de
praias antigas e de terracos fluviais;
e rochas metassedimentares, das quais fazem parte os xistos, metagrauvaques e quartzitos;
e rochas graniticas, nas quais se incluem os granitos de duas micas, de grdao médio a
grosseiro, por vezes porfirdide, os granitos biotiticos porfirdides de grao variavel, os

gnaisses e 0s migmatitos.
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3.2. Geologia e geotecnia do ttnel de Arca d’Agua (sector de Carvalhido-Burgies)

3.2.1. Generalidades. Materiais e métodos

Este estudo apresenta, numa abordagem multidisciplinar, uma caracterizacdo geoldgica,
geotécnica e geomecanica do subsolo granitico da cidade do Porto. Para tal, foi tido como objecto
de investigacdo, uma das galerias subterraneas correspondente a uma parte do tracado do antigo
Manancial de Paranhos (também conhecido como Manancial de Arca d’Agua ou Arca das Trés
Fontes). Esta galeria prolonga-se desde a Rua de S. Dinis até a Rua dos Burgdes, numa extensdo de
aproximadamente 1225 m, com uma profundidade maxima de 15 m (figura 24).

Inicialmente, produziu-se uma compilacdo, uniformizacdo e tratamento de dados geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos das superficies de descontinuidade e material-rocha recolhidos em
varias campanhas de terreno levadas a cabo no periodo entre 2005 e 2011. Os parametros
geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos tratados resultaram do levantamento “in situ” de 1223
descontinuidades e 217 estagGes geomecanicas (ensaio esclerométrico com martelo Schmidt, tipo
L). Todos os dados foram compilados, uniformizados e tratados de forma exaustiva em duas bases
de dados dinamicas (figuras 25 e 26), criadas em Microsoft” Excel 2007 — ScanGeoData|BGD e
SchmidtData |UCS (Fonseca, 2008; Ramos, 2008; Galiza et al., 2009; Fonseca et al. 2010; Galiza et
al., 2011).

A andlise estatistica das descontinuidades que permitiu o seu agrupamento em familias foi
efectuada com recurso ao software geo-informatico Dips v. 5.1 da RocScience’. Numa fase
posterior, foi realizado o estudo da compartimentacdo do macico granitico com vista ao

zonamento geotécnico e geomecanico do macico rochoso.
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Figura 24. Imagem de satélite da area de estudo (adaptado de Google Earth Pro). Rectangulo a preto
corresponde ao tunel de Arca d’Agua (sector de Carvalhido-Burgées).
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=
5
s
Valor medido da
202 intercepgio
(Fracture Intercept)
N 87 E|5 Q 69,095 20
1 0,97 Granito X Ni170 i E| 36 | SW X 97| X 0,09 X X
2 2,06 Granito X N: 158 i E| 66 | SW X 109,00 109 X 0,09 X X
3 2,20 Granito X 22F|N: 4 E| 52 | NW X 14,00 14 X 0,09 X X
4 2,68 Granito X Ni 46 E| 75 | NW X 48,00 48| X 0,15 X X
5 3,10 Granito X N: 36 :E| 46 | NW X 42,00 42| X 0,09 X X
6 335 Granito X N: 51 :E| 8 ! SE X 25,00 25 X 0,09 X X
7 3,70 Granito X 22F|N: 18 E| 6 :NW X 35,00 35| X 0,4 X X
8 3,80 Granito X Ni166: E| 72 | SW X 10,00 10| X 0,4 X X
9 9,90 Granito X N: 30 i E| 60 : SE X 610,00 610 X 0,09 X X
10 11,50 Granito X Ni 30 (E| 68 | NW X 160,00 160 X 0,5 X X
11 11,70 Granito X Ni130:E| 18 | NE X 20,00 20] X 0,09 X X
12 12,50 Granito X Ni 36 E| 80 | NW X 80,00 80| X 0,09 X X
13 13,90 Granito X N:i 38 (E| 54 | NW X 140,00 140| X 0,09 X X
14 15,30 Granito X N: 60 : E| 89 : SE X 140,00 140] X 0,09 X X
15 15,44 Granito X 20F|N: 18 (E| 4 INW X 14,00 14| X 0,5 X X
16 15,50 Granito X N:i130:E| 53 i NE X 6,00 6| X 0,09 X X
17 15,58 Granito X 22F|N: 8 E| 8 | NW X 8,00 8| X 0,09 X X
18 16,40 Granito X Ni 62 i E| 11 | SE X 82,00 82| X 0,3 X X
19 17,10 Granito X N: 46 :E| 74 | NW X 70,00 70| X 0,09 X X
20 18,00 Granito X N: 150 : E| 62 | NE X 90,00 90| X 15 X X
21 18,10 Granito X 12F|N: 106 : E| 86 | NE X 10,00 10| X 0,2 X X
22 18,20 Granito X Ni176 i E| 40 | SW X 10,00 10| X 0,09 X X
23 19,45 Granito X N: 44 (E| 70 | NW X 125,00 125 X 0,09 X X
Figura 25. Exemplo de compilagdo e uniformizagdo dos dados geolégico-geomecanicos de campo.
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a8 |8
m) v oo [eflofe]g |8 E [IVI=ARTR (‘Dureza de Schmidt’, R) R (MPa)
1 3,35 Granito | N 51 E |82 SE X X 51,50 21,50 32,00 30,00 22,00 40,00 30,00 32,50 38,00 30,00 515 | 400 | 380 | 325 | 320 [ 1386 739 | 663 491 478
2 9,90 Granito | N 30 E | 60| SE X X 12,50 12,00 11,50 18,00 21,00 14,00 16,00 18,50 24,00 16,00 240 | 21,0 | 185 | 180 | 160 | 345 | 294 | 257 | 250 | 225
3 15,30 | Granito | N 60 E | 89| SE X X 33,00 36,00 40,00 41,50 36,00 29,50 38,00 41,00 38,00 33,50 415 | 410 | 400 | 380 380 | 803 781 739 | 663 | 663
a 22,70 | Granito | N 34 E | 70 | NW X X 36,50 42,00 40,00 45,00 44,50 38,00 40,00 37,50 33,00 45,50 455 | 450 | 445 | 420 400 | 999 | 972 | 945 | 825 | 739
5 27,90 | Granito | N 20 E | 50 | NW X X 48,00 44,00 46,00 25,00 45,50 46,00 46,50 42,00 36,00 42,50 480 | 465 | 460 | 460 455 | 1249 | 1153 1122 | 1122 | 1092
6 44,29 | Granito | N 128 E | 89| NE X X 36,00 33,00 44,00 24,00 34,00 36,00 34,00 33,00 32,00 38,50 440 | 385 | 360 | 360 340 | 920 681 594 | 594 | 533
7 49,74 | Granito | N 143 E |8 |sw X X 17,00 14,00 36,00 20,00 17,00 24,00 23,50 32,00 38,00 18,00 380 | 360 | 320 | 240 235 | 663 594 478 | 309 | 300
8 54,04 | Granito | N 106 E | 26 | NE X X 52,00 39,00 59,00 60,00 33,00 21,00 34,00 49,00 32,00 28,00 600 | 590 | 520 | 49,0 39,0 [ 2377 2253 1548 1318 | 771
9 59,04 | Granito | N 140 E |70 |sw X X 28,00 19,00 44,00 41,00 30,00 34,00 42,00 52,00 45,00 34,00 520 | 450 440 420 410 | 1424 972 920 85 781
10 80,40 | Granito | N 174 E | 60 | NE X X 42,00 45,00 39,00 46,00 41,00 57,00 41,00 44,00 42,00 51,00 570 | 510 | 460 | 450 440 | 2024 1467 1122 1064  100,8
11 80,50 | Granito | N 128 E | 89| NE X X 39,00 39,00 56,00 50,00 43,00 35,00 45,00 41,00 56,00 44,00 560 | 560 | 500 | 450 440 | 1771 1771 127,7 | 972 | 920
12 86,84 Granito N 115 E | 86 | SW X X 48,00 46,00 47,00 50,00 46,00 47,00 47,00 50,00 48,00 47,00 50,0 | 500 480 | 480 47,0 | 127,7 127,7 1145 | 1145 1084
13 89,70 | Granito | N 88 E | 80| SE X X 29,00 25,00 40,00 46,00 44,00 50,00 50,00 50,00 40,00 46,00 500 | 500 | 500 | 460 460 | 127,7 1277 127,7 | 1026 | 102,6
14 91,18 | Granito | N 151 E | 82| NE X X 35,00 38,00 42,00 38,00 40,00 34,00 38,00 32,00 36,00 38,00 420 | 400 380 | 380 380 | 85 739 663 663 663
15 93,08 | Granito | N 40 E| 5| SE X X 36,00 36,00 32,00 30,00 36,00 36,00 34,00 38,00 36,00 39,00 390 | 380 360 | 360 360 | 555 523 465 465 | 465
16 96,75 | Granito | N 108 E | 34|sw X X 28,00 24,00 26,00 34,00 35,00 32,00 34,00 28,00 28,00 30,00 350 | 340 340 | 320 300 | 563 533 533 | 478 428
17 98,50 | Granito | N 128 E|30]sw| x X 28,00 26,00 28,00 30,00 30,00 32,00 30,00 28,00 34,00 34,00 340 | 340 320 | 300 300 | 450 450 401 | 357 | 357

Figura 26. Exemplo de compilagdo e uniformizacdo dos ensaios “in situ” com o esclerémetro portatil, tipo L.

3.2.2. O Manancial de Paranhos no abastecimento de dgua a cidade do Porto

O abastecimento de dgua a cidade do Porto foi, durante pelo menos seis séculos, realizado a custa
de numerosos cursos de agua, nascentes, minas de agua e/ou pogos. As nascentes abasteciam
pocos particulares ou eram encaminhadas através de galerias a céu aberto e/ou subterraneas, as
guais alimentavam os fontanarios e os chafarizes publicos da cidade, nos quais a populacdo se

abastecia (e.g., Rebelo da Costa, 1788; Bourbon e Noronha, 1885; Carteado Mena, 1908; Fontes,
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1908; Carrington da Costa, 1938, Afonso et al., 2009; Chaminé et al., 2010; Freitas et al., 2010;
Afonso, 2011; e referéncias citadas nestes trabalhos). Esta brevissima sintese e a descri¢do hidro-
histérica das aguas subterraneas do manancial de Paranhos foi retomada de Afonso (2011).

O Manancial de Paranhos (da Arca d’Agua ou das Trés Fontes) constituiu uma das fontes mais
importantes de abastecimento de dgua a cidade do Porto. A primeira obra de encanamento que
permitiu conduzir a agua deste manancial para o abastecimento de toda a cidade s6 foi possivel a
partir do alvara concedido pelo Rei Filipe | em 20 de Novembro de 1579, tendo sido esta obra
concluida apenas em 1669. Contudo, sdo ja conhecidas referéncias a localizagdo deste manancial
desde 1120 (e.g., Bourbon e Noronha, 1885; Fontes, 1908). As trés nascentes mais importantes
eram reunidas em duas arcas denominadas “Arca Velha” e “Arca Nova”, construidas em cantaria
em forma de abdbada, ligadas entre si por um aqueduto também em abdbada (figura 27). As
dguas eram conduzidas a partir destas arcas em caleiras abertas sobre o granito, ou em tubos de
ferro ou chumbo, indo alimentar varias fontes e chafarizes ao longo do percurso.

No ano de 1790 foram iniciados os trabalhos do aqueduto do Manancial de Salgueiros, o qual se
viria a intersectar com o novo tracado do aqueduto do Manancial de Paranhos (figura 28), de
modo a que as aguas dos dois mananciais se juntassem para abastecer a cidade, o que sé
aconteceu em 1838 (Fontes, 1908).

A necessidade de colmatar a escassez de agua face ao progressivo crescimento populacional, bem
como de melhorar a sua qualidade, suscitou diversos pedidos de concessao para o abastecimento
domicilidrio de dgua (Margal 1968, Cordeiro 1993, Amorim & Pinto 2001). Assim, surge em 1880 a
Compagnie Générale des Eaux pour I’Etranger, a qual foi responsavel durante quarenta anos pelo
abastecimento de 4dgua a cidade do Porto. Em 1927, a concessdao da companhia foi registada pela
Camara Municipal do Porto. Nesse mesmo ano foram instituidos os Servicos Municipalizados de
Aguas e Saneamento — SMAS, que passariam a ser responsaveis pelo abastecimento de dgua a
cidade até 2006. Neste ano os SMAS deram lugar & empresa municipal Aguas do Porto, EM, a qual

é responsavel até a data pela distribuicdo de dgua ao municipio do Porto.
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Figura 27. Plantas da “Arca Nova” e da “Arca Velha” e aspectos de ambas as arcas (Fontes 1908).

3.2.3. Geologia de superficie

A geologia de superficie, a escala local, na regido circundante ao tracado das galerias do
Manancial de Paranhos, em geral, e em particular do sector em estudo (Rua de S. Dinis - Rua dos
Burgdes) consiste, basicamente em:

e rochas graniticas, representadas pela facies conhecida como “Granito do Porto” (Almeida,
2001), grdo médio a grosseiro, de duas micas, deformado e ligeiramente orientado, de cor
acinzentada, passando a amarelado quando se encontra alterado. O granito é atravessado
por fildes de quartzo e aplito-pegmatiticos, os quais se apresentam com um grau de
alteracdo inferior ao do granito (Babendererde et al., 2004);

e depdsitos aluvionares, essencialmente constituidos por sedimentos argilosos e arenosos
com espessuras inferiores a 6 m (COBA, 2003).

A rede de fracturacdo é intensa e define algumas orientacdes preferenciais: NNE-SSW a NE-SW,
nomeadamente N202-302E, com inclinagdes que oscilam entre os 702-802 para NW. Sdo também

reconhecidos diversos sistemas de falhas com orientagées médias de NE-SW, N-S e NNW-SSE.
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3.2.4. Geologia e geotecnia subterranea

O macico granitico do Porto é muito heterogéneo quanto ao tipo de alteracdo que apresenta,

podendo-se encontrar, as cotas interessadas pela escavacdo, desde rocha s3 até decomposta

(Begonha, 2001; Begonha & Sequeira Braga, 2002; Gaj et al., 2003; Afonso et al., 2010).

Genericamente, o macico apresenta-se bastante fracturado, podendo as descontinuidades

apresentarem, ou ndo, preenchimento argiloso, o que, em conjunto com as caracteristicas

geoldgico-estruturais do macico conferem grande complexidade ao regime de percolagdo da

Do ponto de vista geoldgico-estrutural sdo reconhecidas duas unidades geoldgicas ao longo do

tracado da galeria Rua de S. Dinis - Rua dos Burgdes, designadamente:

granito de duas micas, de grdao médio, por vezes ligeiramente orientado. Em alguns locais
do tracado subterrdneo o granitéide encontra-se muito a completamente alterado (Wa.s)
e, mesmo, caulinizado; sendo esta a razao da descoloracdo do granito em muitas zonas do
macico. Foram registadas zonas de mais intensa feldspatizacdo e caulinizacdo. O granito
apresenta, ainda, uma tonalidade esbranquicada-amarelada. Na proximidade das
descontinuidades e em zonas de maior densidade de fracturacdo ou esmagamento, a
alteracdo caracteriza-se pela ocorréncia de pontuacgdes ferruginosas (particularmente da
biotite), conferindo globalmente ao material-rocha uma tonalidade amarelada-
acastanhada. Algumas descontinuidades apresentam frequentemente impregnagdes de
sulfuretos conferindo as superficies de descontinuidades um aspecto amarelado. A
andlise dos dados do grau de alteragdo permite constatar que, nos cerca de 1200 m
estudados, predomina um material-rocha medianamente alterado (W5);

fildes e/ou filonetes de quartzo leitoso, com possancgas que ndo ultrapassam os 30 cm e,
em regra, se encontram muito tectonizados.

Rosas da Silva (1935, 1936), Carrington da Costa (1938), Carrington da Costa & Teixeira
(1957) e Sanchez-Moral et al. (2011) reportam a ocorréncia de evansite (fosfato de
aluminio hidratado), que se mostra em camadas pouco espessas de estrutura pisolitica ou
estalagmitica, de cor branco-creme ou amarelo ligeiramente avermelhado. A este
respeito salienta-se que nas galerias dos mananciais de Paranhos e Salgueiros a evansite é

muito abundante, em especial, no preenchimento de diaclases e falhas (figura 29).
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Figura 29. A: Aspecto da evansite nas galerias de Paranhos; B: Relagdo entre a evansite do Porto e as
evansites mundiais (Sanchez-Moral et al., 2011).

Foram recolhidas 4 amostras de granito ao longo de todo o tracado do tunel de Arca d’Agua
(Carvalhido-Burgdes) para anadlise geoquimica dos principais elementos maiores, bem como de
alguns dos elementos menores (quadro 20). Estas analises foram realizadas no Laboratdrio de
fluorescéncia de raio-X do Centro GeoBioTec da Universidade de Aveiro. Para permitir uma
comparagao, inclui-se uma andlise caracteristica do granito do Porto, realizada numa amostragem
na Pedreira da Trindade (Almeida, 2001). Em termos de elementos maiores, as 4 amostras
apresentam-se com valores idénticos, com excep¢ao da amostra MT2_3 que exibe valores de
MgO, TiO2 e Fe203 superiores as restantes amostras. Comparativamente com a analise do
granito da Pedreira da Trindade, ressalvam-se os valores mais elevados das 4 amostras em Al,03 e
P,Os. Este facto poder-se-a dever a presenca muito frequente de evansite nestas amostras.
Globalmente, estas andlises corroboram a facies do granito aflorante no tunel de Arca d’Agua

(Carvalhido-Burgdes) como sendo do granito do Porto.
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Quadro 20. Anélise geoquimica de 4 amostras do granito aflorante no ttnel de Arca d’Agua (Carvalhido-
Burgdes) bem como de uma amostra de Granito do Porto, da Pedreira da Trindade (Almeida 2001).

Amostra de Granito
Andlise MT2_1 | MT2-2 MT2_3 MT2_4 do Porto
Geoquimica (Pedreira da Trindade),
Afonso MJ (2011), dados inéditos Almeida (2001)
Elementos maiores (%)

Sio, 71,29 71,51 69,08 72,02 73,24
Na,0 2,95 2,97 2,55 2,51 3,61
Mgo 0,27 0,22 0,43 0,24 0,11
Al,0; 17,34 17,37 18,81 17,04 15,11
P,05 0,78 0,79 0,58 0,86 0,35
K,0 3,99 4,39 4,39 3,99 4,60
Ca0 0,49 0,48 0,42 0,37 0,35
Tio, 0,16 0,11 0,25 0,15 0,19
Fe,03 1,11 0,92 1,74 1,15 1,36
F 0,25 0,20 0,29 0,29|nd

Elementos menores (ppm)
\' 5,60 3,7 8,6 3,9|nd
Cr 12,80 11,5 7,4 6,5|nd
Mn 171,30 148,2 249,0 113,5|nd
Ni nd 2,0|nd nd nd
Cu 11,30 4,6 17,5 3,7|nd
Zn 60,80 39,4 104,2 64,7(nd
Ga 22,40 18,6 28,8 20,6(nd
As 4,00|nd 4,9 11,6/nd
Br 4,50 3,7 2,3 8,1|nd
Rb 347,00 340,0 456,6 337,7 379
Sr 30,70 34,9 25,9 26,6 35
Zr 61,60 45,4 79,2 57,6 74
Nb 9,20 7,0 13,9 8,2 9
Sn 18,70 17,8 28,9 20,4 18
Cs 40,10 40,6 80,5 37,7nd
Ba 103,90 135,6 99,9 103,7 154
Tl 3,40 3,9 5,0 3,4|nd
Pb 22,90 27,2 27,4 26,7(nd
Th 9,10 5,3 11,7 8,5|nd
U 11,70 9,2 8,5 10,9|nd

3.2.5. Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos: apresentagdo e

discussao dos dados

A galeria subterranea Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto) tem uma extensdo de 1227 m e vai
desde a Rua Nova do Regado até a Rua dos Bragas (figura 30). Na galeria existem duas seccdes,
com aproximadamente 200 m e 259 m, em que se encontra revestida a alvenaria e/ou argamassa
e/ou betdo, dividindo assim a galeria em trés segmentos distintos (i.e., sectores de estudo).

No estudo dos trés sectores do macico rochoso recorreu-se a técnica de amostragem linear para a
caracterizacdo e avaliacdo geotécnica e geomecanica das superficies expostas e do material-rocha

granitico. Para o tratamento dos dados recolhidos no terreno, recorreu-se a diagramas geoldgico-

79



Cartografia geotécnica subterranea do macigo granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

estruturais (diagramas de contorno estrutural e diagramas de rosetas), que permitiram definir o
numero de familias de descontinuidades e a sua representatividade. Através desta analise,
apurou-se a dominancia de cada uma das familias principais e suas atitudes. A avaliacdo da
resisténcia a compressdo uniaxial nas superficies de descontinuidade e no material-rocha foi
realizada in situ a partir do ensaio esclerométrico (martelo de Schmidt, tipo L). Os parametros

geoldgico-geotécnicos e geomecanicos foram caracterizados para cada um dos trés sectores

estudados, de acordo com os critérios propostos pela ISRM (1978, 1981, 2007) e GSE (1995).

@ Oculo de ventilagio
B Entrada (e.g. porta)

15 Profundidade (m) da galeria

"' Limite de freguesia

_~"Tineis1,2e3
Manancial de Paranhos

SECTORES DE ESTUDO

Figura 30. Imagem de satélite do tinel de Arca d’Agua (sector de Carvalhido-Burgies) (adaptado de Google
Earth Pro).
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SECTOR 1

Este sector tem um comprimento de 140 m e uma direccdo aproximada de N30°E (figura 31).

Neste segmento foram recolhidos dados com recurso a técnica de amostragem linear, referentes

a um universo de 202 descontinuidades (anexo 1).
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Figura 31. Sector 1 do ttinel de Arca d’Agua (Carvalhido-Burg3es).

Verifica-se, através da analise da figura 32, que o macigo se encontra na sua quase totalidade (ca.
92%), como medianamente alterado (Ws), ocorrendo em percentagens pouco expressivas (5% e

ca. 3%), sdo a pouco alterado (Wy.;) e muito alterado a decomposto (W,.5), respectivamente

1;‘(') e 91,6%

80
70 7 .
60 1

.
50 1
40 {7
30 -

3,4%

L 5,0%
10 -

W4-5

Figura 32. Grau de alteragdo do macico no Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto)
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A figura 33 mostra, de entre as 202 descontinuidades analisadas, que ha uma clara predominancia

(ca. 79%) de diaclases. As restantes descontinuidades (ca. 21%) correspondem a falhas.

78,7%

40+ 7 21,3%

Falha Diaclase

Figura 33. Tipo de descontinuidades presentes no macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Existe um equilibrio ao longo deste sector no que ao espagcamento entre descontinuidades diz
respeito, como se pode verificar na figura 34. Cerca de 22% das descontinuidades apresentam
afastamento inferior a 20 cm, i.e., espagamento préoximo (Fs;s), com valor médio de 10,4 cm.
Aproximadamente 41% das descontinuidades situam-se entre os 20 cm e os 60 cm de
afastamento entre si, ou seja, sdo medianamente afastadas (F3) com valor médio de espagamento
de 37,9 cm. As restantes superficies descontinuas (ca. 37%) tém espacamentos superiores a 60
cm, em média 104,1 cm, sendo afastadas (Fy.,).

Numa analise global do macico neste sector, o espacamento médio entre descontinuidades

(independentemente da familia, ou seja, o “fracture intercept”; ISRM, 1981) situa-se nos 56,0 cm.
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30 17—
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22 39
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Figura 34. Espagamento entre as descontinuidades do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Relativamente a abertura, analisando a figura 35, verifica-se que as descontinuidades se

apresentam na sua maioria (ca. 66%) com aberturas inferiores a 0,5 mm, classificando-se como
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fechadas. Existe, porém, uma percentagem significativa (ca. 32%) de descontinuidades com
aberturas compreendidas entre 0,5 mm e 10 mm, classificando-se como abertas. No total das
descontinuidades averiguadas neste sector, apenas 4 se classificam como muito abertas, i.e., com
aberturas superiores a 10 mm, representando 2% da totalidade. Os valores médios para cada uma

das classes sdo de 0,1 mm, 2,5 mm e 59,5 mm, respectivamente.
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Figura 35. Abertura das descontinuidades do macigo do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,
Porto).

Quanto a continuidade, constata-se, através da analise da figura 36, que as descontinuidades sdo
maioritariamente pouco continuas (ca. 63%), com comprimentos que variam entre 1 e 3 m, com
um valor médio de 1,8 m. Ocorrem ainda descontinuidades muito pouco continuas (ca. 27%) com
comprimentos inferiores a 1 m (com um valor médio de 0,7 m) e, com menor representatividade,
as descontinuidades de continuidade média (ca. 10%) que se enquadram entre 3 e 10 m

possuindo um valor médio de 4,6 m.

%
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90 " .~
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0 ; . :
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Muito pouco Pouco continua Medianamente
continua continua

Figura 36. Continuidade das descontinuidades do macigo do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).
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No que diz respeito a terminacgao, as superficies das descontinuidades terminam na sua maioria
noutras descontinuidades (ca. 53%); contudo, existe uma representatividade consideravel nas
terminagles obscuras (ca. 26%) e em rocha (ca. 21%), como se pode certificar através da figura

37.

o 52,5%

60 1

50

30 1

10 1

Rocha Descontinuidade Obscura

Figura 37. Tipo de terminagdo das descontinuidades do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Quanto a curvatura, verifica-se que neste sector as descontinuidades sdo maioritariamente (ca.
73%) planas a ligeiramente curvas (C;,). Com menor expressdo (ca. 20%) aparecem as
descontinuidades curvas (Cs). A ocorréncia de descontinuidades muito curvas (C,4.5) € muito pouco

manifesta (ca. 7%) (figura 38).

%
100 ¢
90 4 .
80
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30
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Figura 38. Curvatura das descontinuidades do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).
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Na avaliagcdo da rugosidade, a figura 39 indica a clara predominéancia (ca. 80%) de superficies

medianamente rugosas (R;3), ocorrendo ainda, aproximadamente, 17% de planos pouco rugosos
g 30 ’ p ’ p p g

(R1.2), apresentando as superficies muito rugosas (R4s) pouca relevancia (ca. 3%).
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Figura 39. Rugosidade
(Paranhos, Porto).
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das descontinuidades do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes

Relativamente ao preenchimento, a maioria das descontinuidades ndo tem qualquer tipo de

enchimento (ca. 57%), associado ao facto de serem maioritariamente fechadas. Quando estas se

encontram preenchidas, é comum que o tipo de enchimento seja argiloso (ca. 16%), composto

por rocha/rocha esmagada (ca. 10%) ou pelo mineral evansite (ca. 13%) como se afere na figura

40.
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Figura 40. Tipo de enchimento das descontinuidades do maci¢o do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgaes

(Paranhos, Porto).
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Quanto a dgua no macico, apreende-se, através da figura 41, que em aproximadamente, 58% das
descontinuidades esta se encontra presente, salientando-se que em 28% das superficies o fluxo é
himido a gotejante e abundante. A percentagem de descontinuidades secas ndo é contudo

desprezavel (ca. 42%).
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Figura 41. Presenca de dgua nas descontinuidades do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto). (Dados recolhidos no periodo entre 24 de Outubro e 21 de Novembro de 2009)

Verifica-se, através do diagrama de rosetas expresso na figura 42, que existem direccoes
preferenciais de circulacdo de agua subterranea. Na direccdo N50°-60°E as descontinuidades
apresentam-se tendencialmente ligeiramente humidas a hdmidas; enquanto que nas direc¢des
NO°-10°E e N100°-110°E as descontinuidades mostram-se na sua maioria humidas a gotejantes.

Segundo a direccdo N10°-30°E é evidente a predominancia de fluxo abundante.

Apparent Strike
21 max planes / arc
at outer circle

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

No Bias Correction

202 Planes Plofted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 42. Diagramas de rosetas relativo ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=202) do macico
do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto), com indicagdo das direc¢Bes das
descontinuidades onde foi registado fluxo de dgua abundante (1), humido a gotejante (2) e ligeiramente
hdimido a humido (3). Nas restantes direc¢es (a negro) ndo ha circulagdo de agua.
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Através dos diagramas geoldgico-estruturais presentes na figura 43, foram identificadas quatro

familias principais de descontinuidades:

= afamilia N100°-130°E, com inclinagGes que oscilam entre 80°-90°, tanto para o quadrante

NE como para o quadrante SW;
= afamilia NO°-20°E, com inclinagBes que oscilam entre 40°-60° para o quadrante NW;

= a familia N50°-60°E, inclinagBes varidveis, tanto para o quadrante NW como para o

quadrante SE.

= uma familia sub-horizontal com inclinagbes entre 0°-30° para o quadrante NE,

tendencialmente com direcgdo N100°-130°E.

Schmiat
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21 max planes / arc
000~ 1.00% at outer circle
100~ 1.50%
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No Bias Correction
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Equal Area 202 Planes Plotted
Lower Hemisphere ) 0 e Within 0 and 90
202 Poles 3 o Degrees of Viewing
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Figura 43. Diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento estatistico das
descontinuidades (n=202) do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Para esta seccdo, foram medidas 48 superficies sub-horizontais, na sua maioria com orientacdao
N120°-130°E e uma inclinacdo 0°-30°NE (figura 44). Do total de descontinuidades sub-horizontais

analisadas, 15 correspondem a superficies do tipo falha e 33 a estruturas do tipo diaclase.
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(directed away from viewer)

No Bias Correction

No Bias Correction
Wax. Conc. = 20.8333%

45 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
43 Entries

Figura 44. Diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento estatistico das
descontinuidades sub-horizontais (n=48) do macigo do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,

Porto).
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A figura 45 exibe um mapa relativo ao Sector 1 do tunel de Arca d’Agua (Carvalhido-Burgdes) em

que sintetiza os diagramas de contorno estrutural e de rosetas analisados anteriormente.
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i TR i \ & .
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Figura 45. Sector 1 do tunel de Arca d’Agua (Carvalhido-Burgdes) com diagramas de contorno estrutural e
de rosetas relativos ao tratamento estatistico de: A — Total de descontinuidades (n= 202) presentes no
macic¢o; B — descontinuidades sub-horizontais (n=48) presentes no macigo; C - descontinuidades (n=202) do
maci¢o com indicagdo das direc¢es das descontinuidades onde foi registado fluxo de dgua abundante (1),
himido a gotejante (2) e ligeiramente humido a himido (3). Nas restantes direc¢es (a negro) ndo ha

circulagcdo de agua.

A resisténcia a compressao uniaxial avaliada por intermédio do ensaio esclerométrico (martelo de
Schmidt, tipo L) teve origem nos dados obtidos a partir de 37 estagGes geomecanicas distribuidas
pelo Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (anexo 2). Nos cerca de 140 m de extensdo deste
sector foram executados ensaios de, aproximadamente, 3 em 3 m. Das 37 estacOes
geomecanicas, 26 foram aplicadas na superficie de descontinuidades e 11 no macico rochoso.

As descontinuidades (figura 46) apresentam valores de resisténcia entre a considerada média (S;)
e a elevada (S,) (ca. 46%) com um valor médio de 37,8 e 97,4 MPa, respectivamente. Apenas 7,7%
das estacOes avaliadas nas descontinuidades se afiguram com classe de resisténcia baixa (S;) com
valor médio de 13,2 MPa. Quanto as estacdes geomecanicas realizadas no maci¢co rochoso,

apenas uma se enquadra como tendo uma classe de resisténcia elevada (S,), representando
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aproximadamente 9% do total de estacdes. Cerca de 64% das superficies do macico ensaiadas
assumem uma resisténcia média (S3) e valor médio de 39,1 MPa, sendo que as restantes (ca. 27%)

enquadram-se na classe de resisténcia baixa (S4), com valor médio de 15,8 MPa.
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0 7, %0 7,
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80 1 1%
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70 . 70
A 46,2% r
60 " 16,2% 60 {7 -
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a0 7 . = 40 7. 27;39
o /,
30 30 (/, 51%
20 {7 - 3 20 17
10 7 10 {* M—n
o+ , , ¢ 0+ . . ‘
s2 s3 s4 s2 s3 s4
A B

Figura 46. Resisténcia a compressao uniaxial nas descontinuidades (A) e no macigo (B) do Sector 1 da galeria
Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

A nivel global, para o total de estacdes geomecanicas e analisando a figura 47, verifica-se que a
maioria das superficies ensaiadas (ca. 51%) apresenta uma resisténcia média (S3) com um valor
médio de 38,3 MPa. Cerca de 35% das superficies ensaiadas exibem uma classe de resisténcia
elevada (S,) com valor médio de 95,1 MPa, e somente 14% assume classe de resisténcia baixa (S4)
com 14,8 MPa de valor médio. Globalmente, o valor médio de resisténcia a compressao medido

situa-se nos 55,1 MPa.
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Figura 47. Resisténcia a compressdo uniaxial do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

89



Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicaces para o modelo geomecanico comportamental

Neste sector foram identificadas duas zonas de maior instabilidade, consideradas de potencial
perigosidade. A primeira surge aos 44,17 m com presenca de descontinuidades tendencialmente
sub-horizontais que sugerem instabilidade no tecto da galeria; a segunda estende-se dos 102,85
m aos 104,85 m com descontinuidades muito préximas a préximas (5cm a 10cm) e atitudes
médias de N134°E; 28°SW. Nos ultimos 10 m do sector, identificaram-se algumas superficies
ferruginosas, presenca de biofilme preto e musgo, o que aponta para um ambiente de provavel
acréscimo de humidade.

Nos quadros 21 e 22 apresentam-se a sintese e o resumo estatistico dos pardametros geoldgico-
geotécnicos registados no Sector 1. A figura 48 mostra algumas imagens que indicam o aspecto

global do macico presente no Sector 1.
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Quadro 21. Sintese dos parametros geoldgicos e geomecanicos do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Galeria Carvalhido — Burgdes Sector 1 (n=202)

Litologia Granito
Grau de Alteragdo i s Was
5,0% 91,6% 3,4%
Grau de Fracturacdao
Falh Diacl
Tipo de descontinuidade aha facfase
21,3% 78,7%

N 100° - 130° E; 80° - 90° NE/SW

Familias principais N 0°-20° E; 40° - 60° NW
N50°-60°E; varidvel NW/SE
N 100° - 130° E; 0° - 30° NE
Fe. Ab. M.A.
Abertura
66,3% 31,7% 2,0%
Espagamento P12 ks Fas
36,6% 41,1% 22,3%
M.P.C. P.C. M.C.
Continuidade
27,2% 62,9% 9,9%
.. R D (0]
Terminagao
21,3% 52,5% 26,2%
Curvatura C12 5 Cas
72,8% 20,3% 6,9%
Rugosidade BE = Ras
16,8% 79,7% 3,5%
Enchimento Qua. Arg. Ro./R. Evan. Nen.
2,5% 16,3% 10,4% 13,4% 57,4%
Presenca de dgua Seco Lig.H. H.aG. Flu. A
41,6% 30,6% 14,9%  12,9%
Resisténcia a compressao uniaxial S; S, S; Ss Ss
Descontinuidades - 46,2% 46,2% 7,7% -
Macigo - 9,1% 63,6% 27,3% -
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua Cia Planas a ligeiramente curvas
Ab. Aberta P.C. Pouco continua Cs3 Curvas
M.A.  Muito aberta M.C. Medianamente continua Cus Muito curvas
Fio Muito afastadas a afastadas R Rocha Rz Lisas a algo rugosas

F3 Medianamente afastadas

Descontinuidade

R3 Medianamente rugosas

Fss Préximas a muito préximas

Obscura

Rss Muito rugosas

Qua. Quartzo Sy Resisténcia muito elevada Lig.H. Ligeiramente humido a himido
Arg.  Argila S, Resisténcia elevada H.a G. Humido a gotejante

Ro./R. Rocha/Rocha esmagada Ss Resisténcia média Flu. A. Fluxo abundante

Evan. Evansite S Resisténcia baixa

Nen. Nenhum Ss Resisténcia muito baixa

(pardmetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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Quadro 22. Resumo estatistico dos principais pardmetros geoldgicos e geomecanicos do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 1 (n=202)
Resisténcia a compressdo | Resisténcia a compressdo o . Grau de Fracturagdo
- . - . . Resisténcia a compressio "
Abertura (mm) Continuidade (m) uniaxial - Descontinuidades| uniaxial — Material-rocha L. - “Fracture
uniaxial - Global (MPa) ”
(MPa) (MPa) Intercept” (cm)
Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global
2,0 1,8 63,4 35,2 55,1 56,0
Média Muito
Fechada | Aberta Abert <1 | 1-3]3-10{10-20|>20] S; S, S3 | Sa|Ss]S:i]| S. S3 Sy | Ss | S1 S, S3 Sy | Ss | Fia Fs Fss
erta
0,1 2,5 59,5 0,7 118] 4,6 - - - 197,4(378|132] - | - |66,5]39,1|15,8| - - 95,1 |383]|148| - |104,1] 37,9 | 10,4
Global Global Global Global Global Global
0,09 2,0 NA NA NA 35,0
Moda | ¢ hada | Aberta m‘;‘:t‘; <1 | 1-3]3-10[1020{>20] s | S, | Ss | Se | Ss|Si| S| s | s |sssi| oso | ss | Se | ss| Fia| Fs | Fas
0,09 1,0 | 99,0 | 0,8 |20]40| - | - INA [NA |NA [NA |NA|NA| NA| NA | NA| NA|NA] NA | NA | NA | NA] 65,0] 350 | 10,0
Global Global Global Global Global Global
0,09 1,7 50,1 32,0 45,8 45,0
i Muito
Mediana Fechada | Aberta Abt:rta <1 | 1-3[3-10{10-20[>20) S; | S, | Ss | SalSslsi| s, | S5 | Sa|Sss|si| s, S3 | Sa | S| Fia| Fs Fas
0,09 2,0 59,5 0,8 118] 4,0 - - - 194,0(37,1|1132] - | - |66,5]|33,9]|14,6| - - 89,6 1339]|146]| - | 85,0] 350 | 10,0
Global Global Global Global Global Global
0,09 0,1 10,9 13,6 10,9 1,0
-~ Muit
Minimo Fechada | Aberta Abzlrtoa <1 | 1-3[3-10{10-20[>20] s, S, Ss | Sa|lSs|si| s, S, Sa | Ss| S, S, S; Se | S5 | Fiz Fs Fas
0,09 0,5 20,0 | 0,1 ]1,0] 3,0 - - - | 66,5]1259]10,9| -] - |66,5]29,2]|13,6] - - 66,5 | 259 10,9| - | 60,0 | 20,0 1,0
Global Global Global Global Global Global
99,0 9,0 134,2 66,5 134,2 355,0
- Muit
Maximo | o chada | Aberta Ab‘;'rtc; <1 | 1:3|3-10[10-20]520] Sy | S, | Ss | Se | Sss|si| S | ss | Se|sslsi| s | ss | si | S| Fn| | Fes
0,4 9,0 99,0 10,98|2,7| 9,0 - - - |134,2150,7|15,4] -] - |66,5]53,0]19,1| - - | 134,21530]19,1| - ]355,0f 58,0 | 19,0
Global Global Global Global Global Global
i 10,0 1,2 37,3 16,9 34,9 52,4
Desvio Muito
Padrdo Fechada | Aberta Aberta <1 | 1-3]3-10/10-20|>20| S; [ S, S3 | Sa|Ss]Si] S Ss | Sa|Ss]S: S, S; Se | Ss | Fis Fs Fas
0,1 22 | 456 | 0204|219 - | -| -|253]89]|32|-]-|Na102]29|-|-|257]|91]|30](-1]589][11,7]| 55

NA - Néo Aplicdvel
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Figura 48. Diferentes aspectos presentes no Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto): A, B
e C — Aspecto global do macigo com evidentes planos de descontinuidade; D e F — Zonas de menor
competéncia em que o macico se encontra muito alterado a decomposto (W,.5); E — Descontinuidade
preenchida por Evansite.
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Proposta de um zonamento geotécnico — geomecdnico: andlise preliminar

Para o Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes do manancial de Paranhos (Porto), foram
definidas trés zonas geotécnicas distintas. A descricdo geral para cada zona encontra-se descrita
no quadro 23. A figura 49 apresenta uma proposta preliminar do zonamento geotécnico-

geomecanico do macico subterraneo de Paranhos neste sector.

Quadro 23. Descrigdo geral das zonas geotécnicas do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgédes (Paranhos,

Porto).
= Grau de Resisténcia a Grau de
Zonas . . Extensao o ~ s ~
P Litologia alteragdo  compressao uniaxial fracturagao
Geotécnicas (m)
(W) (S)/oc (MPa) (F)/cm
0-19,5
ZG1_S1 Granito, por 39,8-51,0 Wz;a Wy, S3 /40'55 Fi,aF;3 /75'50
vezescom _96,8—-120,5
filonetesde 19,5-39,8
ZG2_S1 quartzo e 51,0-91,2 W S,/ 85-100 F3/40-50
aplito-
iti 91,2-96,8
7G3_S1 pegmatiticos 1205 - 1399 W, S;aS,/30-15 FaFy,/ 3565
‘ § nsr;\:‘\:mv:" M p l: Filoes de quartzo elou fildes pegmatiticos
8 | | H \ +
o g v - Revestimentos graniticos (tecto e .
i - E ~d T | hasteais das galerias)
3 ) § D Placas de cimento armado
a DE_ / Caleira de agua (fechada)
« ! _~  Caleira de gua (aberta) )
g A by Caleira de esgoto >
: = g = W et
Tragado do tanel ] [ . ]
S
L ! / ' Cursos de agua e limites de bacia
| g £
| J
SMAS ‘I ! =

Zonamento geotécnico - Sector 1:

ZG1_81: Granito de duas micas, di I do a pouco al o (W3 a W2);
3 l:' grau de fracturagéo afastado a medianamente afastado (F1-2 a F3), 75-50cm;
resisténcia média (S3), UCS 40-55 MPa

\ ZG2_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3);
AEGRE grau de fracturagdo medianamente afastado (F3), 40-50cm;
resisténcia elevada (S2), UCS 85-100 MPa

= ZG3_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3); grau de fracturagio
medianamente afastado a préximo (F3 a F1-2), 35-65¢cm
resisténcia média a baixa (S3 a S4), UCS 30-15 MPa

0 100 m

[

Figura 49. Mapa do zonamento geotécnico do macico do Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).
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A Zona Geotécnica 1 (ZG1_S1) tem uma extensdo total de 54,4 m, onde se registaram 61
descontinuidades e foram realizadas 14 estacGes geomecanicas. Esta zona caracteriza-se por
apresentar um macico na sua maioria (77%) medianamente alterado (Ws). Revela valores de
resisténcia a compressdo uniaxial que variam, predominantemente, entre 40 e 55 MPa, com valor
médio global de 45 MPa, enquadrando-se na classe de resisténcia média (Ss3). Quanto ao
espagamento, verifica-se uma predominancia das descontinuidades afastadas (F1.,), situando-se o
grau de fracturagdo médio nos 65 cm.

A Zona Geotécnica 2 (ZG2_S1) é a mais representativa, com uma extensdo total de 60,5 m, na
qgual foram cartografadas 113 superficies de descontinuidade e se realizaram 10 estacdes
geomecanicas. Nesta unidade o macico encontra-se na sua totalidade medianamente alterado
(W3), e apresenta uma classe de resisténcia elevada (S,), variando os valores de resisténcia,
fundamentalmente, entre 85 e 100 MPa, com valor médio de 102 MPa. Este parametro permite
identificar a ZG2_S1 como unidade de maior competéncia em termos de resisténcia. O grau de
fracturacdo médio é de 54 cm, caracterizando-se as descontinuidades como medianamente
afastadas (Fs).

A Zona Geotécnica 3 (ZG3_S1) perfaz um total de 25 m e é caracterizada pelo levantamento de 28
descontinuidades e a realizacdo de 14 estacGes geomecanicas. Tal como nas restantes zonas
geotécnicas definidas, o macico é maioritariamente (ca. 89%) medianamente alterado (Ws).
Apresenta valores de resisténcia a compressao uniaxial que variam, nomedamente, entre 30 e 15
MPa, onde a maioria (ca. 72%) se enquadra na classe de resisténcia média (S3), no entanto, os
valores obtidos para esta classe de resisténcia mostram-se sempre préximos do limite minimo (20
MPa), para além de que cerca de 21% das estacdes se enquadram na classe de resisténcia baixa
(S4). Globalmente, a resisténcia a compressdo uniaxial apresenta um valor médio de 35 MPa.
Quanto ao grau de fracturacdo, as descontinuidades apresentam um espacamento global médio
de 57 cm, situando-se entre medianamente afastadas (Fs) a afastadas (Fi.,).

O quadro 24 aclara em sintese os principais parametros geoldgicos e geomecanicos das diferentes

zonas geotécnicas.
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Quadro 24. Sintese dos principais pardmetros geolégicos e geomecanicos do zonamento geotécnico do
Sector 1 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 1 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_S1 (n=61) Zona Geotécnica n? 2, ZG2_S1 (n=113) Zona Geotécnica n? 3, ZG3_51 (n= 28)
Litologia Granito Granito Granito
% 100, 89,3%
Wy, 164% 100 © TI0% Wy, 00% = —— We, 00% * -
7.0 100 100
Grau de p p
50 1%
alteraie W3 77.0% 1 16.4% e W3 1000% ¢ W; 893% 5o 107%
0 K 0 o 0 £ | I
W,s 66% T T I Was 0,0% 0 W,s 10,7%
Wil-2 W3 W45 w3 w3 W45
T « 90,0% x
S, 286% 100 S,  900% oo S, 71% 100 L%
Resisténcia a e IS
Sy 571% 50 S;  100% 5o 0.0% Sy 715% S0 4%
compressao ) 7.1%
uniaxial S, 143% O S, 00% © S, 214% 0
52 s3 s2 s3 s4
Valor médio= 44,8 MPa Valor médio= 102,2 MPa Valor médio= 35,0 MPa
% % 48,7% S0 39,3%
Fio 426% . T A28% S Fip  345% g, _ “345% Fip 393% ig {22 EPAUTY ™
40 . . 40 +
Grau de 1% 30 |
Fracturacio~ F3  311% 30 ﬂ_ﬂ_ﬂ_ Fs  487% 3 - — 685 F 3519 © [
R A »AEEe ,._LHH,
—
Intercept”  Fas  263% F1-2 3 a5 Fas 16,8% 12 - fas Fas  286% F1-2 3 Fa-5
Valor médio= 65,1 cm Valor médio= 53,5 cm Valor médio=57,3 cm
Wy,  Sdapouco alterada S, Resisténcia elevada Fio Muito afastadas a afastadas
W, Medianamente alterada S;  Resisténcia média F;  Medianamente afastadas
Wes Muito alterada a decomposta Ss Resisténcia baixa Fes Préximas a muito proximas

(pardmetros geotécnicos sequndo ISRM, 1978, 1981, 2007).

O quadro 25 apresenta as diferentes caracteristicas das descontinuidades em cada unidade

geotécnica. Realga-se o facto de as descontinuidades se apresentarem tendencialmente fechadas

nas zonas ZG1l _S1 e ZG2_S1 e abertas na zona ZG3_S1. Verifica-se que na zona ZG3_S1 as

descontinuidades sdo mais persistentes que em ZG1_S1 e ZG2_S1. A zona ZG3_S1 destaca-se

ainda pelo facto das descontinuidades apresentarem, de forma dominante, um enchimento por

evansite e/ou rocha esmagada e ainda por ser uma zona mais himida que as restantes.
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Quadro 25. Sintese dos parametros das descontinuidades do zonamento geotécnico do Sector 1 da galeria
Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 1 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_ 51 (n= 61) Zona Geotécnica n? 2, ZG2_S1 (n=113) Zona Geotécnica n? 3, ZG3_S1 (n= 28)
x x ek
thoge A2 295% 10 E . Falha 186% 100 B | Falha 14,3% 100 {7
e 0 /—'zg's%—n— 18,6% 0 }// 14,3%
descontinuidade (] - [
cscontindies Diaclase 70,5% o ’ - Diaclase 81,4% 0 4 Diaclase 85,7% o ’ /
Falha Diaclase Falha Diaclase Falha Diaclase
N 100° - 110° E; 80" - 90" NE N 0" - 10° E; 40° - 60° NW N 50° - 60° E; 30° - 40° SE
Familias N 130* - 140° E; 25" - 35° SW N 110° - 130° E; 80° - 90° NE/SW N 160° - 170° E; 80° - 90° NE/SW J"\{
principais Py
N 30° - 50° E; 70° - 80" NW N 50° - 60° E; 75" - 85° SE ) N 100° - 110° E; 0 - 20° NE/SW
L3
% % ﬁ
Fe. 80,3% 100 1 803% Fe. 72,6% 100 726% Fe. 10,7% 100 82,2%
80 ™ 80
% 60
Ab. 164% 4 16.4% Ab. 27,4% S0 27,4% Ab.  822% 40 107%
Abertura 20 33% i r I 20 71%
— |—-‘-':( Vil NN g A
MA. 33% © MA. 00% O MA. 71% O
Fe. Ab. M.A Fe. Ab. Fe. Ab. M.A.
Valor médio (mm)= 4,1 mm Valor médio (mm)=0,7 mm Valor médio (mm)= 3,1 mm
% % %
M.P.C. 24,6% 100 65,6% M.P.C. 31,0% 100 66,4% M.P.C. 179% 100
43,0% 39.3%
P.C. 656% 50 | 246% P.C. 664% S0 | 31,0% P.C. 430% 50 1 179%
Continuidade 9,8% 2,6%
-
M.C. 98% © M.C. 26% O T IMc 393% O
M.PC. PC. MC MPC. PC.  MC MPC. PC.  MC
Valor médio (m)=1,8 m Valor médio (m)=1,6 m Valor médio (m)=2,8 m
R 37,7% R 115% &0 65,5% R 250%
P L 60
29,5%
Terminagdo D 32,8% D 65,5% 40 23,0% D 42,9%
M A
o 295% ° 0 230% O 0 321%
R D ¢} R D o
% % %
Ciz  690% 100 1 ggon C,., 823% 100 Cip 42,9% 100
Curvatura  C;  24,6% 50 | 24,6% C;  150% 32,1% 50
6,6%
0 ,‘,—H_/ 0
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(parametros geotécnicos sequndo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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SECTOR 2

Dos trés sectores de estudo, este é o mais extenso, com um comprimento aproximado de 473 m.
O primeiro troco de 230 m apresenta uma direc¢do média de N160°-170°E e nos restantes 243 m

a direccdo é aproximadamente de N150°E (figura 50).

Granito de duas micas, de grio médio,
por vezes ligeiramente orientado

| Filoes do quartzo e/ou fildes pegmatiticos

Falhas

Zonas de Cisalhamento

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias)

Revestimentos graniticos em
mau estado (intransitavel)

Placas de cimento armado

Tubagens diversas (saneamento,
electricidade, dgua)

Oculos e pogos de ventilagao
(Profundidades, -m)

Portas (P), Janelas (J)

Tragado do tanel

Cursos de dgua e limites de bacia

100 m

Figura 50. Sector 2 do ttnel de Arca d’Agua (Carvalhido-Burgdes).

Foram recolhidos dados com recurso a técnica de amostragem linear respeitantes a um universo
de 801 descontinuidades (anexo 3). Analisando a figura 51, percebe-se que o macico se encontra
maioritariamente (ca. 60%) como medianamente alterado (Ws), ocorrendo ainda numa
percentagem bastante significativa (ca. 36%), sdo a pouco alterado (W,.,), ocorrendo como muito

alterado a decomposto (W,.5) numa percentagem reduzida (ca. 5%).
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Figura 51. Grau de alteragdo do macico no Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

As estruturas identificadas e medidas correspondem essencialmente a planos de descontinuidade

do tipo diaclase (ca. 81%), representando as falhas os restantes 19% (figura 52).
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Falha Diaclase

Figura 52. Tipo de descontinuidades presentes no macico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes

(Paranhos, Porto).

Quanto ao espacamento entre descontinuidades, verifica-se uma tendéncia semelhante a do

Sector 1. Cerca de 37% dos planos de descontinuidade apresentam-se afastados (Fi.,,

espacamentos superiores a 60 cm) com um valor médio de 111,8 cm. As descontinuidades

medianamente afastadas (Fs, afastamentos entre 20 e 60 cm), surgem em maior percentagem

(ca. 43%) e com um valor médio de espagamento de 34,8 cm. Menos representativo (ca. de 20%)

é o espagamento préximo (F,s afastamento inferior a 20 cm), com um valor médio de 9,8 cm

(figura 53).

Globalmente, para este sector, o espagamento médio entre o total de descontinuidades é de 57,8

cm.
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Figura 53. Espagamento entre as descontinuidades do maci¢co do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Através da figura 54, verifica-se que a maioria das descontinuidades (ca. 83%) se encontram
fechadas (aberturas inferiores a 0,5 mm), com um valor médio de 0,1 mm. Cerca de 15% dos
planos de descontinuidade apresentam-se abertas (valores entre 0,5 e 10 mm), com um valor
médio de 4,7 mm. As descontinuidades muito abertas (aberturas superiores a 10 mm) tém pouco

representatividade (ca. 2%) e um valor médio de 231,3 mm.

% ~'
100 1
90 °
80
70
60
50
40
30
20
10

o 83,1%

1,5%

- S

#
T f

Fechada Aberta Muito Aberta

Figura 54. Abertura das descontinuidades do macigo do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,
Porto).

A figura 55 indica uma grande representatividade (ca. 77%) de descontinuidades pouco continuas
(comprimentos entre 1 e 3 m), com uma média de valores de 1,6 m. Ocorrem com menor
expressao (ca. 19%) descontinuidades muito pouco continuas (valores inferiores a 1 m), em média
com 0,7 m, e descontinuidades medianamente continuas (comprimentos entre 3 e 10 m) sdo

pouco representativas (ca. 3%), tendo estas um valor médio de 3,9 m.
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Figura 55. Continuidade das descontinuidades do macico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes

(Paranhos, Porto).

Quanto a terminacgao, este sector é pautado pelo equilibrio, verificando-se que cerca de 32% das

descontinuidades analisadas termina em rocha, 28% termina noutras descontinuidades e 40%

indicam uma terminac&o obscura (figura 56).
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Figura 56. Tipo de terminac¢do das descontinuidades do macico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgaes

(Paranhos, Porto).

Analisando a curvatura, apura-se através da figura 57, que as superficies de descontinuidade sdo

na sua maioria (ca. 60%) planas a ligeiramente curvas (Cy.,). Ocorrem ainda planos curvos (Cs) com

aproximadamente 36% de representatividade e, com pouca expressividade (ca. 4%), muito curvos

(Caes).
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Figura 57. Curvatura das descontinuidades do macico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Aproximadamente 45% das descontinuidades sdo pouco rugosas (Ri;) e 51% medianamente
rugosas (Rs). As superficies muito rugosas (Rss) apresentam-se pouco expressivas (ca. 4%), como

se afere na figura 58.
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Figura 58. Rugosidade das descontinuidades do maci¢co do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Na sua maioria, as descontinuidades ndo apresentam qualquer tipo de enchimento (ca. 73%).
Quando preenchidas, o enchimento é maioritariamente composto por argila (ca. 13%), quartzo

(6,5%) ou rocha/rocha esmagada (6,5%) (figura 59).
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Figura 59. Tipo de enchimento das descontinuidades do macigo do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Relativamente a presenca de agua no macico rochoso, constata-se, através da figura 60, que a
maioria das descontinuidades se apresenta ligeiramente humida a humida (ca. 45%), a seca (ca.
36%). Em 9% das superficies analisadas o fluxo é abundante e 11% destas encontram-se humidas

a gotejantes.
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Figura 60. Presenca de agua nas descontinuidades do macico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto). (Dados recolhidos no periodo entre 9 de Outubro e 20 de Dezembro de 2010)

As direccOes preferenciais de circulagdo de dgua subterranea s3do N170°-180°E para
descontinuidades ligeiramente himidas a himidas, N110°-120°E quando estas se apresentam
himidas a gotejantes e N10°-20°E para maiores escorréncias e fluxos de agua (fluxo abundante).

A figura 61 expde esta tendéncia através de um diagrama de rosetas.
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(directed away from viewer)
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Figura 61. Diagramas de rosetas relativo ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=801) do macico
do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto), com indicagdo das direc¢Ges das
descontinuidades onde foi registado fluxo de dgua abundante (1), humido a gotejante (2) e ligeiramente
hiamido a humido (3). Nas restantes direc¢des (a negro) nao ha circulagdo de agua.

Os diagramas geoldgico-estruturais, revelados na figura 62, permitem identificar trés familias
principais de descontinuidades neste sector:
= 3 familia N110°-130°E, com inclina¢des que oscilam entre 70°-90°, tanto para o quadrante
NE como para o quadrante SW;
= afamilia N10°-30°E, com inclina¢des que oscilam entre 80°-90° para o quadrante SE;

= afamilia N1702-1802E, com inclinacdes que variam entre 60°-80° para o quadrante NE.
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Figura 62. Diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento estatistico das
descontinuidades (n=801) do macigo do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).
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Foram recolhidos e analisados dados referentes a 117 descontinuidades sub-horizontais, 35 do

tipo falha e 82 diaclases, com maior representatividade nas orientagées N110°-120°E e N150°-

160°E, com inclinagdo preferencial 0°-30°NE/SW (figura 63).

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00~ 3.00%

3.00~ 6.00%
600~ 9.00%
2.00~12.00%
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00~24.00 %
24.00~27.00 %

| ] 27.00 ~ 30,00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 26.4957%

Trend / Plunge of
Face Normal= 0,30
(directed away from viewer)

No Bias Correction

117 Planes Photied
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Area
Lower Hemisphere
117 Poles
117 Entries

Figura 63. Diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento estatistico das
descontinuidades sub-horizontais (n=117) do maci¢o do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,

Porto).

Pode-se observar, através da figura 64, o mapa do Sector 2 com os respectivos diagramas de

contorno estrutural e de rosetas estudados.
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Figura 64. Sector 2 do tunel de Arca d’Agua (Carvalhido-Burgdes) com diagramas de contorno estrutural e
de rosetas relativos ao tratamento estatistico de: A — Total de descontinuidades (n= 801) presentes no
maci¢o; B — descontinuidades sub-horizontais (n=117) presentes no macigo; C - descontinuidades (n=801)
do macico com indicagdo das direcgdes das descontinuidades onde foi registado fluxo de dgua abundante
(1), humido a gotejante (2) e ligeiramente humido a humido (3). Nas restantes direc¢Ges (a negro) ndo ha
circulagdo de agua.

A resisténcia a compressdo uniaxial avaliada por intermédio do ensaio esclerométrico (martelo de
Schmidt, tipo L) teve origem nos dados obtidos a partir de um total de 146 estagbes
geomecanicas, 106 aplicadas na superficie de descontinuidades e 40 no macico rochoso granitico
(anexo 4). A figura 65 permite aferir que cerca de 35% das superficies de descontinuidade se
afiguram com classe de resisténcia elevada (S,), surgindo com maior representatividade a classe
de resisténcia média (S3) (ca. 64%). Os valores médios de resisténcia para cada uma das classes
referidas sdo de 82,5 e 37,4 MPa respectivamente. Apenas uma estacdo se revela como sendo de
classe de resisténcia baixa (Si), com resisténcia de 19,6 MPa, representando aproximadamente
1% do total de estagdes geomecanicas recolhidas na superficie de descontinuidades. A tendéncia
mantém-se nas estacdes geomecanicas realizadas no macico rochoso. A classe de resisténcia
elevada (S,) verifica-se em 25% das estagdes com um valor médio de 87,3 MPa. A maioria das

estacdes enquadra-se na classe de resisténcia média (S3) (ca. 68%), com média de 41,8 MPa. Com
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menor representatividade, aproximadamente 7 %, surge a classe de resisténcia baixa (S4), com
valor médio de 16,7 MPa.
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Figura 65. Resisténcia a compressdo uniaxial nas descontinuidades (A) e no macigo (B) do Sector 2 da galeria
Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Globalmente, verifica-se que a maioria das superficies ensaiadas (ca. 65%) se agrupa na classe de
resisténcia média (S3) com valor médio de 38,6 MPa; aproximadamente 32% correspondem a
classe de resisténcia elevada (S,) com 83,5 MPa de valor médio, e apenas cerca de 3% assume
uma resisténcia baixa (S;) com valor médio de 17,4% (figura 66).

Em termos globais, o Sector 2 apresenta um valor médio de resisténcia a compressdo uniaxial de

52,5 MPa.
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Figura 66. Resisténcia a compressdao uniaxial do macigo do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Verificam-se, para este sector, zonas em que a presenga de agua é uma constante, com fluxos
consideraveis, principalmente nos primeiros 230 m da sua extensdo. Existe ao longo de todo o
sector, a presenca de oxidos de ferro (cor avermelhada), biofilme carbonatado conhecido na
literatura como moonmilk (cor branca) e biofilme preto (6xidos de manganés).

Nos quadros 26 e 27 apresentam-se a sintese e o resumo estatistico dos parametros geoldgico-
geotécnicos registados no Sector 2. A figura 67 indica algumas imagens recolhidas no Sector 2,

mostrando algumas das suas caracteristicas.
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Quadro 26. Sintese dos parametros geoldgicos e geomecanicos do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Galeria Carvalhido — Burgaes Sector 2 (n=801)

Litologia Granito

Grau de Alteragdo Wia W Was
35,6% 59,7% 4,7%
Grau de Fracturagao
. . Falh Diacl
Tipo de descontinuidade aiha faclase
18,6% 81,4%
N 110°-130° E; 70° - 90° NE/SW
Familias principais N 10° - 30° E; 80° - 90° SE
N 170° - 180° E; 60° - 80° NE
Fe. Ab. M.A.
Abertura €
83,2% 15,4% 1,5%
Espagamento F12 ki Fas
36,7% 43,1% 20,2%
M.P.C. P.C. M.C.
Continuidade
19,2% 77,4% 3,4%
. R D o
Terminagao
31,8% 28,1% 40,1%
Curvatura Ci2 & Cas
59,8% 35,7% 4,5%
Rugosidade Rz i Ras
44,9% 50,6% 4,5%
. Qua. Arg. Ro./R. Evan. Nen.
Enchimento
6,5% 13,1% 6,5% 1,0% 72,9%
Presenca de agua Seco Lig.H. H.aG. Flu. A
35,8% 44,6% 11,0% 8,6%
Resisténcia a compressao uniaxial S, S, S3 S, Ss
Descontinuidades - 34,9% 64,2% 0,9% -
Macigo - 25,0% 67,5% 7,5% -
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua Cia Planas a ligeiramente curvas
Ab. Aberta P.C. Pouco continua Cs Curvas
M.A.  Muito aberta M.C. Medianamente continua Cys Muito curvas
Fio Muito afastadas a afastadas R Rocha Rz Lisas a algo rugosas
Fs Medianamente afastadas D Descontinuidade Rs Medianamente rugosas
Fas Préximas a muito préximas (0] Obscura Ras Muito rugosas
Qua. Quartzo Sy Resisténcia muito elevada Lig.H. Ligeiramente himido a himido
Arg.  Argila S2 Resisténcia elevada H.a G. Humido a gotejante
Ro./R. Rocha/Rocha esmagada S3 Resisténcia média Flu. A. Fluxo abundante
Evan. Evansite Ss Resisténcia baixa
Nen. Nenhum Ss Resisténcia muito baixa

(pardmetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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Quadro 27. Resumo estatistico dos principais pardmetros geoldgicos e geomecanicos do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 2 (n=801)
Resisténcia a compressdo | Resisténcia a compressdo TN - Grau de Fracturagdo —
- o L . . Resisténcia @ compressdo " Y
Abertura (mm) Continuidade (m) uniaxial - Descontinuidades| uniaxial — Material-rocha L Fracture Intercept’
uniaxial - Global (MPa)
(MPa) (MPa) (cm)
Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global
43 1,5 52,9 51,3 52,5 57,8
Média Muito
Fechada | Aberta Abert <1 [1-3(3-10|10-20{>20| Sy [ S | Sz | Sa | Ss| S| S2 S3 | Sa | Ss] S| S2 S3 Sa | Ss | Fi2 F3 Fas
erta
0,1 4,7 231,31 0,7 |1,6] 3,9 - - - | 825|37,4119.6] - | - 87,3 |41,8]|16,7| - - 83,5 | 386 (17,4 - 111,8] 34,8 9,8
Global Global Global Global Global Global
0,09 2,0 NA NA NA 30,0
Moda | toihada | Aberta /2’;:':; <1 | 1-3]3-10{10-20/520] S: | S; | Ss | Sa |Ss|Si| So | Ss | se |sslsi| o si | Ss | Se | Ss | Fia| Fs | Fas
0,09 9,0 | 990 | 0,8 [20]50] - | - [Na [NA |NA |NA [NAINA[ NA | NA | NA|NA]NA] NA | NA [ NA| NA | 60,0 30,0 10,0
Global Global Global Global Global Global
0,09 1,5 46,6 46,6 46,6 40,0
i Muit
Mediana | . hada |Aberta Ab:'rtc; <1 | 1-3]3-10{10-20/520] S: | S | S5 | Sa |Ss|Si| So | S | se | Sslsi| s, | Ss | Se| Ss | Fin| Fs | Fus
0,09 2,4 99,0 0,7 11,7 4,0 - - - | 78,2 |38,4119,6] - | - 79,9 |43,1]16,3| - - 78,2 | 39,2 17,9 - 95,0 | 30,0 10,0
Global Global Global Global Global Global
0,00 0,4 19,6 14,1 14,1 1,0
ini Muito
Minimo Fechada | Aberta Abl:rta <1 1-313-10{10-20| >20 51 Sz 53 54 55 s1 Sz sg 54 55 S1 Sz 53 54 S_r, Fl—Z F3 F4,5
0,00 0,5 15,0 04 1]10] 3,0 - - - |1 60,0]20,0]19,6] - | - 61,3 |1209]14,1| - - 60,0 | 20,0 | 14,1 - 60,0 | 20,0 1,0
Global Global Global Global Global Global
999,0 6,0 139,4 124,4 139,4 310,0
- Muit
Maximo | ¢o hada | Aberta Ab:'r:_j <1 [13[3-10{1020[520] s; | S, | S| sa |Ss S| so | Ss | Se|Ss|Si| S | S| sa| S| Fa| F| Fas
0,4 10,0 | 999,0 | 0,97 2,8 60| - | - | - |139,4|57,1|196| - | - | 124,4 | 56,9]|19,6] - | - | 1394|571 19,6] - |310,0] 570 18,0
Global Global Global Global Global Global
50,7 0,7 25,5 25,6 25,4 54,1
Desvio Muito
Padrao Fechada | Aberta Aberta <1 | 1-3|3-10/10-20{>20| S: S, Ss Ss | Ss1S: S, S3 Sa Ss 1S S, Ss S Ss Fis F3 Fas
0,0 34 |3599]02]04]09| - | -|-|173]105[Na| - |- 213 ]98] 27| -] -] 181|104] 27| - |s552|112] 40

NA - Néo Aplicdavel
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&

£ i

Figura 67. Diferentes aspectos presentes no Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto): A —
Presenca de biofilme carbonatado de cor branca (moonmilk); B — Fluxo de agua consideravel e presenca de
oxidos de ferro de cor avermelhada. C e D — Aspecto global do macico.
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Proposta de um zonamento geotécnico — geomecdnico: andlise preliminar

No Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes do manancial de Paranhos (Porto), definiram-se trés
zonas geotécnicas descritas genericamente no quadro 28. A proposta preliminar do zonamento

geotécnico-geomecanico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes do manancial de Paranhos

esta patente na figura 68.

Quadro 28. Descrigdo geral das zonas geotécnicas do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,

Porto).
Resisténcia a
~ Grau de
Zonas . . - Grau de compressao ~
A Litologia Extens3o (m) ~ . fracturagdo
Geotécnicas alteragdo (W) uniaxial (S)/oc
(F)/em
(MPa)
0-33,8
141-162
ZG1_S2 226.3 - 2469 Wi S; / 40-55 Fy/ 40-55
. 266,4-422,6
Granito, por 33,8- 141
ff’lezestm:l‘ 162 -226,3
7G2_S2 tlonetes f 246,9 - 266,4 W, S,aS;/ 70-55 Fy,/ 65-80
quartzo e,a.p ito- 422,6 - 434.4
pegmatiticos 463,5—472.2
2G3_S2 434,4 - 463,5 Wia W, S,aS;/15-30 FyaFy,/50-65
| OcuLo- ioﬁaméni;) geotéﬁnico - Sector 2: '

ZG1_82: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3); grau de fracturagdo
medianamente afastado (F3), 40-55 cm; resisténcia média (S3), UCS 40-55 MPa

préximo (F1-2), 65-80 cm; resisténcia elevada a média (S2 a $3), UCS 70-55 MPa

ZG3_S2: Granito de duas micas, medianamente alterado a muito alterado (W3 a W4-5),
grau de fi G i f: do a préximo (F3 a F1-2), 50-65 cm;
resisténcia baixa a média (S4 a $3), UCS 15-30 MPa

s |:| ZG2_S2: Granito de duas micas, sdo a alterado (W1-2); grau de fracturagao

Fildes de quartzo e/ou fildes pegmatiticos

Falhas

Zonas de Cisalhamento

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias)

Placas de cimento armado

Caleira de agua (fechada)
Caleira de agua (aberta)

Caleira de esgoto

Oculos e pogos de ventilagao
{Profundidades, -m)

Tragado do tanel

Cursos de dgua e limites de bacia

J < ] 100 m

Figura 68. Mapa do zonamento geotécnico do macico do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).
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A zona geotécnica 1 (ZG1_S2) é a mais representativa das trés zonas definidas, com uma
extensao global de 231,6 m, onde se enquadra uma amostragem de 478 descontinuidades e 99
estagOes geomecanicas. O macigo apresenta-se quase na sua totalidade (ca. 92%) medianamente
alterado (Ws). Exibe uma resisténcia média (Ss), num intervalo predominantemente entre 40 e 55
MPa, com um valor médio de 47 MPa. Quanto ao grau de fracturagdo, as descontinuidades
ocorrem maioritariamente (ca. 46%) medianamente afastadas (F3), com um valor médio de 47,2
cm.

Com uma extensao integral de 208,5 m, foi definida a zona geotécnica 2 (ZG2_S2) que contempla
a analise de 274 descontinuidades e a realizacdo de 44 estacGes geomecanicas. Nesta zona, o
macico é visivelmente de melhor qualidade, sdo a pouco alterado (Wi;). A resisténcia a
compressdo uniaxial apresenta um valor médio global de 68 MPa de entre uma gama de valores
gue varia, essencialmente, entre 70 e 55 Mpa, enquadrando-se nas classes de resisténcia elevada
(S;) a média (S3). O valor médio para o afastamento entre descontinuidades é de 76 cm,
correspondendo a descontinuidades afastadas (F1.,).

Foi delimitada uma terceira zona geotécnica (ZG3_S2), com comprimento de 29,1 m, onde foram
estudadas 49 descontinuidades e 4 estagGes geomecanicas. Neste troco, o macico encontra-se
medianamente alterado (Ws) a muito alterado a decomposto (W,s). A resisténcia a compressdo
uniaxial enquadrou-se, fundamentalmente, no intervalo sempre entre 15 a 30 MPa,
correspondendo a uma resisténcia baixa a média (S;a S3), sendo o valor médio de 24 MPa.

As descontinuidades apresentam-se maioritariamente (ca. 47%) medianamente afastadas (Fs), no
entanto, ha uma percentagem consideravel (ca. 39%) destas que estdo afastadas (Fi.).
Globalmente, para esta unidade geotécnica, o espacamento médio entre descontinuidades situa-
se nos 59,4 cm.

Os parametros geoldgicos e geotécnicos supramencionados para as diferentes zonas geotécnicas

encontram-se expostos no quadro 29.
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Quadro 29. Sintese dos principais pardmetros geolégicos e geomecanicos do zonamento geotécnico do
Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 2 Zona Geotécnica n2 1, ZG1_S2 (n=478) Zona Geotécnica n2 2, ZG2_S2 (n= 274) Zona Geotécnica n? 3, ZG3_S2 (n= 49)
Litologia Granito Granito Granito
92,1% 95,3% /
W, 50% oo — W, 953% * - W, 00% 100
100 51,0% 49,0%
Grau de p o
- W, 92,1% 50 W, 4,7% 50 W, 51,0% 50 ¢
alteragdo 5,0% 2.9% 4,7%
e ———— , — L 7
W., 29% © ‘ W, 00% O T W., 490% 07
W1-2 w3 W4-5 W1-2 W3 w3 W4-5
% 100,0%
S, 243% lgo 727% S, 545% ‘199 S, 00%
- 100 1~ P
Resisténciaa g 727% 50 243% S, 43,2% 50 S, 1000% -
compress3o 3,0% 2.3% e 7
ittt s, 30% 0 T i ! s, 23% ©° s, 00% ©
52 s3 s4 52 53 54 s3
Valor médio= 47,0 MPa Valor médio= 67,5 MPa Valor médio= 24,0 MPa
% - T % _53,6% o x »
F.. 268% 60 & F.. 536% g e F.. 388% 60 1 3540 46,9%
Grau de 40 d 40 i
Fracturagio — F, 46,4% 20 B 36,5% 95% = 46,9% 20 ¥ | 143%
“Fracture . o K — 0 K —n—-
: 26,8% el 9,9% o 14,3%
Intercept” F, F12 B3 F4s F. F1-2 =] FA-5 E F12  F3  F45
Valor médio= 47,2 cm Valor médio= 76,0 cm Valor médio= 59,4 cm
Wiy, S& a pouco alterada S; Resisténcia elevada Fi2 Muito afastadas a afastadas
W, Medianamente alterada S; Resisténcia média F;  Medianamente afastadas
Was Muito alterada a decomposta Ss Resisténcia baixa Fys Proximas a muito proximas

(pardmetros geotécnicos sequndo ISRM, 1978, 1981, 2007).

As caracteristicas das descontinuidades presentes em cada uma das trés zonas geotécnicas estdo

compiladas no quadro 30. As caracteristicas sdo idénticas, com excepc¢do da presenca de agua,

uma vez que as zonas ZG1_S2 e ZG2_S2 se apresentam ligeiramente himidas e na zona ZG3_S2 o

macico se apresenta totalmente seco.
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Quadro 30. Sintese dos pardmetros das descontinuidades do zonamento geotécnico do Sector 2 da galeria
Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 2 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_S2 (n= 478) Zona Geotécnica n? 2, ZG2_S2 (n=274) Zona Geotécnica n2 3, ZG3_S2 (n=49)
% o B51% % p ® 776%
Tipode  Falha 14,9% 100 Falha 24,5% 100 222% | Falha 22,4% 100
descontinuid ) M 0 1 g _ 0.1 ;Zii'ié _
ade Diackse 85,1%  ° ‘ Diaclse 75,5%  © Diaclase 77,6%  ©°
Falha Diaclase Falha Diaclase Falha Diaclase
N 110° - 130" E; 80" - 90° NE/SW N 100° - 120° E; 0° - 20° NE N 50° - 70" E; 70° - 80° SE
Familias
° ; N 10" - 20° E; 80° - 90° SE N 10°- 30° ; 80° - 90° SE N 10° - 20° E; 80° - 90° SE
principais
N 170° - 180° E; 10° - 20° SW N50°- 60° E; 60° - 80° NE N 110° - 120° E; 80° - 90° NE h
% % 93,1% %
Fe. 787% 100 Fe. 93,1% 100 Fe. 71,4% 100 " 714%
Ab. 195% 0 Ab. 47% 0 Ab. 204% S0
Abertura 47%  2,2%
M.A.  1,8% 0 MA. 22% © MA. 82% ©
Fe. Ab. M.A. Fe. Ab. M.A,
Valor médio (mm)=6,2 mm Valor médio (mm)= 1,3 mm Valor médio (mm)=2,0 mm
% % e .
M.P.C. 19,5% 100 M.P.C. 20,8% 100 78,1% M.P.C. 82% 1"00 e 9%,8%
P.C. 755% 50 P.C. 781% 50 91,8% s0 8.2%
Continuidade -
P - B
M.C. 50% © M.C 11% O 00% ©
M.PC.  PC.  M.C MPC. PC.  MC M.PC. PC.
Valor médio (m)=1,6 m Valor médio (m)=1,4m Valor médio (m)=1,7 m
R 24,7% R 453% R 265%
. 50 " 7% 50 7 265% 265%
Terminagao D 31,6% d D 22,2% D 26,5% r.l r‘.l
o a37% °©° 0 32,5% o 470% ° g
! R D o} ’ ! R D o]
C. 536% 100 C. 69,0% C. 694% 150 - 69.4%
53.6%  40.4% m
Curvatura  C, 40,4% 50 C, 288% C, 286% 501 28,6%
|_I 6,0% 2,0%
C. 60% O© € C. 22% c. 20% °
- ! c12 €3 cas - i = : 12 €3 cas
46,4 % 7 % 714% *
R.. 6,4% b R.. 37,6% 00 /T R.. 14% g9 71,4%
46,4%  47,3% ’ 1
Rugosidade R, 47,3% 5o |~ R, 609% 50 R, 245% 50 |~ 24,5%
1,5% 4,1%
0 - o
R. 63% ©° R. 15% R.  41% e
R1-2 R3 R4-5 R1-2 R3 R4-5 R1-2 R3 R4-5
%
Qua. 1,3% Qua. 16,1% 100 Qua. 41%
80 8
Arg.  14,6% Arg. 11,3% 66,8% | Arg. 8,2%
60
Enchimento Ro./R. 6,9% Ro./R. 58% Ro./R. 6,1%
40
16,1%
Evan. 1,7% Evan. 00% 20 TL3% 5 g% Evan. 0,0% 41% 82% g1%
0 : T - .
Nen. 755% Nen. 66,8% Qua. Arg. Ro/R. Nen. fleny 31,6% Qua. Arg. Ro./R. Nen.
100,0%
Seco  27,8% 383% 100 Seco 100,0%
80 53,3%
Lig.H. 44,2% 53,3% 60 [383% - Lig.H. 0,0%
Presenca de g 20 g
%®E a6 165% 33% 20 | | IS IHaG. 00%
.aG. : rl 0 ), 0 : - .aG. 0,
S £ & < § = ¢ <
Flu. A. 11,5% & @ 2 3 Flu.A. 51% 4 2 2 3 Flu. A. 0,0% seco
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua R Rocha Qua. Quartzo
Ab. Aberta P.C. Pouco continua D Descontinuidade Arg. Argila
M.A. Muito aberta M.C. Medianamente continua O Obscura Ro./R. Rocha/Rocha esmagada
Cia Planas a ligeiramente curvas Ry, Lisas a algo rugosas Lig.H. Ligeiramente humido ¢ Evan. Evansite
Cy Curvas R; Medianamente rugosas H.a G. Himido a gotejante  Nen. Nenhum
Cyos Muito curvas Rss Muito rugosas Flu. A. Fluxo abundante

(parémetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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SECTOR 3

Este é o ultimo dos trés sectores definidos para a galeria subterranea Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto). Com uma extensdo de aproximadamente 157 m, apresenta uma direccdo
média de N130°E nos primeiros 90 m e, nos restantes 67 m, de N170°E. Foram recolhidos, com
recurso a técnica de amostragem linear, dados relativos a 220 descontinuidades (anexo 5).
Através da analise da figura 69, constata-se que neste segmento o macico granitico se encontra
maioritariamente (55%) sdo a pouco alterado (W.,). Ocorre em percentagens menos expressivas
(ca. 28% e 17%), como medianamente alterado (W;) e muito alterado a decomposto (W,.s),

respectivamente.

%
100 " -

9 .
80 1~

70 7 .
55,0%
60 17
50 17
a0 V. 28,2%

30 7 16,8%

20 7

10 7 I I —
0+ :
W1-2 w3 Wa-5

Figura 69. Grau de alteragdo do macico no Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

A semelhanca do verificado nos anteriores sectores, existe uma clara predomindncia de
superficies descontinuas do tipo diaclase, neste caso, com uma representatividade de cerca de

86%. As demais descontinuidades (ca. 14%) equivalem a falhas (figura 70).

% s
100 85,5%

%0 1
80 |
70

60 1
s0 17
a0 1
30 -
20 47
10 "

Falha Diaclase

Figura 70. Tipo de descontinuidades presentes no macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).
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A figura 71 mostra que 45% das descontinuidades tém espagcamentos superiores a 60 cm, em
média de 122,2 cm, sendo portanto afastadas (Fi.,). Cerca de 34% dos planos de descontinuidade
afiguram-se como medianamente afastadas (F3), com afastamentos entre 20 e 60 cm e um valor
médio de 33,6 cm. As restantes descontinuidades (ca. 21%), assumem espagamento proximo (F,.
5), com afastamentos inferiores a 20 cm e um valor médio de 9,8 cm.

Globalmente, para este sector, o espacamento médio entre descontinuidades situa-se nos 67,9

cm.

5’;’ 45,0%

J(‘
45

p 33,6%
40 - p

A
35 7 -
0T, 21, 4%
25 17
20
15 +
10 17
5 47 s
0 ¥ :

F1-2 F3 F4-5

Figura 71. Espagcamento entre as descontinuidades do macigo do Sector 2 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

A maioria das descontinuidades (ca. 75%) manifesta-se com aberturas inferiores a 0,5 mm,
classificando-se como fechadas, apresentando um valor médio de abertura de 0,1 mm. Nao
obstante, ndo sdo de descurar as descontinuidades com aberturas compreendidas entre 0,5 e 10
mm (ca. 23%) com valor médio de 3,2 mm. Numa percentagem claramente inferior (ca. 2%),

surgem descontinuidades muito abertas, com valor médio de 25 mm (figura 72).

%
100 -
0 1" T 7i5%
80 1

70 ‘

60 1~
50
40
30

20 17 “_.' I 2.3%

23,2%

Fechada Aberta Muito Aberta

Figura 72. Abertura das descontinuidades do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,
Porto).
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N

Relativamente a continuidade, verifica-se através da figura 73, que a grande maioria das
descontinuidades (ca. 89%) sdo pouco continuas (comprimentos variam entre 1 e 3 m), com um
valor médio de 1,8 m. Ocorrem ainda, com representatividade baixa (ca. 11%), descontinuidades

muito pouco continuas com um valor médio de 0,8 m.

88,6%

100
90
80 1°
70 -
60 -
50 -
20 7
30 {7
20 -
10 1

11,4%

Muito pouco continua Pouco continua

Figura 73. Continuidade das descontinuidades do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Analisando a terminagdo (figura 74), reconhece-se que cerca de 47% das descontinuidades
apresenta terminacdo obscura, aproximadamente 33% termina em rocha e 20% termina noutras

descontinuidades.

% Jr"
60

- 46,076

40 +° 33,2%

30 20,0%

20

10 17
e /‘r’

Rocha Descontinuidade Obscura

Figura 74. Tipo de terminagdo das descontinuidades do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

Quanto a curvatura, verifica-se através da figura 75, que neste sector as descontinuidades sdo
maioritariamente (ca. 69%) planas a ligeiramente curvas (C;;). Com menor representatividade

(ca. 27% e 4%) surgem as descontinuidades curvas (Cs) e muito curvas (Cys).
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%
100 17 -
90 7

o0 68,6%
P

70 #
60 1
50 17 .
40 - ;
30 |7
20 47 -
10

27,3%

C1-2 Cc3 C4-5

Figura 75. Curvatura das descontinuidades do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Das superficies investigadas, cerca de 56% sdo pouco rugosas (Ri;), 43% surgem como
medianamente rugosas (Rs) e somente 1% se enquadra no grupo das superficies muito rugosas

(R4s) (figura 76).

%
100 " -
90 7 -
80 7 -
P
70 " 56 4%
60 {7 -
50
40 -
30 |
20 -
10 0,9%
0 ; ."K{
R4-5

Figura 76. Rugosidade das descontinuidades do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

A grande maioria das descontinuidades neste sector (ca. 81%) ndo apresenta qualquer tipo de
preenchimento. A figura 77 permite observar que somente cerca de 19% das descontinuidades se
encontra preenchida, cerca de 13% por argila e 6% por rocha/rocha esmagada. Salienta-se o facto

de neste sector ndo se terem encontrado descontinuidades preenchidas por quartzo ou evansite.
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%
-
100 7
o 81,4%
% T —
80
70
60 1 .
L
a0 17,
13,1%
30 -
o 5,5%
20 -

10 ﬁ =
0 “(a g
Argila Rocha/Rocha Nenhum
esmagada

Figura 77. Tipo de enchimento das descontinuidades do macigo do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgaes
(Paranhos, Porto).

A presencga de dgua neste sector praticamente ndo se faz notar, uma vez que cerca de 85% das
descontinuidades permanecem secas. Existe um grupo reduzido de descontinuidades (ca. 14%)
que se apresentam ligeiramente himidas a humidas. Somente cerca de 1% dos planos
descontinuos se apresentam himidos a gotejantes e ndo hd registo de fluxos abundantes. (figura

78).

%
100 84,5%
90
80
70 47
60 1
50 47
40 -
30 17
20 {7
10 {7

1,4%

Seco Ligeiramente Humido a gotejante

hdmido a himido

Figura 78. Presenca de agua nas descontinuidades do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto). (Dados recolhidos no periodo entre 9 de Outubro e 6 de Novembro de 2010)

Neste sector existem 31 descontinuidades ligeiramente hdmidas a humidas que surgem
tendencialmente segundo a direcgdo N170°-180°E. As superficies de descontinuidade que se
revelam humidas a gotejantes enquadram-se na direc¢do N50°-60°E, como se pode visualizar

através da figura 79.
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Apparent Strike
24 max planes / arc
at outer circle

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

No Bias Correction

—

220 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
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X}

Figura 79. Diagramas de rosetas relativo ao tratamento estatistico das descontinuidades (n=220) do macico
do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto), com indicacdo das direc¢Ges das
descontinuidades que se apresentam humidas a gotejantes (1) e ligeiramente humidas a himidas (2). Nas
restantes direcgdes (a negro) ndo ha circulagdo de 4gua.

Através dos diagramas geoldgico-estruturais presentes na figura 80, foram identificadas quatro
familias principais de descontinuidades:
= a familia N10°W-20°E, com inclinagGes que variam entre 55°-75°, tanto para o quadrante
NW como para o quadrante SW;
= afamilia N40°-50°E, com inclina¢cGes que oscilam entre 65°-85° para o quadrante SE;
= afamilia N70°-80°E, com inclina¢gdes predominantemente no intervalo entre 60°-70° para
0 quadrante SE;
= afamilia N100°-120°E, com inclinagdes que oscilam entre 80°-90°, tanto para o quadrante

NE como para o quadrante SW.

Schmidt
Concentrations.

% of total per 1.0 % area Apparent Strike

24 max planes / arc

0.00~ 1.00% at outer circle

100~ 163%
163~ 225%
225~ 288%
238~ 350%
350~ 413%
413~ 475%
475~ 538%
538~ 6.00%

- w500

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

No Bias Correction

No Bias Correction
Max. Conc. =9.0909%

220 Planes Piotted
Within 0 and 80
Degrees of Viewing
Face

Equal Area
Lower Hemisphere
220 Poles
220 Entries

Figura 80. Diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento estatistico das
descontinuidades (n=220) do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

120



Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

Nesta seccdo foram medidas 32 descontinuidades sub-horizontais, das quais 23 correspondem a
diaclases e 9 a estruturas do tipo falha (figura 81). As direc¢Ges preferenciais destas superficies de
descontinuidade sdo N110°-120°E e N20°-30°E com inclinagcdo 0°-30°NE. Ndo se verifica a

presenca de agua nas falhas e apenas 6 diaclases se encontram himidas.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00~ 9.00%
9.00~12.00 %
12,00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00~24.00 %
24.00~27.00 %

| ] 27.00~ 30,00 %

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

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

No Bias Correction

No Bias Correction
Wazx. Conc. = 28.1250%

32 Planes Piotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Equal Area
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries

Figura 81. Diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento estatistico das
descontinuidades sub-horizontais (n=32) do macigo do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,
Porto).

A figura 82 compila o mapa do Sector 3 e os respectivos diagramas de contorno estrutural e de

rosetas.

| r Granito de duas micas, de grio médio,
| porvezes ligeiramente orientado
| Fildes de quartzo e/ou fildes pegmatiticos
/ Fainas

/ Zonas de Cisalhamento

| Revestimentos graniticos (tecto &
| hasteais das galerias)

| Revestimentos graniticos em
| mau estadoe (intransitavel)

D Placas de cimento armado

i ‘ Tubagens diversas (saneamento,
electricidade, agua)

":/ Oculos ¢ pogos de ventilagio
(Profundidades, -m)

oo Gl ouseacad

Portas (P), Janelas (J)
B

AR S6EU BQPORTO

/ Tragado do tinel

-

o ut
/ ¥ Cursos de dgua e limites de bacia

Figura 82. Sector 3 do tunel de Arca d’Agua (Carvalhido-Burgdes) com diagramas de contorno estrutural e
de rosetas relativos ao tratamento estatistico de: A — Total de descontinuidades (n= 220) presentes no
macico; B — descontinuidades sub-horizontais (n=32) presentes no macico; C - descontinuidades (n=220) do
macico com indica¢do das direcgdes das descontinuidades que se apresentam himidas a gotejantes (1) e
ligeiramente humidas a hiumidas (2). Nas restantes direc¢des (a negro) nao ha circulagao de agua.

A resisténcia a compressdo uniaxial avaliada por intermédio do ensaio esclerométrico (martelo de
Schmidt, tipo L) teve origem nos dados obtidos a partir de 32 estacbes geomecanicas distribuidas

pelo Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgaes, as quais correspondem a dados recolhidos na
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superficie de descontinuidades (anexo 6). Para o total de estagcdes geomecanicas verifica-se que,
examinando a figura 83, a grande maioria das superficies analisadas (ca. 91%) apresenta uma
resisténcia média (S3) com um valor médio de 34,2 MPa e aproximadamente 9% mostra uma
classe de resisténcia elevada (S,) com valor médio de 84,7 MPa. Globalmente, o valor médio de

resisténcia a compressdao mensurado situa-se nos 39,0 MPa.

% 90,6%
100 7
90 |
8o 1
70
60
50 - 4
a0 7 7
30 V7 7 9,4%

20 47
10 1 l I

S2 S3

Figura 83. Resisténcia a compressdo uniaxial do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Toda a 4gua presente neste sector surge nos primeiros 25 m analisados, onde também se regista
ocorréncia de biofilme preto, musgo e escorréncias de origem desconhecida (cor preta a
acastanhada). Nos restantes cerca de 132 m a galeria encontra-se completamente seca. Verifica-
se um emparedamento em cimento no hasteal esquerdo da galeria com uma extensao de
aproximadamente 18 m que se prolonga dos 48,7 aos 66,65 m.

Nos quadros 31 e 32 apresenta-se a sintese e o resumo estatistico dos parametros geoldgico-

geotécnicos registados no Sector 3. Sdo apontados na figura 84 alguns aspectos do Sector 3.
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Quadro 31. Sintese dos parametros geoldgicos e geomecanicos do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes
(Paranhos, Porto).

Galeria Carvalhido — Burgaes Sector 3 (n=220)

Litologia Granito
Grau de Alteracdo Wi, W3 W5
55,0%  28,2% 16,8%
Grau de Fracturagdo
Tipo de descontinuidade fallxa Diaclase
14,6% 85,5%

N 10° W - N20° E; 55° - 75° NW/SW
N 40° - 50° E; 65° - 85° SE

N 70° - 80° E; 60° - 70° SE

N 100° - 120° E; 80° - 90° NE/SW

Familias principais

Fe. Ab. M.A.
Abertura
74,6% 23,2% 2,3%
Espacamento F1z F3 Fas
45,0% 33,6% 21,4%
L. M.P.C P.C. M.C.
Continuidade
11,4% 88,6% -
.. R D 0
Terminagao
33,2% 20,0% 46,8%
Curvatura C12 G Cas
68,6% 27,3% 4,1%
Rugosidade Ri-2 Rs Ras
56,4% 42,7% 0,9%
ua. Arg. Ro./R. Evan. Nen.
Enchimento = g /
- 13,1% 5,5% - 81,4%
Presenca de agua Seco Lig.H. H.aG. Flu. A.
84,6% 14,1% 1,4% -
Resisténcia a compressao uniaxial S, S, S; S, Ss
Descontinuidades - 9,4% 90,6% - -
Macigo - - - - -
Fe. Fechada M.P.C. Muito pouco continua Cia Planas a ligeiramente curvas
Ab. Aberta P.C. Pouco continua C; Curvas
M.A.  Muito aberta M.C. Medianamente continua Cas Muito curvas
Fio Muito afastadas a afastadas R Rocha Ria Lisas a algo rugosas
F3 Medianamente afastadas Descontinuidade Rs Medianamente rugosas
Fas Préximas a muito proximas Obscura Raus Muito rugosas
Qua. Quartzo S; Resisténcia muito elevada Lig.H. Ligeiramente himido a himido
Arg.  Argila S, Resisténcia elevada H.a G. Humido a gotejante
Ro./R. Rocha/Rocha esmagada S; Resisténcia média Flu. A. Fluxo abundante
Evan. Evansite S Resisténcia baixa
Nen. Nenhum Ss Resisténcia muito baixa

(pardmetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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Quadro 32. Resumo estatistico dos principais pardmetros geoldgicos e geomecanicos do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 3 (n=220)
Resisténcia a compressao | Resisténcia a compressdo . . Grau de Fracturagao
- L. L . . Resisténcia a compressdo "
Abertura (mm) Continuidade (m) uniaxial - Descontinuidades| uniaxial — Material-rocha uniaxial - Global (MPa) — “Fracture
(MPa) (MPa) Intercept” (cm)
Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global Valor médio global
1,4 1,7 39,0 NA 39,0 67,9
Média Muito
Fechada| Aberta Abert <1 | 1-3]3-10{10-20[>20] Si | S, | Sa | Sa | SsUSi| S | S| Sa | Ss|Si| So | Ss| Sa | Ss | Faw | F3 | Fas
erta
0,1 32 | 250 | 08]|18]| - = | - 847342 - | - INa[ NA | NA | NA [ NA] - | 84,7 [342] - - |122,2| 336] 98
Global Global Global Global Global Global
0,09 1,9 NA NA NA 20,0
Moda Muito
Fechada| Aberta Abert <1 | 1-3|3-10{10-20|>20] S, S, S3 S | Ss|Si| S, S3 Ss | Ss| Sa S, S3 Ss S Fis F3 Fss
erta
0,09 1,0 20,0 | 06 |19] - - - INA] NA | NA| NA|NA|JNA| NA | NA| NA| NAJNA| NA NA NA NA ] 70,0 | 20,0 | 10,0
Global Global Global Global Global Global
0,09 1,8 35,1 NA 35,1 46,5
i Muit
Mediana | cochadal Aberta oo | <1 |13 [32010200520f i | sy | S| se|ssfsi| s | S| se|ss|si| s | S| s | S| Faf F| s
0,09 2,0 20,0 | 0,8 18] - - - - 17651(339| - - [NA| NA | NA | NA | NA] - 76,5 | 33,9 - - ]1100,0|] 30,0 | 10,0
Global Global Global Global Global Global
0,09 0,5 21,8 NA 21,8 2,0
Mini Muit
fMMO | techadal Aberta Ab:'rt‘; <1 | 1-3[3-10[10-20[>20] s; | s, | S5 | Sa|Sslsi| S | Ss | Se|Ss|Si| so | Ss| S | S| Fo| B | Fas
0,09 0,5 20,0 J 0,5]1,0f - - - - | 66,5]21,8| - - INA| NA | NA | NA | NA] - 66,5 | 21,8 - - 60,0 [ 20,0 2,0
Global Global Global Global Global Global
35,0 2,9 111,2 NA 111,2 365,0
Maxi Muito
@XIMO | techadal Aberta oo | <1 |13 [310{10200520f 51 | sy | s | s ssfsi| s | S| se|ss|si| s | S| s | S| Faf Fa| s
0,1 10,0 35,0 10,96] 29| - = = - ]111,253,6] - - |NA| NA | NA | NA| NA] - | 111,2 53,6 o - ]365,0] 58,0 17,0
Global Global Global Global Global Global
4,3 0,4 17,8 NA 17,8 66,8
Desvio Muito
Padrio |Fechada|Aberta Aberta <1 | 1-3(3-10{10-20|>20] S; | S, S3 | Sa|Ss]Si| S Ss | Sa|Ss| Sy S, S, S, Ss | Fis Fs Fas
0,0 3,3 7,1 0,2]103| - 5 S - 123481 o - |[NA| NA | NA | NA | NA] - 234 | 8,1 o S 66,6 | 11,3 4,2

NA - Nédo Aplicavel
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Figura 84. Diferentes aspectos presentes no Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto): A —
Aspecto global do macico; B — Grupo de descontinuidades sub-verticais pertencentes a mesma familia; C —
Presenca de 6xidos de ferro de cor avermelhada no tecto da galeria; D — Placa com indica¢cdo do encontro
do Manancial de Paranhos com o Manancial de Salgueiros.
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Proposta de um zonamento geotécnico — geomecdnico: andlise preliminar

No Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto) foram definidas quatro zonas

geotécnicas. O quadro 33 descreve sucintamente cada uma das unidades estabelecidas e a figura

85 indica uma proposta de base para o zonamento geotécnico-geomecadnico do macico

subterraneo ao longo deste sector.

Quadro 33. Descrigdo geral das zonas geotécnicas do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,

Porto).

Resisténcia a

INFANTA

L]
L]

CJE B~ N[

diversas (

Zonas de Cisalhamento

Revestimentos graniticos (tecto e
hasteais das galerias);
* - Revestimento em mau estado, intansitavel

Placas de cimento armado

electricidade, agua)

o
oo

ZG1_S3: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3);

grau de

o

Zonamento geotécnico - Sector 3:

ZG2_S3: Granito de duas micas, sdo a alterado (W1-2); grau de fracturagdo préximo
a medianamente afastado (F4-5 a F3), 15-35 cm; resisténcia média (S3), UCS 30-45 MPa

ZG3_S3: Granito de duas micas, sdo a alterado (W1-2); grau de fracturagio préximo a
medianamente afastado (F1-2 a F3), 65-80 cm; resisténcia média (S3), UCS 35-50 MPa

ZG4_83: Granito de duas micas, muito alterado (W4-5); grau de fracturagao préximo a
medianamente afastado (F1-2 a F3), 70-85 cm; resisténcia baixa a média (S4 a §3), UCS 20-35 MPa

P

¢ a proximo (F3 a F1-2), 40-55 cm;
resisténcia elevada a média (S2 a $3), UCS 70-55 MPa

~ Grau de
Zonas . . - Grau de compressao ~
P Litologia Extensdo (m) - .. fracturagao
Geotécnicas alteragdo (W) uniaxial (F)/em
(S)/oc (MPa)
261_53 0-10,1 W SZ a 53/ 70-55 Fza Fl*Z/ 40-55
Granito, por
2G2_S3 vezes com 10,1-19,4 W, S;/ 30-45 F,5aF;/15-35
filonetes de
quartzo e 19,4-97,2
ZG3_S3 aplito- 134,2 - 149,5 W, S3/ 35-50 Fi,aF3;/65-80
pegmatiticos
2G4_S3 97,2 -134,2 W5 Ssa S3/ 20-35 Fi,aF;/70-85
Filoes de quartzo elou fildes pegmatiticos < ) @‘5}\@ 5 ~ Caleira de 4gua (aberta) fl\
Falhas i - 74 ol $ ‘;T./ Oculos e pogos de ventilagio {ijr
3, g L 4 (Profundidades, -m)

/ Tragado do tunel

PR

vo S0a10
C.J.

)
’
/ ' Cursos de agua e limites de bacia

FAMIA
AMILIA |

]
TRIBUNALY

DE MENORES
DQFORTO o

I a8

OASP

B

o 100 m

Figura 85.Mapa do zonamento geotécnico do macico do Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos,
Porto).
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A zona geotécnica 1 (ZG1_S3) tem uma extensdo de 10,1 m onde foram registadas 22
descontinuidades e realizadas 3 esta¢des geomecanicas. O maci¢o encontra-se tendencialmente
(ca. 64%) medianamente alterado (Ws). A resisténcia a compressdo uniaxial apresenta um valor
médio de 58 MPa, com valores compreendidos fundamentalmente entre 70 e 55 MPa. As
descontinuidades apresentam-se medianamente afastadas (Fs) a afastadas(F;,), com um valor
médio de 45,7 cm.

A unidade geotécnica 2 (ZG2_S3), estende-se por 9,3 m com 29 descontinuidades estudadas e
apenas 2 estacGes geomecanicas. Diferencia-se das demais por ter sido classificada quanto ao
grau de alteracdo como s3 a pouco alterada (W,.,) e por apresentar um grau de fracturacdo
tendencialmente préximo (F.s) a medianamente afastado (F;) com valor médio de afastamento
de 32,2 cm. A resisténcia a compressado uniaxial assume um valor médio de 34,2 MPa, sendo que
ambas as estac¢des testadas indicaram resisténcia média (Ss).

Com dois trocos que perfazem uma extensdo de 93,1 m, foi definida a zona geotécnica 3
(zG3_S3), que é a mais representativa deste sector. Esta unidade geotécnica contempla 123
descontinuidades e 22 esta¢des geomecanicas. O macico surge com maior representatividade (ca.
69%) como sdo a pouco alterado (W1,). Predomina a classe de resisténcia média (S3), com um
valor médio de 39 MPa e valores num intervalo de, nomeadamente, 35 a 50 MPa. Quanto ao
afastamento, as descontinuidades surgem maioritariamente (ca. 51%) afastadas (Fi.,), surgindo
também (ca. 30%) medianamente afastadas (Fs), sendo o espagamento médio de 75,7 cm.

A zona geotécnica 4 (ZG4_S3) cobre uma extensdo de 37 m, com 46 descontinuidades registadas
e 5 estacOes geomecanicas realizadas. Nesta zona, o macico encontra-se maioritariamente (ca.
74%) alterado a decomposto (W,s). A totalidade das estacBes geomecanicas corresponde a uma
classe de resisténcia baixa a média (S5 a S;) com valor médio de 31 MPa. O espacamento médio
entre descontinuidades situa-se nos 80,4 cm, classificando-se como afastadas (Fi,) a
medianamente afastadas (Fs).

Os principais parametros geolégicos e geomecanicos das diferentes zonas geotécnicas sdo visiveis
no quadro 34.

O quadro 35 foca as diferentes caracteristicas das descontinuidades presentes em cada unidade
geotécnica. Verifica-se que na zona ZG2_S3 ndo existem descontinuidades do tipo falha nem

descontinuidades tendencialmente sub-horizontais.
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Quadro 34. Sintese dos principais pardmetros geolégicos e geomecanicos do zonamento geotécnico do
Sector 3 da galeria Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 3 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_53 (n= 22) Zona Geotécnica n2 2, ZG2_S3 (n= 29) Zona Geotécnica n? 3, ZG3_53 (n=123) Zona Geotécnica n? 4, ZG4_S3 (n=46)
Litologia Granito Granito Granito Granito
. 96,6% [
W,, W, 966% o, | W 891% W, 43% 100 74,0%
Grau de |
b W, W, 34% s 3% W, 30,1% W, am s nn,ﬂ‘ |
o - 0 -—
W O wi-2 w3 %% R 7 Wi-2 W3 W45
100,0% 100,0%
5, S 00% * S, 4,5% S, 00%
100 100
e 5 13% 5o 333% S, 1000% o 5, 955% 50 as% s, w00% o
‘compressio I I 7 '_ /
wilsdal | s gox  © s. oo ° ’ s, om0 s, oo O© ”
y 4 s2 s3 " 4 53 : i s2 $3 & 53
Valor médio= 58,0 MPa Valor médio= 34,2 MPa Valor médio= 38,7 MPa Valor médio= 30,8 MPa
54,3%
F.  318% 60 50,0% oo 138% 5 - 352% Fo  S12% g0 /SL2% Fo 543% g o
Grau de a0 LR 189% w0 7 L 40 Xa% 157w 0 :
Fracturagio- £ 50.0% - N P g Foos0 . Foowon =
“Fracture N o o o 05—
Intercept” = 12 £3 Fa-5 = > F1-2 F3 Fa-5 T F1-2 3 Fa5 e > 2 R s
Valor médio= 45,7 cm Valor médio= 32,2 cm Valor médio= 75,7 cm Valor médio= 80,4 cm
Wi, $3 a pouco alterada S, Resisténcia elevada Fi> Muito afastadas a afastadas
W3 Medianamente alterada S; Resisténcia média F; Medianamente afastadas
W Muito alterada a decomposta S; Resisténcia baixa Fes Proximas a muito proximas

(pardmetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).
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Quadro 35. Sintese dos parametros das descontinuidades do zonamento geotécnico do Sector 3 da galeria
Carvalhido — Burgdes (Paranhos, Porto).

Sector 3 Zona Geotécnica n? 1, ZG1_S3 (n=22) Zona Geotécnica n® 2, 2G2_S3 (n= 29) Zona Geotécnica n? 3, ZG3_53 (n=123) Zona Geotécnica n? 4, 2G4_S3 (n= 46)

= 3 . 1000% % 87.8% - 7%
Tipode Falha 182% 100 Falha 0,0% * s Falha 12,2% 100 Falha 283% 100 -
18,2% 100 12,2% 28,3%
descontinuid 7 . -
. 0 . o ; - 0
ade Diaclase 81,8% Falha Diaclase Diaclase 100,0% Diaclase Diaclase 87,8% Falha Diaclase Diaclase 71,7% Falha Diaclase
N 10" - 20" E; 55" - 75" NW E N 1707 - 180" E; 557 - 75" SW ‘ N70°- 80" E; 60° - 70° SE N 40* - 50° €; 70° - 80* SE
Familias N 30" - 40" E; 207 - 30° NW N70°- 80° E; 50° - 70° NW - N 100" - 110" E; 80" - 90" NE/SW N 110" - 120" E; 20" - 30" SW
principais q‘b ‘
N130° - 140° £; 0° - 20" SW - N10°-30%E; 65° - 75" NW NO*-10"E; 65° - 85° NW
» % -
100 — AT
Fe. 63,6% 63.6% Fe. 100,0% 1;a Fe. 740% 100 Fe. 652% 100 -
Ab, 273% S0 27,3% Ab. 00% g e Ab. 195% 50 Ab. 283% S0 223%
Abertura 9,1% 6,5%
» 0 &8 o 0 =
MA.  91% e Ab MA. MA.  0,0% fe. MA. 65% fe. Ab. MA i Fe.  Ab. MA.
Valor médio (mm)= 1,3 mm Valor médio (mm)= 0,09 mm Valor médio (mm)= 1,4 mm Valor médio (mm)= 2,1 mm
86,2%
MP.C. 227% 100 T IMP.C. 138% 1o MPC. 65% 5 - £23%  [MPC 17.4% ;mf 825K
PC. 773% %0 2.7% P.C. 86.2% s0 13,8% PC. 935% =’ P.C. 826% 50
Continuidade 6,5%
0 o ol o
M.C. 0.0% MR R M.C. 00% e, oe. M.C. 0,0% e, oc. M.C. 00% MEC, .
Valor médio (m)= 1,6 m Valor médio (m)= 1,6 m Valor médio (m)=1,7 m Valor médio (m)= 1,7 m
P ——
R 36a% " R 200% © sise | RO38% s g | R 30a% ® 50.0%
5 60 1" 35,8% 801 304%
50 ~ 50
Terminagie D 364% 2% D 241% 28.1%  241% D 162% 40 D 196% ¥ 15.6%
20 0 20 { I |
0 o+ g ————1 0
0 272% a 5 ° 0 51,8% N N ° 0 480% . o o 0  500% . o o
% — % -
59,1% a8,8% * . 740% . 739% 73,9%
Cia ; 10070 o C. 5o e 5.2% C. 100 1 74,0% C 100
Curvatura  C, 27,3% 50 27.3% C,  552% 50 C,  21,1% 50 21,1% C,  261% S0 26.1%
13,6% 4,9% n
C. 136% O n c. oo ° c. 4w ° = c. oo% °
- ’ €12 3 s ! C1-2 a i €12 3 cas - i =] a
% % 96,6% . . ——
R. S00% 150 R.  38% o R. 651% 5% “&5iw R. 696% 100 ~~ e9,6%
50,0% 50,0%
Rugosidade R,  50,0% 50 R 96,6% 50 o R 333% s0 33.3% R 304% 50 304%
R @ R1-2 R3 R, 0 R1-2 R3 R. Lo R1-2 R3 R4-5 R. B R1-2 R3
N 100,0% * .
Qua. 00% - 90,9% Qua, 00% | Qua. 00% 4 " |Qua. 00% ;o
100 78,9%
Arg.  00% 80 Ag. 00% Arg.  154% &0 Arg. 21,7% ol
60 60 60
Enchimento Ro./R. 9,1% Ro./R. 00% 60 Ro./R. 57% JR— Ro./R. 65% w
“ 40 @ 15,4% 21,7%
Evan. 00% 39 9,1% Evan. 0,0% 20 Evan. 00% 2o 5% Evan. 0,0% 20 I' I :-'3’;
0 0 0 0
Nens 90.9% Ro./R. Nen. fen.’ 100,0% Nen. Nen 78,9% Arg. RofR.  Nen. Nen.| 71.8% Arg.  Ro/R.  Nen.
% 96,6% 100,0%
Seco 728% 100 Seco  34% 00 Seco 100,0% , 0% |seco 1000% ,
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G Curvas R; Medianamente rugosas H.a G. Himido a gotejante  Nen. Nenhum
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(parémetros geotécnicos segundo ISRM, 1978, 1981, 2007).

129






4. Conclusoes






Cartografia geotécnica subterranea do macico granitico de Arca d’Agua:
implicagGes para o modelo geomecanico comportamental

4, Conclusoes

Neste trabalho, apresentam-se e discutem-se os principais resultados da aplicacdao e importancia
de uma base de dados extensa, uniformizada e robusta para apoiar o refinamento da
caracterizacdo geolégico — geotécnica e geomecanica do macico granitico da galeria Carvalhido —
Burgdes (Paranhos, Porto).

Este estudo envolveu, inicialmente, a compilacdo dos levantamentos geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos sistematicos, recorrendo a aplicagdo da técnica de amostragem linear em
superficies expostas de descontinuidades em macicos rochosos, realizados no periodo entre 2005
e 2011, ao longo de cerca de 1200 m. A existéncia de duas sec¢Ges de 200 m e 259 m, revestidas a
alvenaria e/ou cimento, implicou a divisdo da galeria em 3 sectores com as seguintes extensdes:
140 m para o Sector 1, 473 m para o Sector 2 e 157 m para o Sector 3.

Do estudo, presentemente desenvolvido, resultam os seguintes aspectos conclusivos:

a) O aperfeicoamento do conhecimento das unidades geoldgicas locais: i) granito de duas
micas, de grdo médio, por vezes ligeiramente orientado e ii) fildes e/ou filonetes de
quartzo leitoso, com possangas que ndo ultrapassam os 30cm que se encontram, em
regra, muito tectonizados. A andlise dos dados do grau de alteracdo permite constatar
gue o material-rocha ocorre normalmente medianamente alterado (Ws); contudo, em
alguns locais do tracado subterraneo o granitdide encontra-se, tanto sdo a pouco alterado
(W1.,), como muito a completamente alterado (W,.5) e, mesmo, caulinizado;

b) O reconhecimento de uma rede de fracturacdo intensa, com uma atitude
dominantemente NW-SE e NE-SW: relativamente ao Sector 1, a fracturagdo dominante é
N100°-130°E; 80°-90°NE/SW e NO°-20°E; 40°-60°NW. Foram ainda identificadas
superficies sub-horizontais N120°-130°E, sendo que cerca de 30% destas correspondem a
superficies do tipo falha; para o Sector 2, a familia NW-SE apresenta uma atitude
semelhante a do Sector 1 enquanto que a familia NE-SW é tendencialmente sub-vertical.
As descontinuidades sub-horizontais apresentam orientacdes dominantemente NW-SE;
quanto ao Sector 3, dominam as descontinuidades N10°W-20°E; 55°-75°NW/SW, N40°-
50°E; 65°-85°SE e N70°-80°E; 60°-70°SE. A semelhanca dos sectores anteriores, as
descontinuidades sub-horizontais apresentam uma direccao preferencialmente N110°-
120°E;

c) A revisdo da cartografia geotécnica dos subterraneos do Porto (macico de Arca d’Agua —

sector Carvalhido—Burgaes, Paranhos, Porto);
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d) O refinamento e complemento do zonamento geotécnico, estabelecido em Fernandes
(2005), o qual pretende delinear a qualidade geotécnica do macico, no qual se
redefiniram as principais unidades geotécnicas locais, resultado do cruzamento e sintese
de toda a informacdo geoldgica, geotécnica e geomecanica;

e) O zonamento foi sistematizado para cada um dos sectores nas seguintes unidades:
Sector 1

i) ZG1_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado a pouco alterado (W3 a W,.,), com grau
de fracturacdo afastado a medianamente afastado (F;., a F3, 75-50 cm) e resisténcia média (S,
UCS 40-55 MPa); ii) ZG2_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3), com grau de
fracturacdo medianamente afastado (F3;, 40-50 cm) e resisténcia elevada (S,, UCS 85-100 MPa); iii)
ZG3 _S1: Granito de duas micas, medianamente alterado (W;), com grau de fracturacdo
medianamente afastado a proximo (F; a F1,, 35-65 cm) e resisténcia média a baixa (S; a S4, UCS

30-15 MPa).
Sector 2

i) ZG1_S2: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3), com grau de fracturagdo
medianamente afastado (Fs, 40-55 cm) e resisténcia média (S;, UCS 40-55 MPa); ii) ZG2_S2:
Granito de duas micas, sdo a alterado (W1.;), com grau de fracturacdo préximo (Fy.,, 65-80 cm) e
resisténcia elevada a média (S, a S;, UCS 70-55 MPa); iii) ZG3_S2: Granito de duas micas,
medianamente alterado a muito alterado (Ws a W,5), com grau de fracturagdo medianamente

afastado a préximo (Fs a F1.,, 50-65 cm) e resisténcia baixa a média (S4 a Ss, UCS 15-30 MPa);
Sector 3

i) ZG1_S3: Granito de duas micas, medianamente alterado (W3), com grau de fracturacdo
medianamente afastado a proximo (Fs a F1.,, 40-55 cm) e resisténcia elevada a média (S, a S3, UCS
70-55 MPa); ii) ZG2_S3: Granito de duas micas, sdo a alterado (W,.,), com grau de fracturacdo
proximo a medianamente afastado (F,5 a F3, 15-35 cm) e resisténcia média (S;, UCS 30-45 MPa);
iii) ZG3_S3: Granito de duas micas, sdo a alterado (W), com grau de fracturacdo préoximo a
medianamente afastado (Fi., a F3, 65-80 cm) e resisténcia média (Ss, UCS 35-50 MPa); iv) ZG4_S3:
Granito de duas micas, muito alterado (W,s), com grau de fracturacdo proximo a medianamente

afastado (Fy., a F3, 70-85 cm) e resisténcia baixa a média (S, a S;, UCS 20-35 MPa).
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Como trabalhos futuros poder-se-ao apontar os seguintes:

a)

b)

d)

e)

f)

2)

A continuacdo e o refinamento da cartografia geotécnica e estudo da compartimentacao
do macico rochoso, nomeadamente do restante tracado do manancial de Paranhos e do
manancial de Salgueiros;

O cruzamento integrado da cartografia geotécnica de superficie, numa base SIG, da 22
edicdo (2003) da Carta Geotécnica do Porto (a escala 1/10.000) com novos
desenvolvimentos deste trabalho, a escala 1/1.000, quer em termos geoldgicos quer em
termos geotécnicos e geomecanicos;

O desenvolvimento de uma andlise estatistica dos dados mais robusta;

A realizacdo de ensaios laboratoriais, nomeadamente, ensaio de carga pontual (PLT) e
ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada.

A aplicacdo das classificagcGes geomecanicas (nomeadamente, a RMR adaptada a galerias
mineiras, a Q, a GSI e a HP), com o objectivo de avaliar a qualidade e competéncia
geomecanica do macico rochoso de Paranhos;

A modelagdo geomecanica das galerias do macico de Paranhos, com o intuito de verificar
a estabilidade estrutural e a seguranca, assim como para proceder ao dimensionamento
estrutural de elementos de reforco, recorrendo a programas geoestatisticos e programas
de célculo automdtico (e.g., Phase? 2.8, RockSupport 3.0 e Unwedge 3.0 da RocScience:
software tools for rock and soil);

A definicdo de cendrios de susceptibilidade e de vulnerabilidade aos riscos geoldgicos e

geotécnicos materializados por mapas tematicos de avaliacdo de perigosidade.
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Anexo | - Ficha de levantamento geologico
e geomecanico relativo ao Sector 1

(ver CD-ROM em anexo)
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Anexo Il - Ficha de levantamento geomecanico relativa ao Sector 1
(ver CD-ROM em anexo)
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Anexo lll - Ficha de levantamento geolagico
e geomecanico relativo ao Sector 2

(ver CD-ROM em anexo)
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Anexo IV - Ficha de levantamento geomecanico relativa ao Sector 2

(ver CD-ROM em anexo)
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Anexo V - Ficha de levantamento geologico
e geomecanico relativo ao Sector 3

(ver CD-ROM em anexo)
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Anexo VI - Ficha de levantamento geomecanico relativa ao Sector 3
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