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Palavras-chave

Avaliagdo geotécnica, Técnica de amostragem linear, geomecdnica, pedreira de S. Domingos N2 2
(Armamar)

Resumo

Neste trabalho, apresentam-se e discutem-se os resultados da aplicacdo da técnica de amostragem
linear de descontinuidades em faces expostas do macico rochoso da pedreira granitica de S. Domingos
N2 2 (Fontelo, Armamar; N de Portugal). E, igualmente, utilizada informacdo sobre a rede de
fracturagdo regional, obtida através da analise morfoestrutural de mapas topograficos e mapas
geoldgicos. Sdo ainda referidos os métodos utilizados no tratamento dos dados de terreno com o
objectivo de definir as familias de descontinuidades e de caracterizar estatisticamente a sua atitude,
espacamento e extensdo. Os resultados obtidos sdo comparados, a mega escala e macro-escala, no
sentido de averiguar a presenca de um padrdo de fracturagdo com dimensdo multiescala. Esta
abordagem foi refinada através da aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica. A aplicacdo desta
técnica para a caracterizagdo da compartimentacdo do macico podera contribuir para aperfeicoar a
gestdo sustentavel do georrecurso da pedreira de S. Domingos N2 2 (Fontelo). O controlo geomecénico
do desmonte do maci¢co rochoso é salientado com o intuito de uma abordagem de geo-engenharia

integrada dos macicos rochosos.






Keywords

Geotechnical Assessment, Scanline sampling technique, geomechanics, S. Domingos N2 2 quarry
(Armamar)

Abstract

This work presents the results of the structural geomorphology/geology and geotechnics studies of
block delimitation of a granitic rock mass. For this characterisation, the scanline sampling technique of
discontinuities has been applied to the study of free rock mass faces from S. Domingos N2 2 granitic
quarry (Fontelo, Armamar; N Portugal). For that purpose, the surrounding area of the open quarry, as
well as selected granitic outcrops, was studied using the following tools: surface
geomorphological/geological mapping, structural geology and geotechnics/geomechanics techniques.
So, a morphotectonic analysis of topographic map and geological survey has then been carried out. In
addition, the evaluation methods of field data for discontinuities sets and the statistical characterisation
of their orientation, spacing and extension are also presented. The results achieved at different scales
are compared in order to detect the presence of a multiscale fracture network pattern. This strategy
was further refined through the Geographic Information Systems application tools. The use of these
techniques for understanding the rock mass block delimitation may contribute to improve the
sustainable management of the georesources from S. Domingos N2 2 granitic quarry. The
geomechanical control of rock mass blasting is also outlined in order to address an integrated geo-

engineering rock masses approach.
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I. ENQUADRAMENTO GERAL






1 ENQUADRAMENTO GERAL

1.1 Enquadramento do tema e objectivos

Este trabalho enquadra-se na unidade curricular “Dissertacdo/Projecto/Estagio” do 22 ano
(anual), do curso de mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO (ISEP). Este Projecto
pretende apresentar a caracteriza¢do das condicionantes geoldgico-geotécnicas e geomecanicas
com o intuito de estudar a compartimentacdo do maci¢o rochoso da pedreira granitica de S.
Domingos N2 2 (também conhecida, localmente, por Pedreira do Fontelo). Esta pedreira esta
situada na localidade de Fontelo (Armamar, N de Portugal) e encontra-se, actualmente, em fase
de exploracdo pela empresa FRANCISCO PEREIRA MARINHO & IRMAOS, S.A. — CONSTRUGAO (FPM). O
georrecurso granitico em questdo é explorado pela empresa para fins vdrios, i.e., brita e “tout-

venant".

O presente projecto enquadra-se ao abrigo de uma cooperagao, iniciada em 2005, entre a
empresa FPM e o DEG|ISEP, sob a supervisdo técnico-cientifica do Professor Doutor Helder I.
Chaminé (ISEP) e do administrador da FPM, Engenheiro Civil Jorge Marinho. Por solicitagcdo da
empresa em apreco para se proceder a um estudo geoldgico-geotécnico de referéncia sobre a
pedreira de S. Domingos N2 2, na perspectiva de enquadrar em estudos, em curso, ao nivel da
marcacao CE e de impacto ambiental, bem como ser um instrumento para contribuir para a
gestdo mais racional do georrecurso de S. Domingos N2 2. Convém referir, desde ja, que este
trabalho pretende constituir um estudo de sintese preliminar das condicionantes geoldgicas e
geotécnicas da pedreira e, assim, constituir um ponto de partida para estudos de pormenor e
mais aprofundados. O presente projecto de mestrado retoma, actualiza e refina o trabalho de

Martins (2005).

O presente trabalho foi desenvolvido em duas fases complementares, ou seja, uma primeira
fase, referente ao trabalho de campo enquadrada na fase de reconhecimento geoldgico-
geotécnico, uma segunda fase, ligada ao processamento, andlise e interpretacdo dos dados para
uma caracterizagdo geotécnica e geomecanica do maci¢co rochoso. Assim, neste trabalho, sdo
referidos de uma forma sucinta os métodos e as técnicas para tratamento dos dados de terreno,
visando a caracterizacdo do estado de alteracdo do macico e a definicdo das familias de
descontinuidades (recorrendo, na medida do possivel, a terminologia e as recomendacgbes

propostas pela ISRM — International Society for Rock Mechanics (ISRM 1978, 1981, 2007), pela



GSE - Geological Society Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995) e pelo CFCFF —
Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996). Apresentam-se, ainda, os
resultados do estudo da rede de fracturagdo regional, com base na analise morfoestrutural de
mapas topograficos e dos reconhecimentos geoldgicos locais. Comparam-se os resultados obtidos
a megaescala e macro-escala no sentido de averiguar a presenca de um padrdo de fracturacdo
com dimensdo multiescala. Por fim, discute-se a utilidade desta metodologia e das técnicas
associadas para a conceptualizacdo de um modelo geotécnico-geomecanico em meio fracturado.
Para o efeito, apresenta-se, ainda que de uma forma sumaria, a técnica de amostragem linear
aplicada a superficies expostas em diferentes taludes rochosos, bem como nos métodos de
tratamento geoldgico-geotécnico das descontinuidades. A titulo exemplificativo apresentam-se os
principais resultados obtidos no levantamento de terreno de descontinuidades nos diferentes
taludes da pedreira de S. Domingos N2 2. A aplicacdo da técnica de amostragem linear para a
caracterizacdo da compartimentacdao do macico podera, sem duvida, contribuir para melhorar a

gestdo do georrecurso de S. Domingos N2 2.

Os trabalhos de campo e laboratério decorreram, fundamentalmente, durante os meses de
Margo a Abril de 2010 e, ainda, durante os meses de Junho a Julho de 2005, tendo sido realizados
pelo signatdrio deste projecto e, no periodo de 2005, coadjuvado pelos colegas Engs. Pedro
Moreira, Alzira Medeiros Pereira e Jorge Ribeiro, sob supervisdo do Prof. Doutor Helder I.
Chaminé (ISEP).

Em suma, poderemos destacar que os principais objectivos deste estudo foram:

e O reconhecimento e a caracterizacdo geoldgico-geotécnica (em termos da
heterogeneidade litoldgica e estrutural, do grau de fracturacdo e do grau de
alteracdo) do macico granitico de S. Domingos N2 2 com o intuito de se estabelecer a
compartimentacdo, em grande, do macico rochoso. O levantamento sistematico das
descontinuidades da face exposta (bancadas da pedreira) do material rochoso pela
técnica de amostragem linear (e.g., Brady & Brown, 2004; Peacock et al., 2003;
Martins et al., 2006) e caracterizacdo geoldgico-geotécnica pela aplicacdo da “Basic
Geotechnical Description of Rock Masses [BGD]” proposta pela ISRM (1981). Execucdo
do esboco da cartografia geoldgica e geotécnica da pedreira de S. Domingos N2 2.

e O cruzamento e a sintese de todos os dados geoldgicos, geomorfoldgicos, tectdnicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos para o estabelecimento de uma sintese geoldgico-
geotécnica e geomecanica do macico. Execucdo de ensaios esclerométricos em
superficies estruturais e ensaios de desgaste do material-rocha para a caracterizacdo

dos pardametros geomecanicos do macico.



e Por fim, como objectivo complementar e perspectivado numa fase exploratéria, sdo
delineados alguns aspectos orientativos em termos geomecénicos e de deformacdo

gue porventura poderdo ser Uteis para a gestdo do georrecurso.

No tratamento da cartografia e dos levantamentos geoldgico-geomecanicos recorreu-se as
instalagbes do Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) do DEG-ISEP e os
ensaios geomecanicos foram executados no Laboratdrio de Mecanica das Rochas do Laboratério

de Geotecnia e Materiais de Construcdo (LGMC) do ISEP.

1.2 Introdugao geral

O Engenheiro Geotécnico durante a sua actividade profissional contacta necessariamente
com os designados materiais geoldgicos, i.e., solos e/ou rochas. Estes materiais, devido a sua
natureza intrinseca e a diversidade de processos geoldgicos que envolvem a sua génese,

apresentam uma variedade muito vasta de caracteristicas e propriedades.

Os macigos rochosos e/ou terrosos suportam ou experimentam solicitagbes promovidas
pelas estruturas de engenharia que afectam a sua seguranga e desempenho (e.g., Terzaghi, 1965;
Brady & Brown, 2004). Deste modo, para projectar e construir estruturas de engenharia seguras e
econdmicas ha necessidade imperiosa de determinar e conhecer as caracteristicas e as
propriedades geoldgico-geotécnicas dos macicos onde estas sdo implantadas. Para tal, recorre-se
a execucdo de ensaios de campo e de laboratdrio, bem como a sua interpretacdo e adequacdo ao

problema a resolver, no sentido de atingir tal desiderato.

O estudo de cada um destes materiais (solos e/ou rochas) recorre, em regra, a ferramentas
distintas que constituem duas disciplinas cientificas que muitas vezes se dividem assumindo a
designacdo de Mecénica dos Solos e de Mecanica das Rochas (e.g., Terzaghi & Peck, 1967; Mello
Mendes, 1967-68; Rocha, 1981; JEWG, 2004; Mandl 2005; Bock, 2006; Hoek, 2007). As distincGes,
geralmente, imputadas a cada uma delas baseiam-se sobretudo nos diferentes métodos de
investigacao, de classificacdo, de metodologias de ensaio, de interpretacdo, de modelacao e, por

fim, de projecto.

O objectivo de uma investigacdo de um dado local no dmbito da engenharia de macicos
rochosos é criar e estabelecer parametros operacionais num quadro amplo a diversas escalas dos
aspectos geométricos, mecanicos e construtivos e dos aspectos da seguranca operacional de uma

estrutura no maci¢co (Hoek, 2007). Actualmente, os métodos disponiveis para estabelecer, do



ponto de vista geotécnico, a investigacdo de um local deverdo incluir uma analise relativa a

seguranca, prazos de execugao e custos envolvidos (Mazzoccola et al., 1997).

E fundamental o acompanhamento técnico sistematico de uma dada obra de engenharia
para auxiliar a tomada de decisdo, quer nos aspectos mais amplos do projecto quer na resolucdo
de problemas pontuais. Assim, em estudos de caracterizagcdo geotécnica e geomecanica de
macicos fracturados a contribuicdo da geologia e da geomorfologia é de extrema importancia nas
varias fases de qualquer projecto de engenharia de macigos rochosos (e.g., Terzaghi, 1965; Rocha,

1981; Vidal Romani & Twidale, 1999).

De facto, as ferramentas geoldgicas tradicionais — cartografia geoldgica, fotogeologia,
geologia estrutural e hidrogeologia — quando aplicadas a geomecanica dos macicos,
perspectivadas num enquadramento geoldgico regional actualizado, em que se valorizam os
trabalhos a escala local baseados em critérios técnico-cientificos (e.g., ISRM, 1978, 1981, 2007,
CFCFF, 1996; Gonzélez de Vallejo et al., 2002), serdo uma ferramenta de exceléncia, dentro dos
seus limites de actuacdo e de competéncia, em estudos de engenharia de macicos rochosos. Além
disso, em qualquer projecto geotécnico sdo importantes os pressupostos técnico-cientificos
referidos (figura 1), os quais deverdo estar sempre perspectivados numa ldgica de gestdo

econdmica racional para a sua concretizacdo (Mazzoccola et al., 1997).
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Figura 1 - Um esquema para a investigacdo geotécnica de macicos rochosos de um dado projecto
baseado na estratégia de informagdo (adaptado de Mazzoccola et al., 1997).
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2 DESCONTINUIDADES: Nogdao, Tipos e Génese

Designa-se, usualmente, por descontinuidade qualquer entidade geoldgica que interrompa a
continuidade fisica de uma dada unidade geoldgica (Rocha, 1981; Brady & Brown, 2004). Estas
entidades sdo de extrema relevancia pois, ao seccionarem um dado maci¢o rochoso, vao
influenciar as propriedades geomecanicas deste, uma vez que lhe conferem um comportamento,
em termos de deformabilidade, de permeabilidade e de resisténcia ao corte, muito diferente do
estadio que se pode imaginar como inicial. E, assim, comum em mecénica das rochas o uso do
termo descontinuidade como uma designagdo geral para descrever a maior parte das superficies
estruturais (tais como falhas, diaclases, estratificacdo, xistosidade, etc.) de um dado macico que
mostram uma resisténcia relativamente baixa a trac¢do (ISRM, 1978, 1981; Mello Mendes, 1967-

68).

O termo descontinuidade referencia, desta forma, qualquer plano de separa¢do no macico
rochoso, podendo este ter origem sedimentar (como as superficies de estratificacio ou
laminagdo), diagenética (como as estruturas filonianas) ou tecténica (como as diaclases e falhas).
No quadro 1 apresentam-se os diferentes tipos de descontinuidades, agrupando-se os diferentes
tipos de descontinuidades em sistematicas, quando aparecem em familias e em singulares,

quando aparece um Unico plano que atravessa o macico rochoso.

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

Descontinuidades Sistematicas Singulares

Planos de estratificagdo
Falhas
Planos de laminagdo
Planares Fildes
Planos de xistosidade
Discordancias
Diaclases e fissuras

Intersecgdo de descontinuidades planares Eixos de dobras
Lineares
Lineagbes

Todos os maci¢os rochosos, para além de serem normalmente estruturas descontinuas e
heterogéneas, apresentam, em regra, uma evidente anisotropia. Esta é devida, por um lado a
anisotropia do material rochoso e, por outro lado, as familias de descontinuidades que
compartimentam os macicos. Esta Ultima contribuicdo é, em geral, a mais relevante, ndo s6 no

que diz respeito a deformabilidade mas também a resisténcia dos macicos rochosos.
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As diaclases sdo os planos de descontinuidade mais frequentes nos macicos rochosos e
correspondem, segundo a ISRM (1978), a superficies que ocorrem no material-rocha ao longo das
quais ndo existe rejeito entre os blocos. No entanto, o movimento ao longo das diaclases, mesmo
sendo praticamente imperceptivel, ndo reline o consenso na comunidade cientifica. Para alguns
autores, as diaclases com estrias sdo uma evidéncia de algum movimento tecténico no macigo.
Por outro lado, outros autores consideram que se uma descontinuidade apresenta estrias, entao
devera ser classificada como falha. Tipicamente, as diaclases sdo planas (ou aproximadamente
planas), e constituem estruturas planares ndo-penetrativas, caracteristicas de um
comportamento fragil ou semi-fragil das rochas. Estes planos de rotura ocorrem, assim, em
rochas competentes e sdo tipicos de uma resposta das rochas sujeitas a um estado de tensdo,

qguando estas estdo localizadas em niveis geoldgico-estruturais superiores (Sodré Borges, 2002).

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

Reynolds, 1996; Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

¢ Diaclases de origem tectdnica associadas a dobramentos e a falhas. No primeiro caso
apresentam uma disposi¢do caracteristica (figura 2); as diaclases associadas a falhas
dispGem-se, normalmente, paralelamente a superficie de falha e com uma frequéncia
que diminui com o aumento da distancia da origem da mesma.

e Diaclases em rochas igneas formadas por contrac¢do durante ou depois do
dobramento do corpo igneo. Apresentam uma disposicdo caracteristica em trés

familias ortogonais entre si (figura 3).

t = diaclases de tensdo da chameira da dobra
s = diaclases sequndo a direcgio
— diacl Paivipr

segundo a incl

| o = diaclases obliquas

Figura 2 - Familias de diaclases associados a Figura 3 - Disjuncdo colunar em basaltos com
dobras (adaptado de Gonzdlez de Vallejo et diaclases verticais (adaptado de Gonzilez de
al., 2002). Vallejo et al., 2002).
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Os planos de estratificacdo sdo as superficies que limitam os estratos em rochas
sedimentares (figura 4). Caracterizam-se por serem sistematicas e com elevada continuidade e
cujo o espagamento oscila, geralmente, entre poucos centimetros e varios metros. As superficies
de laminagdo sdo descontinuidades sistematicas que aparecem em rochas sedimentares,
correspondendo aos planos que limitam as laminas ou niveis mais pequenos de uma sequéncia

sedimentar (figura 5).

Figura 4 - Superficies de estratificagdo horizontal num Figura 5 - Superficies de laminagdo
macico rochoso (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., em gesso (adaptado de Gonzélez de
2002). Vallejo et al., 2002).

Os planos de xistosidade sdo descontinuidades geralmente consideradas como
perpendiculares a ac¢do de elevadas tensdes de compressdo afectando formagdes geoldgicas.
Podem apresentar uma continuidade regional apreciavel. Como o seu préprio nome indica,

resultam de fendmenos tectonicos ocorridos a elevadas pressdes e temperaturas (figura 6).

As superficies de contacto litoldgico sdo planos de separacdo entre diferentes litologias de
um maci¢o rochoso. Tém pouca expressdo em rochas sedimentares, ao contrario das rochas
igneas nas quais adquirem uma elevada importancia, influenciando em grande parte o seu

comportamento mecanico, sendo exemplo as estruturas filonianas.

As falhas tratam-se de descontinuidades epigenéticas que se caracterizam por apresentarem
frequentemente grande continuidade no macigo rochoso e por ter havido deslocamento relativo
dos dois blocos. O plano de falha designa-se por espelho de falha e é frequente a ocorréncia de
estrias nas superficies que deslizaram. Quando os dois blocos estdo separados entre si definem
uma caixa de falha que pode estar preenchida por outros materiais, muitas vezes resultantes da

prépria trituragdo da rocha que escorregou (brecha de falha).

-13-



Xistosidade

Figura 6 - Planos de xistosidade em relagdo com dobramentos. As

setas marcam a direc¢do de maxima compressdo (adaptado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Designa-se por falha activa quando esta apresenta, na actualidade, evidéncias de movimento
mensuravel, e destas assumem particular relevancia as que estdo na origem de fendmenos de
natureza sismica. As falhas podem ser normais, inversas e de desligamento (figura 7). A extensdo

das falhas pode variar entre alguns metros e centenas de quilémetros.

Figura 7 - Tipos de falha: a) falha normal b) falha inversa (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

As diaclases sdo descontinuidades epigenéticas. Também elas surgem geralmente na
sequéncia de acg¢les tectdnicas ou resultam da descompressdo do macico, de processos de
alteracdo ou por retrac¢do do material. Neste tipo de descontinuidades ndo se verifica qualquer

deslocamento aprecidvel de um bordo em relagdo ao outro e, muitas vezes, ndo apresentam
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grande continuidade no macico rochoso. A frequéncia do aparecimento de diaclases esta
relacionada com uma série de factores dos quais merecem particular destaque, a litologia (tipo de
rocha, porosidade, resisténcia as ac¢des mecanicas, etc.) e jogo de for¢as actuantes e respectiva

magnitude e posicionamento; no entanto, tem influéncia a prépria geometria do macico.

Do ponto de vista geotécnico, importa determinar a amplitude da abertura da diaclase e a
sua variacdo ao longo do plano de diaclasamento (em particular, verificar se ocorrem, ou nao,
pontos de contacto entre as duas superficies separadas pelo diaclasamento). Quando preenchida,
a natureza do preenchimento tem de ser muito bem especificada (em particular, as suas
caracteristicas mecanicas). Se a diaclase ndo estiver preenchida é importante, ainda do ponto de
vista geotécnico, caracterizar a sua rugosidade (ISRM, 1981; Sodré Borges, 2002): verificar se as
suas paredes sdo lisas, estriadas ou polidas e se sdao planas, onduladas, ou denteadas. Destas

caracteristicas dependera o comportamento mecanico das descontinuidades.

Na figura 8 ilustram-se dois tipos de estruturas tipicas das superficies de diaclasamento
(Davis & Reynolds, 1996): as estruturas plumosas (plumose ou hackle-marks) e as rib-marks, cuja
génese tem sido objecto de muita discussdo, mas que nao esta ainda perfeitamente esclarecida,

podendo resultar de diferentes mecanismos.

Diversos mecanismos tém sido avancados para explicar a formacgdo de diaclases, como por
exemplo a actuacao de esforcos de torcdo. Prevalece, contudo, a conviccao de que as diaclases se
repartem por dois tipos principais, quanto a sua origem (e.g., Davis & Reynolds, 1996; Palmstrém,
1995; Sodré Borges, 2002): diaclases de traccdo (ou de extensdo) e diaclases de corte (ou de
cisalhamento). Na discussdo sobre a possibilidade de ocorréncia dos dois tipos de diaclases, um
dos argumentos fulcrais tem-se centrado a volta das estruturas plumosas observadas nos planos

de diaclasamento.

Durante o levantamento tecténico do macico, possiveis variagdes da pressdo intersticial
presente nas rochas desempenhardo um papel fundamental na génese da fracturacdo. Consoante
o valor daquela pressdo assim a fracturacdo podera ser por corte ou por trac¢do, podendo em
situacOes-limite, oscilar, num mesmo local, entre os dois modos. Entdo, poder-se-a observar uma
tipica fractura (veio ou filonete) de tracgao prolongar-se sob a forma de tension gashes dispostas

em degrau, como é tipico das zonas de cisalhamento fragil-ductil (Sodré Borges, 2002).
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Figura 8 - Representagdo esquemadtica ideal de uma superficie de diaclasamento representando os
principais elementos observaveis em faces expostas do macico, como por exemplo, as estruturas
plumosas tipicas em macigos graniticos (adaptado de Davis & Reynolds, 1996). Em A, B e C apresenta-se os
3 modos fundamentais de geragao de estrias em diaclasamento, ou seja, em A abertura perpendicular as paredes
das superficies de diaclases, em B deslizamento segundo uma direcgdo paralela a superficie de deslizamento e
perpendicular a frente da fracturagdo, em C movimento “em tesoura” paralelo a superficie de diaclasamento e a
frente da fracturagdo.

As fracturas observadas numa rocha magmatica sdo, na sua maioria, primarias: resultam da

fracturagdo da crusta, mais ou menos rigida, do corpo igneo, em resultado do movimento da

massa central ainda fluida e, ainda, da sua expansdo ou da sua retrac¢do. Tais fracturas sdo,

frequentemente, preenchidas por aplitos ou por minerais de origem hidrotermal, relacionados

com o episédio eruptivo. Sendo primarias, ndo sdo, verdadeiramente, diaclases e deveriam, antes,

ser descritas como veios. No entanto, ndo é de excluir a ocorréncia de verdadeiras diaclases num

macico magmatico: elas serdo fracturas tardias (relativamente ao episédio magmatico), pelo que

serdo, muito provavelmente, estéreis (ou o seu preenchimento ndo derivou, directamente, do

mesmo episdédio magmatico), mas terdo uma orientacdo estreitamente relacionada com a

fracturagdo primaria. Na figura 9, ilustram-se as “diaclases” dos tipos mais frequentemente

observados num macico magmatico, ordenadas segundo a sua idade provavel, da mais antiga

para a mais recente. No quadro 2, sumariam-se as caracteristicas dessas mesmas fracturas,

segundo a mesma ordenacdo.
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Figura 9 - Principais tipos de diaclases, num macico magmatico (Sodré Borges, 2002). 1.
Diaclases cruzadas (provavelmente, as primeiramente formadas); 2. Diaclases diagonais; 3.
Diaclases sub-horizontais; 4. Diaclases longitudinais (provavelmente, as mais recentes, pos-

magmaticas).

Quadro 2 - Descrigdo dos principais tipos de diaclases em rochas magmaticas (Sodré Borges, 2002).

DESIGNACAO

ORIENTACAO

PREENCHIMENTO

MECANISMO

Diaclases cruzadas

cross-joints, Q-joints

Perpendiculares as linhas de

fluxo

Preenchidas.

Com estrias de

deslizamento

Tracgdo associada ao atrito
entre a crusta e o magma fluido
e, ainda, a possivel expansdo da

intrusdo

Diaclases diagonais

diagonal-joints

A 452, ou mais, das linhas de

fluxo

Preenchidas.

Com estrias de

deslizamento

Por corte associado as tensdes
criadas pelo fluxo: trac¢do ao
longo das linhas de fluxo;
compressao,

perpendicularmente

Diaclases sub-horizontais

flat-lying joints

Sub-horizontais (nas szonas
apicais de domos acha-todos

ou em soleiras)

Preenchidas

Talvez, por tracgdo resultante
da retracgdo da massa interna

da intrusdo, ao arrefecer

Diaclases longitudinais

longitudinal-joints,

S-joints

Paralelas as linhas de fluxo
(seguem a sua direcgdo, mas

ndo o seu mergulho)

Raramente preenchidas.
Quando preenchidas,
contém minerias estranhos

aintrusdo

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

levantamento tecténico
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3. DESCRICAO DE MACIGOS ROCHOSOS

3.1 Metodologia e sistematica

Nos estudos de engenharia geotécnica é importante descrever e caracterizar os macigos
rochosos aflorantes; tendo como objectivo o conhecimento das propriedades e caracteristicas
geotécnicas das rochas do macico. Estes trabalhos realizam-se durante as primeiras etapas da
investigacdo “in situ”. Os trabalhos de campo permitem fazer a avaliagdo do comportamento
geotécnico dos macicos rochosos, a planificacdo das fases de investigacdo mais avancadas e a

interpretacao dos resultados das mesmas.

A caracterizacdo dos macicos torna-se uma tarefa assaz complexa, devido a grande
variedade de condicionantes e propriedades geoldgico-geotécnicas, especialmente se os
materiais rochosos estiverem muito fracturados e/ou meteorizados. Em todas as descri¢bes
dever-se-a incluir todos os aspectos e parametros que possam ser observados, deduzidos e

medidos nos afloramentos.

As descri¢gdes dos macigcos rochosos com fins geotécnicos necessitam de atengGes e medidas
adicionais as geoldgicas; assim se justifica a necessidade de estabelecer uma sistematica que
uniformize critérios e facilite a comunicacdo entre todos os profissionais que tenham de realizar
trabalhos semelhantes. Estas descricdes podem implicar um certo grau de subjectividade que se
deve evitar, na medida do possivel, realizando observacGes sistemadticas e utilizando uma

terminologia padronizada (ISRM, 1978, 1981, 2007), tendo em conta os seguintes aspectos:

® Todos os factores devem ser examinados sistematicamente e numa sequéncia ldgica;

* N3o se deve omitir nenhuma informacéao basica sobre o afloramento;

e As descricbes devem caracterizar de uma forma precisa o macico e permitir a
deducgdo da informagdo mais relevante;

e O numero de dados deve ser, se possivel, estatisticamente representativo.

A caracterizacdo de cada zona geotécnica deve realizar-se de uma forma objectiva e
individualizada, e incluir o estudo da matriz rochosa, das descontinuidades e do conjunto do
macico, descrevendo tanto as suas propriedades intrinsecas como os factores externos que

condicionam o seu comportamento.

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

seguintes etapas (ISRM, 1978, 1981):
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Descricdo das caracteristicas gerais do afloramento: geologia estrutural, tipo de
descontinuidades, composicdo mineraldgica e textural do material-rocha, grau de
alteracdo;

Divisdo em zonas geotécnicas e descricdo geral de cada zona: a divisdo em zonas mais
ou menos homogéneas realiza-se a partir de critérios fundamentalmente litoldgicos e
geoldgico-estruturais. O nUmero de zonas que se estabelece e a extensdo das mesmas
dependerd do grau de heterogeneidade dos materiais e estruturas que formam o
macico rochoso. Dever-se-a descrever as caracteristicas gerais de cada zona (figura
10);

Descricdo pormenorizada de cada zona geotécnica: a descricdo de cada zona é levada
a cabo em separado e detalhadamente, a mais objectiva e clara possivel, recorrendo-
se, normalmente, a uma terminologia recomendada (e.g., ISRM, 1978, 1981, 2007;
GSE, 1995; CFCFF, 1996);

Descricdo dos parametros geoldgicos e geométricos do macigo rochoso: a descricdo
dos parametros do macigo rochoso realiza-se a partir de dados recolhidos em cada
estacdo geoldgico-geotécnica. Além disso, estabelecem-se parametros referentes ao
numero de familias de descontinuidades, orientacdo e caracteristicas representativas
a cada uma delas, determinando sua importancia relativa, tamanho e forma dos
blocos, grau de alteracgao, etc.;

Caracterizacdo global e classificacdo geomecanica do macico rochoso: com o
objectivo de definir a qualidade e resisténcia do macico, através da quantificacdo de

parametros geoldgico-geotécnicos e modelagdo fisico-matematica.
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Nome do projecto:

Fase de estudo: Referéncia:
Localizagdo e acessos: Autor: Data:
Observagoes:

Foto Esquema

Descrigdo geologica geral:

Descricao basica de cada zona geotécnica:

Figura 10 - Um exemplo de uma ficha para descri¢cdo e divisdo em zonas
geotécnicas do macico rochoso (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

3.2 Descricdao e zonamento do afloramento

O primeiro passo no estudo de um afloramento de um macico rochoso deve ser a
identificacdo do mesmo e a sua descricdo geral. Posteriormente, leva-se a cabo a divisdo em
zonas — denominadas por zonas geotécnicas — e a descricio das mesmas. E de extrema
utilidade a realizacdo de fotografias e desenhos esquematicos do afloramento, onde se devera

indicar as caracteristicas geoldgico-geotécnicas basicas de cada zona.

Em geral, 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, etc., o que permitird uma divisdo
inicial por zonas geotécnicas ou, até mesmo, em sub-zonas. No caso da complexidade geoldgico-

estrutural de uma dada regido poder-se-a equacionar a criacdo de complexos geotécnicos.
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Esta abordagem facilitard as posteriores descricdes geoldgico-geotécnicas e a aplicacdo

sistematica dos procedimentos técnicos julgados adequados.

Em determinadas ocasides podem existir raros afloramentos ou estes apresentarem pouca
extensdo o que dificultara a tarefa da estudo desse macico. Nestas situacdes recomenda-se o

seguinte (Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 1999):

e |dentificacdo do afloramento: localizacdo, situacdo geografica, acessibilidade,
extensdo, caracteristicas geométricas, etc.
® Fotografias e esquemas de campo.

e Descricdo geoldgica geral;

caracterizacdo das unidades geoldgicas regionais e/ou locais;

- descrigdo e caracterizagdo das litologias;

- descrigdo das macro- e mesoestruturas;

- tracos geoldgico-estruturais gerais do macico;

- identificagdo das zonas alteradas e meteorizadas, bem como das
espessuras das mesmas;

- presenga de dgua, exsurgéncias, etc.

e Divisdo em zonas e descricdo geral de cada zona geotécnica: o estudo realizar-se-a
com base em critérios litolégicos e estruturais considerando os sectores mais ou
menos homogéneos do afloramento; ndo é conveniente estabelecer demasiadas
zonas.

¢ |dentificacdo de zonas singulares: sdo aquelas zonas, com a existéncia de elementos
estruturais ndo sistematicos, que n3ao se repetem no macico e, por isso, tém
influéncia nas suas propriedades e comportamento geomecanico; por exemplo,
falhas, fildes, zonas de brecha, cavidades, zonas de fluxo de agua, etc. Estas zonas

devem ser tratadas e descritas de forma individualizada.

Os mapas geotécnicos constituem um método em Engenharia Geotécnica e Geologia de
Engenharia para representar, cartograficamente, informagao geoldgica e geotécnica para fins de
planeamento e de ordenamento do territério e, bem assim, para o projecto, a construcdo e a
manutencdo de obras de engenharia. Estes mapas incluem dados sobre as caracteristicas e

propriedades de superficie e de sub-superficie de uma determinada regido que permitem avaliar
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o0 seu comportamento dos problemas geoldgico-geotécnicos (IAEG, 1981a,b, 2005, Zuquette &

Gandolfi, 2004).

Os mapas geotécnicos devem considerar os seguintes aspectos gerais de interesse na

Engenharia Geotécnica (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

e Descricdo e classificagdao geotécnica dos materiais terrosos e rochosos.

® Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais.

Condigoes hidrogeoldgicas.

® Processos geomorfoldgicos e geodinamicos.

Os mapas geotécnicos sdo de extrema importancia para (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

* Planeamento do territdrio (regional, local e urbano)

- escalas pequenas ou médias; incluem informagdo sobre os factores com
incidéncia construtiva, necessaria para conhecer os problemas
relacionados com fundagGes, escavagles, estabilidade de terrenos,

recursos naturais, reservas de dgua e armazenamento de residuos.

® Obras de engenharia (e.g., estradas, caminhos de ferro, tuneis e barragens)

- estudos prévios ou de viabilidade para selec¢do de tracados;

- informacdo e dados para o projecto e construcao de uma obra.

A cartografia geotécnica é constituida, em regra, por uma série de cartas, a saber:

e (Cartas de factores.

e C(Cartas de sintese: i) Cartas de zonamento geotécnico; ii) Cartas de aptiddo.

Os mapas geotécnicos incluem, entre outras, informagdes vdrias sobre os materiais
geoldgicos, dados geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, dados quantitativos dos diferentes
componentes do meio geoldgico, das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e

informacgdes interpretativas para sua aplicacdo geotécnica.

-25-



Independentemente do tipo de mapa, estes devem incluir uma série de informacdo basica

(IAEG, 1981a,b, 2005):

e Topografia e toponimia.

e Distribuicdo e descri¢do litoldgica das unidades geoldgicas.

® Espessuras dos solos, formacgdes superficiais e rochas alteradas.
e Descontinuidades e dados geoldgico-estruturais.

e (lassificacdo geotécnica de solos e rochas.

® Propriedades de solos e rochas.

¢ CondigGes hidrogeoldgicas.

e Condi¢Ges geomorfoldgicas.

® Processos dinamicos.

® InvestigacOes prévias existentes.

® Riscos geoldgicos.

3.3. Parametros do macigo rochoso

Para a caracterizacdo global do macico rochoso a partir dos dados obtidos no estudo dos
afloramentos, juntamente com a descricio dos seus componentes, da matriz-rochosa e das
descontinuidades, devem ser considerados outros aspectos representativos do conjunto, tais

como:

* Numero e orientagao das familias de descontinuidades;
® Tamanho dos blocos e intensidade da fracturagao;

® Grau de alteracgao.

O comportamento mecadnico do maci¢o rochoso e os seus mecanismos de rotura estdo
condicionados, em grande parte, pelo nimero de familias de descontinuidades. A intensidade do
grau de fracturagao e o tamanho dos blocos da matriz rochosa sdao dados pelo nimero de familias
de descontinuidades e pelo espacamento de cada familia. Cada uma das familias fica
caracterizada pela sua orientagdo no espaco, pelas suas propriedades e caracteristicas dos planos

estruturais.

A orientacdo média de uma familia avalia-se, como se referiu anteriormente mediante

técnicas de projeccao estereografica ou de diagramas de rosetas, a partir de dados das medicdes
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de campo para cada descontinuidade. Actualmente, existem programas informaticos para realizar
este tipo de trabalho de uma forma rapida e exacta, como é o caso do programa utilizado neste

trabalho, o “StereoNet for Windows version 3.03” da Geological Software".

O macico pode classificar-se pelo numero de familias, variando entre macicos rochosos
maci¢cos com apenas uma familia de descontinuidades e macicos com trés ou mais familias de

descontinuidades (quadro 3).

Quadro 3 - Classificagdo de macigos rochosos pelo numero de familias de descontinuidades (ISRM, 1981).

ULOCO 0= 3 Numero de familias

rochoso
| Macigo 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.
IX Macigo de rocha esmagada, com o aspecto idéntico ao de um solo.

As familias de descontinuidades podem ser representadas graficamente mediante a
construcdo de bloco-diagramas, permitindo assim a visualizacdo espacial da sua orientacao

relativa e do tamanho e forma dos blocos de matriz rochosa (figura 11).

L >

1 Familia 2 Familias 3 Familias

Figura 11 - Representacdo do nimero de familias mediante bloco-diagramas (adaptado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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O tamanho do bloco unitario é, em muitos aspectos da geotecnia, um dos parametros mais
criticos a determinar para os macicos rochosos. No entanto, em varios casos, torna-se um
parametro dificil de quantificar, sendo por vezes impossivel a sua determinagdo por métodos
expeditos. Como consequéncia, a estimativa do bloco unitario é tipicamente realizada e
incorporada nas classificacdes dos macicos rochosos. Conceptualmente, a determinacdo deste
parametro pode-se considerar como produto de trés parametros geotécnicos simples (Rocha,
1981; Pereira, 1985): a orientacdo dos sistemas de descontinuidades, o espagamento real
(espagcamento perpendicular entre diaclases de uma mesma familia) e a persisténcia.
Dependendo da variacdo destes parametros, sdo duas as solucbes possiveis: i) verifica-se o
aparecimento de familias de descontinuidades que conseguem delimitar um bloco unitdrio; ii) em
alternativa a massa rochosa ndo possui uma fracturacdo que possibilite o aparecimento dos
blocos. Dos trés parametros referidos a orientacdo e o espacamento sdo os mais faceis de

quantificar.

A importancia depositada sobre a determinacdo do bloco unitério, pelas classificacGes de
macicos rochosos, é significativa. O mesmo acontece na abertura de tuneis e no desmonte de
rocha, onde, no primeiro caso, este parametro geomecanico, determina em parte onde esta
abertura poderd ocorrer ou ndo. No que diz respeito ao desmonte de rocha torna-se necessario o
conhecimento do bloco unitario, uma vez que, com este parametro poder-se-a contribuir para a

optimizagao do diagrama de fogo.

O tamanho dos blocos que formam o macico rochoso condiciona de forma definitiva o seu
comportamento, suas propriedades resistentes e deformacgdes. A dimensdo e forma dos blocos
estdo definidas pelo nuimero de familias de descontinuidades, a sua orientacdo, o seu
espacamento e continuidade. Assim, a forma do bloco unitdrio é determinada a partir da
orientacdo das descontinuidades e do nimero de familias, enquanto que a dimens3do do bloco é

determinada pelo seu espagamento, continuidade e nimero de familias das descontinuidades.

A determinagao do tamanho do bloco realiza-se, normalmente, das seguintes formas (ISRM,

1978; Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

® Mediante o indice do tamanho do bloco I, ((“Block Size Index”), que representa as
dimensGes médias dos blocos tipo medidos no afloramento. Por exemplo, no caso
duma rocha sedimentar com planos de estratificacdo e com familias de

descontinuidades perpendiculares entre si, o indice I, seria definido por:
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|b= (e1+ez+e3)/3 [1]

Sendo e; e, e e; os valores médios do espacamento das trés familias de

descontinuidades.

¢ Mediante o parametro J,, que representa o numero total de descontinuidades que
interceptam uma unidade de volume (1 m?) do macigo rochoso. Existe dificuldade em
observar tridimensionalmente um afloramento, o valor de J, determina-se através de
contagem de descontinuidades de cada familia que interceptam um comprimento
determinado, medindo perpendicularmente a direccdo de cada uma das familias
(atribui-se um factor de correc¢do em relagdo a direccdo aparente):

(2]

n.° descontinuidades

J==

comprimento medido

Por um exemplo, para um macico com 3 familias de descontinuidade (J;, J, e J3):

J= (n.2Jy/L1) + (n.2 Jy/L5) + (n.2 J5/L3)

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

correspondendo este valor a uma frequéncia, A:

, .. 3
numero de descontinuidades (3]

L(m)

ou

1 [4]

espacamento médio de descontinuidades (m)

O valor de J, relaciona-se com o tamanho dos blocos segundo o quadro 4, correspondendo

os valores maiores de 60 a um macico rochoso esmagado.

-29-



Quadro 4 - Classificacdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice
volumétrico (ISRM, 1981).

Jy
Descricao
(descontinuidade/m?®)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

O quadro 5 apresenta uma classificagdo do macico rochoso em fun¢do da forma e tamanho

do bloco e da intensidade de fracturagao.

Quadro 5 - Classificagdo de macigos rochosos em fun¢do do tamanho e forma dos blocos (ISRM, 1981).

Classe Tipo Descrigdo
Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo
Il Cubico Blocos aproximadamente equidistantes

Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a horizontal)

I Tabular .
consideravelmente menor que as outras duas

" Colunar Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a vertical) consideravelmente
maior que as outras duas

\Y Irregular Grandes variagdes no tamanho e forma dos blocos

\ Esmagado Blocos com dimens&es bastante pequenas

O grau de fracturagdo expressa-se habitualmente pelo indice RQD (Rock Quality
Designation). Apesar da sua utilidade pratica, este indice ndo considera aspectos como a
orientacdo, o espacamento, os preenchimentos e outras condi¢cdes das descontinuidades, logo

nao sera suficiente para descrever as caracteristicas da fracturagdo dos macigos rochosos.
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O indice RQD pode estimar-se em afloramentos a partir de correlagdes empiricas como a de

Palmstrom (1975 in ISRM, 1981):

RQD = 115 - 3,3*%/, paraJ,>4,5 5]

RQD =100 paraJ,<4,5

Por exemplo, para um macigo rochoso de qualidade aceitdvel com um RQD de 65%, o valor
correspondente de J, é de 15; no entanto para um macico rochoso de qualidade md, com RQD de

30, J, terd um valor 26.

O valor do indice de RQD também se determina a partir da frequéncia das descontinuidades,

A, mediante a seguinte expressdo que proporciona o valor teérico minimo do RQD:

RQD ~ 100 €xp ™ (0,1.A + 1) (6]

donde A é ainversa do espagamento médio das descontinuidades.

A evolucdo do grau de alteragdo do macico rochoso realiza-se por observagdo directa do
afloramento e comparagao com os indices padrao recorrendo ao quadro 6. No geral, dever-se-3a

fragmentar um pedaco de rocha para se analisar o estado da matriz rochosa.
3.4. Parametros geoldgicos-geotécnicos das descontinuidades

As descontinuidades condicionam de uma forma definitiva as propriedades e a
compartimentagdao dos macicos rochosos em termos de resisténcia, de deformabilidade e de
coeficiente hidrdulico. A resisténcia ao corte nas descontinuidades é o aspecto mais importante
na determinacdo da resisténcia dos macicos rochosos fracturados e para a sua correcta avaliacdo
é necessario definir as caracteristicas e as propriedades dos planos de descontinuidades. O estudo
geral de um macico rochoso devera incluir a identificacdo, a descricdo das condi¢des gerais do

afloramento e a caracterizacdo dos varios aspectos geoldgico-geotécnicos, i.e., o tipo de litologias

e de material-rocha, o estado de altera¢do, o estudo das descontinuidades e as condigBes
hidrogeoldgicas. A divisdo em zonas geotécnicas mais ou menos homogéneas realiza-se a partir

de critérios essencialmente litoldgicos, geoldgico-estruturais e geotécnicos.
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Quadro 6 - Evolugdo do grau de alteragdo do macigo rochoso (adaptado da ISRM, 1981).

Grau de .
- Nomenclatura Significado
alteragdo
Sad ou ndo W Ndo se observam sinais de alteragdo
alterada 1 na matriz rochosa - 53 e compacta

- Descontinuidades fechadas

- Permeabilidade é praticamente
Ligeiramente Mudangas na cor original da matriz nula

W ~
alterada 2 rochosa (descoloragdo)

Menos de metade do material

, - Maci¢o mais ou menos sdao
Moderadamente rochoso estd decomposto e/ou ¢

W; W; - Intersectado por
alterada desagregado num solo, mantendo-se L
- - descontinuidades abertas
a petrofabrica original
Mais de metade do material rochoso
Muito alterada W, estd decomposto e/ou desagregado - Zona alterada a muito alterada
num solo; a rocha é muito friavel ou mesmo decomposta
- Permeabilidade do tipo
W4_5 . ..
intersticial
Completamente Todo o material rochoso esta muito - Pode coexistir uma circulagdo
P W; decomposto e/ou desagregado num fissural
alterada .
solo residual

* por vezes, na bibliografia é referenciada o termo Ws (ISRM, 1978; G.S.E., 1995), i.e., desagregagdo total do macico podendo
ser considerado como um auténtico solo residual.

A descricdo de cada zona 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, 2007; GSE, 1995; CFCFF, 1996). Na descricdo das diferentes familias de
descontinuidades num macico rochoso inclui-se as seguintes parametros geoldgico-geotécnicos

(figura 12):

e Atitude geoldgica (direccdo/inclinagdo);

e Espagamento;

e Continuidade ou persisténcia;

e Rugosidade;

e Resisténcia da parede das descontinuidades;
e Abertura;

® Enchimento;

® Grau de alteragao;

® Percolagdo.
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Alguns destes parametros, como a rugosidade, a abertura e o enchimento, determinam o
comportamento mecanico e a resisténcia dos planos de descontinuidade, a descricdo e medi¢des

destes parametros sdo realizados, em regra, no campo.

Resistencia :
paredes

: 'Dii'er:gﬁ_(_) e }
Pendor

Figura 12 - Representacdo esquemadtica das propriedades geoldgico-geotécnicas
das descontinuidades (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

3.4.1. Atitude geoldgica (direc¢do/inclinagao)

As descontinuidades sistematicas apresentam-se em familias com atitude e caracteristicas
geoldgico-estruturais mais ou menos homogéneas. A orientacdo relativa e o espacamento das
diferentes familias de um macico rochoso definem a forma de blocos existentes no macigo. Assim,
a atitude de uma descontinuidade (figura 13) é definida pela direcgdo, i.e., o dngulo que a
descontinuidade faz em relagdo ao Norte e pela inclinagdo que corresponde ao angulo formado
com a horizontal pela linha de maior declive do plano no quadrante em questdo (variando entre

02 e 909). A medicdo da atitude das descontinuidades realiza-se através de uma bussola com

clindmetro.

/ Plano de descontinuidade

4 & = Direcgdo do plano

|| g =Inclinacéo
« = Quadrante de inclinagdo

Plano de descontinuidade

Figura 13 - Avaliagdo da atitude geolégica de wuma
descontinuidade (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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No estudo de um macico rochoso é aconselhdvel medir um numero suficiente de
descontinuidades para definir cada familia. O nimero de medidas dependera da dimensdo da
zona estudada, da aleatoridade das orienta¢des dos planos e dos detalhes em andlise adequados
ao caso em estudo. Se as orienta¢Oes sdo relativamente constantes poder-se-a reduzir o nimero
de medidas. Assim, considera-se familia de descontinuidades como o conjunto de todas as

descontinuidades que apresentam idéntica orientacdo (Rocha, 1981).

A representacdo grafica da orientacdo das diferentes familias de descontinuidades pode ser

realizada mediante:

e Diagramas geoldgico-estruturais (nomeadamente os diagramas de contorno
estrutural e os diagramas de rosetas), que permitem uma visdo geral das familias e
sua orientacdo. Os diagramas de rosetas permitem representar e visualizar as
orientagdes das familias principais (figura 14). As familias de descontinuidades podem
ser representadas graficamente mediante a construcao de bloco-diagramas (figura 15)
ou recorrendo a projeccdo estereografica (em regra, hemisfério inferior e rede
estereografica de Schmidt-Lambert), pode-se representar os podlos e os planos
estruturais das diferentes familias (figuras 16).

e Simbolos em mapas geoldgicos, que indicam o valor médio da direc¢do e o valor de
inclinagcdo para os diferentes tipos de descontinuidades (juntas ou diaclases, falhas,

xistosidades, etc.).

Figura 14 - Representacdo esquemadtica de Figura 15 - Representacdo das familias principais em
dados estruturais num diagrama de rosetas bloco diagrama (adaptado da ISRM,1981; Gonzalez de
(adaptado da ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo  Vallejo et al., 2002)

et al., 2002).
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Figura 16 - Mecanismos de ruptura caracteristicos em taludes, com
o estereograma caracteristico, do tipo: a) circular; b) planar; c)
cunha; d) tombamento (adaptado de Hoek & Bray, 1981).

3.4.2. Espagamento

O espacamento é a distancia média medida na perpendicular entre os planos de
descontinuidade da mesma familia. O espacamento das descontinuidades, especialmente no caso

das diaclases, condiciona:

e O tamanho individual dos blocos de rocha intacta. Se o macico tiver uma fracturacao
muito apertada reinem-se condi¢des para que o seu comportamento se aproxime do
evidenciado por materiais de natureza granular;

® Em casos excepcionais, um espacamento apertado pode modificar o tipo de rotura da

massa rochosa, ou seja, de uma rotura planar para uma rotura circular;
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e Tal como no caso da atitude, a importancia do espagamento aumenta quando outras
condicbes para a deformacdo estiverem presentes. Por exemplo, a reduzida
resisténcia ao corte e um numero suficiente de descontinuidades combinam-se para
gue um escorregamento possa ocorrer;

e O espacamento individual de descontinuidades e a associacdo de vdarias familias,
influenciam fortemente a permeabilidade do macico e as suas caracteristicas de

percolacgao.

A figura 17 apresenta a proposta da ISRM (1981) para a medicdo do espacamento entre

descontinuidades, devendo seguir-se as recomendacdes que conduzem a sua avaliagdo.

4 }\\ -
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Figura 17 - Medigdo do espagamento entre descontinuidades a partir de
uma face exposta do macico (adaptado da ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo
et al.,, 2002).

A medicdo deste parametro é geralmente realizada com o auxilio de uma fita graduada
(Lamas, 1993; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004) e deve ser feita ao longo de um

comprimento que seja suficientemente representativo da frequéncia de descontinuidades.

A ISRM (1978, 1981) propbe que seja utilizada uma terminologia para caracterizar os
macicos em funcdo do espacamento das descontinuidades (quadro 7). A figura 18 apresenta

exemplos de descontinuidades com diferentes espagamentos.
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Quadro 7 - Terminologia para caracterizar os maci¢os em fungdo do espagamento das descontinuidades

segundo a ISRM (1978, 1981).

Intervalos (cm)
> 200 Fy
60-200 F,
20-60 Fs
6-20 Fq
<6 Fs

Fs

Designacoes

Muito afastadas

Afastadas

Medianamente afastadas

Proximas

Muito préximas

Afastadas

Medianamente
afastadas

Proximas

Figura 18 - Exemplos de descontinuidades com espagamentos diferentes (adaptado de Gonzalez
de Vallejo et al., 2002).

3.4.3. Continuidade ou Persisténcia

A continuidade ou persisténcia de um plano de descontinuidades é medida segundo o seu

traco no plano de observacdo. E um pardmetro de grande importancia mas de dificil quantificacdo

a partir da observacdo de afloramentos, onde se conseguem visualizar os tracos dos planos de

descontinuidade segundo uma inclinagdo aparente.

A continuidade das descontinuidades é muitas vezes determinante para definir as

caracteristicas mecanicas de potenciais superficies de ruptura. No caso de taludes rochosos e

fundagbes de barragens é de enorme importancia tentar avaliar o grau de continuidade das

descontinuidades que apresentam orientacdo desfavoravel a estabilidade.
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As diferentes familias de descontinuidades devem ser classificadas relativamente a sua
continuidade, podendo utilizar-se os termos continua, sub-continua e descontinua para as

distinguir. A figura 19 ilustra de forma simplificada a aplica¢cdo dos diferentes termos.

Figura 19 - Representagdes simples de blocos diagramas esquematicos indicativos da continuidade de
varias familias de fracturas (a; b) descontinuidade continua, (c; d) descontinuidade sub-continua e (e;
f) descontinuidade descontinua (adaptado da ISRM,1981 Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

A medicdo da continuidade realiza-se mediante a utilizacdo de uma fita graduada. E
importante destacar as familias mais continuas, uma vez que geralmente, serdo estas que
condicionam os planos de rotura do macico rochoso. A ISRM (1978, 1981) definiu o conceito de
persisténcia, traduzido pelo comprimento das interac¢Ges (L) da familia de descontinuidades em

estudo, numa superficie exposta e estabeleceu cinco termos (quadro 8).

Quadro 8 - Descri¢do da continuidade das descontinuidades (ISRM, 1981).

Continuidade Distancia (m)
Muito pouco continuas <1
Baixa continuidade 1-3
Continuidade média 3-10
Continuidade alta 10-20
Continuidade muito alta >20
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3.4.4 Rugosidade

A rugosidade de um plano de descontinuidade determina a resisténcia ao corte, assim
qguanto maior for a rugosidade maior serd a resisténcia. A ondulagdo e a rugosidade dos planos
podem controlar as possiveis direc¢ées de deslocamento relativo dos blocos. Estas caracteristicas
definem a resisténcia ao corte para as distintas direc¢des, i.e., a resisténcia pode ser muito

variavel segundo a direc¢do do movimento.

Consoante a direccdo e intensidade dos sucessivos campos de tensdes a que as
descontinuidades estiveram submetidas, estas poderao apresentar varias ordens de ondulagdes.
Quando as paredes das descontinuidades se encontram em contacto, estas ondula¢gées causam
dilatagdo durante o corte, dado que sdo demasiadamente grandes para serem cisalhadas; deste
modo este tipo de ondulagdes s3ao normalmente responsaveis pela orientagdo inicial do
deslocamento. Ocorrem ainda ondula¢des de pequena escala (designadas de 22 ordem), que
tendem a sofrer cisalhamentos durante o deslocamento relativo dos blocos, contribuindo assim
para o aumento da resisténcia ao corte avaliada, por exemplo, em ensaios de laboratdrio. No
entanto no caso dos niveis de tensdo de confinamento serem reduzidos, estas podem contribuir

para o aumento da dilatancia (figura 20).

1 - Ensaio de Corte em Laboratirio
2 - Ensaio de Corte "in situ™

Ondulagao

Figura 20 - Escalas de rugosidade, avaliadas segundo diferentes
ensaios de corte. A ondulacdo pode ser caracterizada pelo angulo
(i) (adaptado da ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

-39-



Se a direccdo do potencial escorregamento for conhecida, a rugosidade podera ser avaliada
por intermédio de perfis lineares, definidos paralelamente a esta direccao (figura 21). Quando se
observa a existéncia de dois planos de escorregamento que se intersectam, a direccdo do
potencial escorregamento devera ser paralela a linha de interseccdo dos dois planos. Se a
direccdo do potencial escorregamento ndo for conhecida, a rugosidade deverd ser avaliada

tridimensionalmente (figura 22).

PERFIL DE
RUGOSIDADE

| ]
: ..‘11 JN
] ’ | a
M ; 3
~ =
- z g sCala
L = 7 o
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~, @ -~ /
. 3 L e ’
. ~ v}‘ - S
[N 3 _l
T~ Y, ’ &
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s -BPC{O da o ﬂ.
EBF’ Pa R B St
" A ™ ¥ Pendor aparente
"I 2% gl

Figura 21 - Método de determinagdo bidimensional da rugosidade
bidimensional, segundo a direccdo do potencial deslizamento (adaptado de
Rodrigues, s/d).

No caso do levantamento tridimensional da rugosidade, devem utilizar-se placas de grande
didametro (40cm) colocadas em 25 posi¢oes diferentes (figura 22- a), registando-se em cada um
desses pontos a respectiva inclinacao. Este procedimento deve ser repetido utilizando placas de
menor didametro de 5cm, 10cm e 20 cm (figura 22- b). Os dados recolhidos deverdo ser
projectados numa rede de igual-drea (estereograma de “Schmidt-Lambert”), procedendo-se

posteriormente ao tracado das respectivas linhas de contorno estrutural (figura 22- c).
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Figura 22 - Representagdo tridimensional da rugosidade (adaptado de Rodrigues, s/d).

Durante a fase preliminar do levantamento de campo da rugosidade, poderdo existir
limitacdes do tempo disponivel para o registo que impedirdo a utilizacdo das técnicas referidas
anteriormente. 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).

O método mais expedito é o da comparacao visual das descontinuidades com os perfis padrdo de
rugosidade. A ISRM (1978, 1981) considera que cada um dos trés tipos de superficie de
descontinuidade (denteada, ondulada ou plana) podem ser ainda subdivididos em trés sub-

classes: rugosa, lisa e estriada (quadro 9 e figura 23).
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Quadro 9 - Classificagdo da rugosidade das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1981).

Classe Descrigao Designagao Forma de perfil
| Rugosa R
. 1-2
1l Lisa Denteada
. Pouco rugosa
1l Estriada
\% Rugosa R
. 3
\ Lisa ) Ondulada
. Medianamente rugosa
Vi Estriada
VIl Rugosa R
. 4-5
Vil Lisa . Plana
. Muito rugosa
IX Estriada
Rugosa
I
Lisa
n
Polida
m
Denteada
Rugosa
v
Lisa
P .
Polid_a
Vi
Ondulada
Rugosa
Vil
Lisa
Vil
Polida
1X
Plana

Figura 23 - Perfis de rugosidade, o comprimento dos
perfis esta entre 1 e 10 metros (adaptado de ISRM, 1981;
Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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3.4.5. Resisténcia da parede das descontinuidades

As caracteristicas das paredes dos blocos de material-rocha adjacentes a descontinuidade
sdo outro aspecto a ter em conta, por serem condicionantes da sua resisténcia e das
caracteristicas de condutividade hidraulica. Assim, a resisténcia a compressao do material-rocha
que constitui as paredes das descontinuidades é uma componente muito importante da
resisténcia ao corte e deformabilidade. Especialmente no caso em que as paredes estdo em
contacto directo, o que acontece, em regra, no diaclasamento fechado. Por isso, recorre-se a uma
definicdo da resisténcia obtida por meio de correlacGes com outras propriedades. Assim é
habitual analisar o estado de alteracdo, a dureza determinada com esclerémetro portatil (martelo

de Schmidt), ou simplesmente por resposta ao toque com o martelo de Gedlogo (quadro 10).

Quadro 10 - Terminologia para caracterizagdo do estado de resisténcia (ISRM, 1978).

Resisténcia a
Descrigao Caracteristicas compressao uniaxial
aproximada (MPa)

Grau
(R - Rock)

Ro Rocha muito fraca Marcada pela unha do polegar. 0,25-10

Fragmentada com pancadas firmes
percutidas com a ponta do martelo de
gedlogo. Pode ser cortada em fatias com
um canivete.

R Rocha fraca (1)

Pode ser cortada em fatias com um
canivete com  dificuldade. Marcas
R, Rocha fraca (1) superficiais obtidas com pancadas firmes 5-25
percutidas com a ponta do martelo de
geodlogo.

N3do pode ser esmigalhada ou cortada em
R Rocha razoavelmente fatias com canivete. Podem-se obter 25— 50
3 resistente fragmentos de rocha com uma pancada

seca do martelo de gedlogo.

Podem-se obter fragmentos dando mais de
Ry Rocha resistente uma pancada seca com o martelo de 50-100
geodlogo.

Para se obterem fragmentos sdo
Rs Rocha muito resistente necessarias muitas pancadas com o 100 - 250
martelo de gedlogo.

Rocha extremamente Apenas se obtém lascas percutindo com o

. . > 250
resistente martelo de gedlogo.

Re
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As rochas apresentam-se a superficie, normalmente, meteorizadas, e por vezes alteradas por
processos hidrotermais. A meteoriza¢do (ou alteragdao metedrica; Aires-Barros, 1991) geralmente
afecta as paredes das descontinuidades de um modo mais vincado que o interior da massa
rochosa. Resulta daqui a necessidade de avaliar tanto o grau de alteracdo do macico rochoso
como do material-rocha que constitui a parede. O quadro 11 apresenta uma metodologia
qualitativa que permite descrever o grau de alteracdo metedrica do material rochoso e das

descontinuidades.

Quadro 11 - Descri¢do do grau de alteragdao metedrica (ISRM, 1981).

Termo Descricao
Fresca ou sa Ndo se observa sinais de meteorizagdao na matriz rochosa.
Descolorada Observam-se mudangas na coloragdo da matriz rochosa.

A rocha é friavel, apesar dos grdos minerais ndo estarem decompostos,

Desintegrada L .
& mantendo-se a petrofabrica original.

A maioria dos minerais estdo decompostos e ndo se reconhece a petrofabrica

Decomposta -
original.

A reduzida espessura da parede rochosa da descontinuidade que afecta a resisténcia ao
corte e deformabilidade pode ser ensaiada por intermédio de ensaios indice de referéncia. A
resisténcia a compressao uniaxial pode ser estimada de modo expedito por intermédio do
esclerémetro portatil (capitulo 3.6.2), do ensaio de carga pontual (point load test), ou de outras

metodologias qualitativas normalmente utilizadas nos levantamentos geoldgicos.

Os minerais de cobertura da parede afectam a resisténcia ao corte das descontinuidades,
especialmente quando as paredes sdo planares e lisas. Neste caso, deve-se sempre que possivel
descrever o tipo de minerais que constitui a parede. Em caso de duvidas devem-se colher
amostras destas particulas minerais para ensaios laboratoriais. No caso de se utilizar o
esclerémetro portdtil deve referir-se que a heterogeneidade mineraldgica de algumas rochas

podera afectar de forma substancial a previsdo da sua resisténcia a compressdo simples.
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3.4.6. Abertura

A abertura é a distancia perpendicular que separa as paredes da descontinuidade quando

ndo existe qualquer tipo de enchimento (figura 24).

abertura
i

a) Descontinuidade fechada b) descontinuidade aberta c) Descontinuidade preenchida

Figura 24 - Diagramas que ilustram as definicGes de abertura de
descontinuidades (ISRM, 1978).

Este parametro pode ser muito variavel em diferentes zonas de um mesmo maci¢o rochoso.
Assim, a abertura pode ser elevada a superficie, enquanto que em profundidade tenderd para se
encontrar fechada. A influéncia da abertura na resisténcia ao corte das descontinuidades é
importante, pois modifica as tensOes efectivas que actuam nas suas paredes. A sua medida

realiza-se directamente com uma régua graduada (em milimetros). Quando a separagdo é muito

peguena pode-se empregar um calibre que se introduz na abertura (figura 25).

Figura 25 - Diferentes tipos de abertura: a) descontinuidade com grande abertura sem
enchimento; b) descontinuidade “plana a rugosa”, com abertura e enchimento
argiloso; c¢) descontinuidade “ondulada-rugosa” com abertura muito grande e
enchimento argiloso (Adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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A ISRM (1978, 1981) propds que em termos de abertura de descontinuidades, os macicos
sejam descritos como se apresenta no quadro 12, sendo cada familia estudada individualmente e

caracterizada pela média de aberturas apds tratamento estatistico.

Quadro 12 - Abertura de descontinuidades (ISRM, 1978, 1981).

Abertura (mm) Descri¢do
<0,1 Muito fechadas
0,1-0,25 Fechadas Fechadas
0,25-0,5 Parcialmente abertas
0,5-2,5 Abertas
2,5-10 Medianamente abertas Entre-abertas
>10 Abertas
10-100 Muito abertas
100 - 1000 Extremamente abertas Abertas
> 1000 Cavernosas

3.4.7. Enchimento

O preenchimento (ou enchimento) de uma descontinuidade pode definir-se como sendo
uma camada de baixa resisténcia de material existente entre as paredes de uma descontinuidade.
Em determinadas ocasides as descontinuidades aparecem com enchimento de materiais brandos
argilosos ou com material rochoso de natureza distinta das paredes da descontinuidade. As
propriedades fisicas e mecanicas do enchimento (como a resisténcia ao corte, a deformabilidade
e a permeabilidade) podem ser muito varidveis, e controlam o comportamento da
descontinuidade. A presenca de enchimento governa o comportamento fisico das
descontinuidades, por esta razdo devem ser registados todos os aspectos que possam ser
relevantes para a compreensdo do desempenho destes materiais na mecéanica estrutural dos

sistemas de descontinuidades.

A ISRM (1978, 1981) propbs que em termos de enchimento a caracterizagdo deve seguir a

seguinte metodologia:

e Aespessura do enchimento medida directamente com uma régua graduada.
e Adescricao do enchimento inclui a identificacdo do material, descricdo mineraldgica e

tamanho do grao.
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e Avresisténcia pode-se estimar 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) — quadro 10).

e Deve indicar-se o grau de humidade, e estimar-se qualitativamente a permeabilidade

do material de enchimento.

A espessura do preenchimento minima e maxima de descontinuidades preenchidas deve ser
medida com um erro maximo de 10 %. A diferenca entre a espessura minima e maxima pode dar
indicacdes sobre se no deslocamento por corte ocorrido, as paredes sao essencialmente alteradas
ou intactas. No caso em que os preenchimentos sdo pouco espessos pode ser Util tentar medir a
amplitude média da rugosidade das paredes e comparar com a espessura média do material de

preenchimento, tal como ilustra a figura 26.
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Figura 26 - Estimativa do grau de deslocamento possivel de uma descontinuidade até que
atinja o contacto das paredes, baseada na avaliagdo da amplitude da rugosidade e
espessura do preenchimento (adaptado de Rodrigues, s/d).

3.4.8. Estado de alteragao

A alteracdo de uma rocha consiste na sua desagregacao e decomposicao levadas a cabo por
agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora
em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). A determinagdo do
estado de alteragdao de um macico rochoso ou do material-rocha, é também um factor importante
a considerar. Este aspecto pode ser determinado de uma maneira quantitativa, recorrendo a
medicdo de parametros como a resisténcia da rocha, a velocidade de propagac¢do de ultra-sons

(e.g., ensaios geofisicos de refracgao sismica) ou outros. A ISRM (1978, 1981) propOs que os graus
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de alteragdo a considerar fossem constituidos por 5 termos, enquanto que a GSE (1995) considera
6 termos. No entanto, considera-se em geotecnia (ISRM, 1981), frequentemente, a utilizacdo de

uma versao simplificada com 3 termos (quadro 13).

Na versao simplificada, as trés classes poderdo ter as seguintes designacdes (ISRM, 1981):

W, —rocha sa a pouco alterada
W; —rocha medianamente alterada

W,.5 — rocha muito alterada a decomposta

Quadro 13 - Graus de alteragdo propostos pela ISRM (1981).

Simbolos Designagoes Caracteristicas

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

Mudangas na cor original da matriz rochosa
W, Ligeiramente alterada (descoloragdo). Registar qual o mineral com mudanga de

coloragado e se possivel indicar o grau de descoloragao.

Menos de metade do material rochoso esta decomposto
W Moderadamente alterada e/ou desagregado num solo, mantendo-se a petrofébrica

original.

Mais de metade do material rochoso estd decomposto
W, Muito alterada
e/ou desagregado num solo. A rocha é muito friavel.

Todo o material rochoso estd decomposto e/ou
Ws Completamente alterada
desagregado num solo residual.

3.4.9. Percolagao

A percolacdo de agua através das massas rochosas resulta sobretudo do fluxo de dgua pela
rede de descontinuidades (permeabilidade secunddria). No caso de certos macigos rochosos de
natureza sedimentar a permeabilidade primaria do material rocha pode ser significativa, dado que

uma parte da percolagao ocorre pelos vazios da rocha.

A previsdao da posicdao dos niveis freaticos, assim como dos caminhos de percolagdo e a
pressdo da agua nos poros, ddao-nos muitas vezes indicacdes da existéncia de potenciais
problemas de estabilidade e de dificuldades construtivas. O levantamento geoldgico do macico

rochoso deve ser sempre precedido de recomendagdes relativas ao tipo de ensaios de
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permeabilidade que devem ser executados, de tal forma que os factores enunciados

anteriormente sejam atendidos.

3.5. Técnica de amostragem linear aplicada a superficies de descontinuidades

3.5.1. Tragos gerais da técnica

Seguidamente, e de uma forma breve, descreve-se a técnica de amostragem linear de
superficies de descontinuidades ocorrentes numa face exposta do macico rochoso (figura 27).
Esta técnica esta descrita, entre outros, por Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest (1983),
Chaminé & Fernandes (1995), Peacock et al. (2003) e Brady & Brown (2004). Com esta técnica ndo
se pretende efectuar o levantamento exaustivo de todas as descontinuidades ocorrentes numa
dada face exposta de rocha, mas sim obter dados a partir dos quais se poderdao extrapolar as
caracteristicas de compartimentagao da zona em estudo. Em Portugal esta técnica foi aplicada,
(por exemplo), num contexto geoldgico e geotécnico e num tipo de obra diferente deste trabalho
(por exemplo, Lamas, 1989; Dinis da Gama et al., 1992; Chaminé & Fernandes, 1995; Chaminé et

al., 2001; Espinha Marques et al., 2004).

Ponto de terminagéo Descontinuidades

}/

Fita graduada
(scanline)

Figura 27 - Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela
técnica de amostragem linear (adaptado de Brady & Brown, 2004). D — distancia a
origem da fita; L — semi-comprimento exposto.

A técnica de amostragem linear consiste, basicamente, na colocagdo de uma fita graduada
em faces expostas do macico e no registo de algumas caracteristicas (geométricas e mecanicas)
de todas as descontinuidades por ela intersectadas. Para cada descontinuidade que intersecta a
linha de amostragem registam-se as seguintes grandezas (ISRM, 1978, 1981; Brady & Brown,

2004):
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D: distancia a origem da fita graduada;

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

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

Atitude da descontinuidade (direc¢do/inclinacdo) medida junto ao ponto de
intersec¢do da linha de amostragem com a descontinuidade;

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

R: rugosidade, numa escala de R; a Rs, representando R; uma superficie lisa e Rs uma

superficie muito rugosa.

Além destas grandezas podem ser ainda eventualmente registadas outras caracteristicas das

descontinuidades, tais como abertura, tipo de preenchimento, presenga de dgua e qualquer outra

caracteristica que se entenda relevante.

Todos os dados respeitantes a cada linha de amostragem sdo devidamente registados numa

ficha de levantamento de descontinuidades da qual constam, além das grandezas ja mencionadas,

as seguintes:

Numero da linha de amostragem;
Localizagdo da linha de amostragem;
Atitude da linha de amostragem;
Direcg¢do do hasteal (ou talude) estudado;
Litologia;

Grau de alteragdo;

Data do levantamento;

Rubrica do responsdvel pelo levantamento.

A figura 28 representa a ficha tipo de levantamento geoldgico-geotécnico e geomecanico de

campo, com aplicacdo da técnica de amostragem linear.
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3.5.2. Tratamento estatistico das descontinuidades

Um dos principais problemas no estudo e caracterizacdo de descontinuidades estd
relacionado com a sua amostragem. Muitos autores, entre os quais Priest & Hudson (1981),
Hudson & Priest (1983), Priest (1993) e Peacock et al. (2003), debrugcaram-se sobre a tematica da
sua descricdo de uma forma estatistica. Para o efeito foram desenvolvidos modelos estatisticos
principalmente para as caracteristicas geométricas das descontinuidades e foram mesmo
avancados modelos para a descricdo das caracteristicas mecanicas. Nesta técnica é muito
importante o conhecimento do espacamento e extensdao de um conjunto de descontinuidades de
um dado macico rochoso. Priest & Hudson (1981) estabeleceram uma andlise estatistica

aprofundada das referidas caracteristicas, que passaremos a analisar.
3.5.3. Espacamento e frequéncia das descontinuidades

Para cada familia, o espagamento entre as descontinuidades serd calculado por subtrac¢do

das distancias a origem da fita graduada.

A expressdo que traduz o valor médio do espagamento é dada (Priest & Hudson, 1981):
7
X= (2x)/n 7l

em que, x; € a medida de espacamento obtida ao longo de uma linha de amostragem de

comprimento L com n valores de espagamentos.

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

linha numa dada direc¢ao.

Para uma amostra de grande dimensdo vem: 1/X = n/X = A, em que A representa a

frequéncia média das descontinuidades para uma dada populag3o.
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3.5.4. Extensao das descontinuidades

Como foi referido para cada descontinuidade sera medido o seu semi-comprimento (Brady &
Brown, 2004). Tal procedimento justifica-se visto as linhas de amostragem se situarem muito
proximo do solo onde se estd a fazer as leituras. Dado que as dimensdes das faces expostas de
rocha por vezes sdo limitadas, apenas se poderd medir os semi-comprimentos até um valor

maximo C, (figura 29).

Limite superior de exposi¢do
Descontinuidade

/
/7
/

/

Figura 29 - Medi¢do dos semi-comprimentos (adaptado de Priest & Hudson, 1981). C,, — representa o
valor do limite maximo observavel do semi-comprimento; C — representa o valor de um semi-
comprimento arbitrario, mas < C,

A partir das medi¢Ges dos semi-comprimentos, pelo processo descrito, nas superficies
expostas da rocha obtém-se os valores dos comprimentos médios para cada familia. A utilizagcdo

do referido método, elimina as restricdes impostas por (figura 30):

® As descontinuidades mais extensas terem uma maior probabilidade de serem
amostradas do que as menos extensas;
® Se medirem apenas semi-comprimentos;

e Haver um limite C para a medicao dos semi-comprimentos;
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i Linha de amostragem

T

Limite inferior de exposigdo

N3o considerado

Figura 30 - Esquemas representativos dos tragos de descontinuidades que intersectam uma linha de
amostragem numa face exposta de rocha (adaptado de Priest & Hudson, 1981) A. Caso duma linha de
amostragem intersectada por uma familia de descontinuidades que tendo varios limites de extensdao produzem semi-
comprimentos de varios tamanhos; B. Caso de uma descontinuidade aleatoriamente intersectada [ba] em que por a
linha de amostragem se encontrar préxima do limite inferior de exposigdo apenas serd, normalmente, possivel medir o

semi—comprimento [ia] cuja extremidade [a] é visivel.
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3.6.  Caracterizagao geomecanica
3.6.1. Ensaio de “Los Angeles”

O indice de desgaste é um valor que esta relacionado com a resisténcia a abrasdo por meios
mecanicos e também com a capacidade resistente dos agregados. A sua principal importancia
reside na determinagdo das caracteristicas dos agregados que irdo ser utilizados em misturas

betuminosas.

A norma NP EN1907-2 (2002), estabelece o procedimento para determinar a resisténcia ao
desgaste dos agregados de densidades normais. O método consiste em analisar
granulometricamente um agregado grosseiro, isto é, preparar uma amostra de agregado britado,
5000g, passadas na fraccdo 10/14mm de modo a obter uma porgdo que sera submetida ao ensaio
de abrasdo na maquina Los Angeles (figuras 31 e 32) expressar a perda de material ou desgaste,
como a percentagem de massa perdida durante o ensaio em relacdo a de massa da amostra

inicial.

Figura 31 - Maquina de Los Angeles (Francisco Figura 32 - Esferas de ago - carga abrasiva
Pereira Marinho & Irmao, S.A; Fontelo). (Francisco Pereira Marinho & Irmdo, S.A;
Fontelo).

Equipamento necessario para o ensaio:

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

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

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

massa pesada.

c. Peneiros: De chapa perfurada e de malha quadrada, com as aberturas de 14 mm, 12,5 mm e 10

mm.
d. Estufa: Que permita a secagem da amostra a uma temperatura constante de 110 + 5 °C.

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

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

Procedimento

O ensaio deve ser efectuado sobre o agregado passado no peneiro de 14 mm e retido no de
10 mm. Peneirar a amostra laboratorial nos peneiros de 10 mm, 12.5 ou 11.2 mm e 14 mm para
obter frac¢Ges separadas nos intervalos 10 mm a 12.5 ou 11.2 mm (cerca de 1750 g) e 12.5 ou

11.2 mm a 14 mm (cerca de 3250 g).

Lavar separadamente cada fraccdo e seca-las na estufa a uma temperatura de 110 + 52C até
massa constante. Uma vez que o teor de humidade se mantenha constante, deixar arrefecer a
amostra até a temperatura ambiente. Misturar as duas fracgdes para obter um a amostra
laboratorial modificada de 10 a 14 mm, conforme as proporcGes dadas em cima. Se necessario
reduzir a amostra laboratorial modificada proveniente da mistura, de modo a que a massa da

amostra para ensaio seja igual a 5000 £ 5 g.

Execucao do ensaio

1. Colocar, com precaugdo, a carga abrasiva na maquina, depois de introduzir a amostra.
Colocar a tampa na abertura e fazer a maquina rodar 500 voltas, a uma velocidade
constante de 31 r.p.m.a33 r.p.m..

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

3.  Peneirar a amostra no peneiro de 1.6 mm, desprezando todo o material que passa

através deste.
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Andlise de resultados

Seja mj a massa da amostra, expressa em gramas, e mf a massa do material retido no

peneiro de 1.6 mm, também expressa em gramas, entdo a percentagem de perda por
fragmentacdo (LA) na mdaquina Los Angeles sera:

(8]

mi — mft
LA = © 100%
mi

A percentagem de perda por fragmentagao (LA) apresentam-se arredondado ao numero

inteiro mais proximo.

3.6.2. Esclerémetro Portatil

O esclerémetro portatil (ou Martelo de Schmidt) foi desenvolvido em 1948 como ensaio de
natureza ndo destrutiva de dureza do betdo (Schmidt, 1951), e foi usado, mais tarde, para calcular
a resisténcia das rochas (Cargill & Shakoor, 1990). No que diz respeito a resisténcia, embora as
caracteristicas de deformabilidade do macico rochoso sejam essencialmente dependentes das
descontinuidades, é de grande utilidade o seu conhecimento da material-rocha, especialmente

qguando se trata de macicos de fraca qualidade geomecanica.

Este ensaio permite estimar de forma aproximada a resisténcia a compressao simples, sendo
aplicado fundamentalmente a matriz rochosa e também as descontinuidades. A aplicabilidade
deste ensaio é bastante elevada devido a sua simplicidade, rapidez e facil portabilidade (figura

33).

A determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial é determinada, em geral, a partir de
ensaios de laboratdrio ou de campo (e.g., ISRM, 1981; Katza et al., 2000; Kahraman, 2001;
Kahraman et al., 2002). A determinagdo do indice de resisténcia a carga pontual, recorrendo a
determinagdo da dureza com o martelo de Schmidt, pode conduzir a estimativa do valor da
resisténcia uniaxial. Porém, outros autores descobriram uma série de aplicagGes especificas para
este equipamento. Entre estas aplicages estdo incluidas a avaliacdo das descontinuidades das
rochas (Hucka, 1965), a avaliacdo e o controlo dos tectos de minas (Brady & Brown, 2004) e a

resisténcia das paredes das descontinuidades (Hart & Wang, 1995).
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Figura 33 - Esclerdmetro portatil (www.proceq.com).

O martelo de Schmidt é projectado para niveis diferentes de energia de impacto, mas os
modelos, geralmente, adoptados para a determinagdo das propriedades dos geomateriais sdo os
modelos L e N. O tipo L, tem uma energia de impacto de 0.735 N/mm?, sendo o martelo mais
utilizado em estudos de macigos rochosos, em relagdao ao martelo do tipo N, tem uma energia de

10 a 70 N/mm? sendo mais utilizado em estudo de betdes.

A determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial do macico rochoso avalia a dureza do
material-rocha através da medicdo do ressalto de uma massa de aco quando percutida sobre a
superficie da rocha (figura 34). Para a realizacdo do ensaio deve-se limpar a zona a ensaiar,

estando livre de fissuras e fendas, e eliminar a patine de rocha meteorizada.

Na execugdo do ensaio, o aparelho devera ser colocado o mais perpendicularmente possivel
a superficie estrutural a ser ensaiada. Em fun¢do da dureza (ou resisténcia) da rocha, a massa de
aco sofre maior ou menor ressalto, registando-se de seguida o valor do ressalto numa escala do

aparelho (0 —100).

Figura 34 - Exemplo de ensaio com
martelo de Schmidt.
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A medicdo do ressalto correlaciona-se com a resisténcia do macico, mediante o abaco de
Miller (figura 35), que tem em conta a densidade da rocha e a orientacdo do martelo em relagdo a

superficie de rocha e/ou a descontinuidade ensaiada.

Dispersdo média de valoras da resistdncia para malcria das rochas (MPA)
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Figura 35 - Abaco de Miller para o célculo da resisténcia a partir do martelo Schmidt
(segundo de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

O valor estimado a partir do martelo de Schmidt deve ser obtido estatisticamente, de tal
forma, que seja um valor representativo da resisténcia em causa. Assim, a ISRM (1981)
recomenda a realizacdo de 10 medi¢cGes em cada superficie ensaiada, tomando como valor
representativo a média dos 5 valores mais elevados. O quadro 14 representa a ficha de registo

das medig¢oOes efectuadas em cada estagao.
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Quadro 14 - Exemplo do registo das medi¢des do Martelo de Schmidt.

Martelo de Schmidt

Estacdes

Tipo de
unidade
geoldgica

Densidade
da rocha
(kn/m’)

Leituras
efectuadas
dureza de
Schmidt (r)

Leituras
maximas

Média das
leituras
maximas

Resisténcia a
compressao
simple (MPa)

Simbolo
designagdo

Com o valor médio obtido e conhecida a densidade média do material-rocha, e recorrendo

ao abaco de Miller consegue-se obter o valor da resisténcia a compressdo uniaxial, o., para o

material ensaiado, para esse valor é atribuida uma classificacao (quadro 15).

Quadro 15 - Classificagdo do macigco com base na Resisténcia a compressao simples (ISRM, 1978, 1981).

Classificagdo Resisténcia & Compressdo Simples (MPa) Designacdo
S1 >200 Muito elevada S19
S»> 60 a 200 Elevada Elevada
S3 20a 60 Média S5
Sa 6a20 Baixa Sas
Ss <6 Muito baixa Baixa
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4 AVALIAGAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DA PEDREIRA S. DOMINGOS N.2 2

4.1. Consideragoes iniciais

O presente estudo constitui uma sintese das condi¢cBes geoldgicas, geotécnicas e
geomecanicas da pedreira de S. Domingos N2 2 (localidade de Fontelo, concelho de Armamar) e
cadastrada com o N2 3864. A pedreira referida pertence a empresa FRANCISCO PEREIRA MARINHO &
IRMAQS, S.A. — CONSTRUCAO (FPMI), com sede no lugar do Reldgio do Sol, concelho de Lamego. O
grupo FPM é uma empresa de referéncia na area da Construcdo Civil e Obras Publicas na regido
Norte, empregando cerca de 150 trabalhadores activos e tendo sido considerada, em 2004, a

melhor PME pela revista EXAME-EMPRESA.

O referido estudo integra-se numa colaboracdo, iniciada em 2005, entre a FPMI e o
Departamento de Engenharia Geotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(DEG|ISEP). Este trabalho pretende constituir uma caracterizacdo geoldgico-geotécnica de
referéncia sobre a pedreira de S. Domingos N2 2, na perspectiva de servir para os estudos, em
curso, ao nivel da marcagao CE e de impacto ambiental, bem como ser um instrumento para
contribuir para uma gestdao mais racional do georrecurso. Em Abril de 2005 foi emitido, a pedido
da FPMI, um relatério geoldgico-geotécnico preliminar sobre a pedreira de S. Domingos N2 2,

elaborado pelo signatario e coadjuvado pelo colega Pedro N. Moreira (FPMI, 2004).

4.2. Introdugao

O presente estudo destina-se a identificacdo dos principais constrangimentos geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos da Pedreira de S. Domingos N2 2 (também conhecida, localmente,
por pedreira de Fontelo), situada a NE do vértice geodésico (v.g.) Cabeco de S. Domingos, situado

na freguesia de Fontelo, do concelho de Armamar do distrito de Viseu.

A Pedreira de S. Domingos N2 2 possui uma area aproximada de 6 hectares, encontrando-se
presentemente em actividade, estando toda a sua produgdo de agregados destinada a construcdo
civil e obras publicas. Todo este empreendimento dispde de um vasto conjunto de infraestruturas

que apoiam toda a actividade extractiva, entre os quais:

® Posto de transformacao de electricidade.
e Depdsito de combustivel fixo.
e Oficina.

® Instalacdo de britagem e tratamento de agregados.
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Quanto ao emprego directo é actualmente de 9 postos de trabalho a tempo integral,
contribuindo deste modo para o desenvolvimento e fixacdo das populagdes na regido. A

laboracdo da pedreira efectua-se nos dias Uteis entre as 8:00 h e as 17:00 h.

Os elementos genéricos do enquadramento regional e da situacdo de referéncia foram
compilados a partir do mapa topografico a escala 1:25.000 (IGeoE, 1998) e da informacdo
disponibilizada nos “sites” do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do

Desenvolvimento Regional (e.g., Instituto do Ambiente, INAG, SNIG, SCRIF-IGeoE, ANMP).

A exploracdo da pedreira de S. Domingos N2 2 actualmente processa-se em 3 bancadas com
uma altura média de 12m, no total de 7 bancadas. As plataformas de trabalho nas bancadas
tenderdo a manter uma largura minima de 7m. Assim, a pedreira estd vocacionada para a
extraccdo de agregados para a construgao civil e obras publicas. Nas cercanias desta exploragdo
encontra-se ainda a Pedreira de S. Domingos N2 1, actualmente inactiva, da empresa FPMI e a

Central de Betdes LIZ.

4.3. Enquadramento regional

A Pedreira de S. Domingos N2 2 fica situada na regido natural da Beira Alta. E limitada a
Norte pelos concelhos de Peso da Régua e Sabrosa (Distrito de Vila Real), a Sul pelos concelhos de
Tarouca e de Moimenta da Beira, a poente pelo concelho de Lamego e a nascente por Tabuaco

(figura 36).
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Figura 36 - Enquadramento do concelho de
Armamar do distrito de Viseu

(www.portugal.veraki.pt).

A pedreira localiza-se a cerca de dez quildmetros do centro da Vila de Armamar, em terrenos

com tradigdo vitivinicola, essencialmente formados por vegetacdo rasteira.
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A area total do concelho é de 117 km?, tendo cerca de 7.356 habitantes distribuidos por 19
freguesias (dados referentes ao ano 2001; www.ine.pt). A freguesia de Fontelo apresenta uma
area de 7,5 km® e com cerca de 816 habitantes residentes (dados referentes ao ano 2001;
www.ine.pt). A localizacdo do concelho permitiu um certo desenvolvimento da rede viaria. Esta
potencialidade contribuiu para a localizacdao de algumas das principais vias nacionais, como o
Itinerario Principal (I.P.) n2 3. O concelho de Armamar ocupa, do ponto de vista geomorfoldgico,
uma superficie essencialmente aplanada referida por Brum Ferreira (1978) como superficie

fundamental.

A actividade extractiva desenvolve-se sobre uma encosta de declive acentuado, com
orientacdo predominante de NE, entre as cotas 600 e 480m, junto a estrada secundaria N2313
que liga a localidade de Parada do Bispo e a Vila de Armamar (figura 38). A zona extractiva situa-

se junto ao rio Douro pertencente a bacia hidrografica do Douro (figura 37).

Figura 37 - Localizagdo da pedreira de S. Domingos N2 2 (IGeoE, 1998)

A drea em exploragdo encontra-se praticamente desprovida de vegetagdo, notando-se a
presenca de pequenos nucleos arbdreos, ainda jovens, em zonas de exploracdo entretanto
abandonadas (figura 39). A temperatura média na zona da pedreira de S. Domingos N2 2 é de
7.52C - 1029C. A precipitacdo total anual nesta regido varia entre 500mm e 1000 mm. A humidade

relativa do ar situa-se, aproximadamente, entre os 70% a 75%.
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SIMBOLOGIA:
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Figura 38 — Planta topografica da pedreira de S. Domingos N2 2 (adaptado do arquivo FPM).
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Figura 39 - Fotografia aérea do local da pedreira de S. Domingos N2 2, Fontelo
(www.lusiglob.pt e arquivo FPM). Panoramica da Pedreira de Fontelo (Margo’2010).

4.4. Metodologias e técnicas

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

estudos de prospeccdo geoldgico-geotécnica, a saber:
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e “Eurocddigo 7: Projecto geotécnico” (Matos Fernandes, 2000);

e “Basic Geotechnical Description of Rock Masses”, referenciada simplesmente por
BGD, proposta pela “International Society for Rock Mechanics” (ISRM, 1981), para a
caracterizagdo geoldgico-geotécnica de macicos rochosos (ISRM, 1978, 1981), bem
como os procedimentos ligados a hidrogeotecnia propostos pelo “Committee on
Fracture Characterization and Fluid Flow” (CFCFF, 1996) e os estudos sobre o grau de
alteracdo dos macicos rochosos (GSE, 1995);

e Técnicas e métodos de campo propostos por Ferrer & Gonzalez de Vallejo (1999) e
pela técnica de amostragem linear aplicada a estudos geoldgico-geotécnicos

(Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2001).

Na impossibilidade, do ponto de vista pratico, de estudar exaustivamente a
compartimentacdo do macico rochoso na totalidade da darea envolvente da pedreira de S.
Domingos N2 2, optou-se por realizar esse estudo a partir de uma amostragem expressiva que
fosse representativa de todo o macico. Dado que a amostragem, do ponto de vista cartografico,
deve ser realizada, de preferéncia, sobre as superficies expostas de taludes com caracteristicas
lineares (i.e., dispostos segundo direc¢Ges definidas por vias de comunicacdo, ferroviaria ou

rodoviaria), adoptou-se a técnica da amostragem linear.

A técnica de amostragem linear consiste, basicamente, na colocacdo de uma fita graduada
em faces expostas do macico e no registo de algumas caracteristicas (geométricas e mecanicas)
de todas as descontinuidades por ela intersectadas. Uma descricdo metodoldgica da técnica
encontra-se, por exemplo, em Brady & Brown (2004) e em Chaminé & Gaspar (1995). Na sua
aplicacdo a area do macico granitico da pedreira de S. Domingos N.22 optou-se pela colocacdo de
uma fita graduada (em metros) nos painéis (taludes) a serem cartografados a, aproximadamente,
1.50m do solo. Para cada painel analisado, depois de colocada a fita graduada a partir da origem
de cada linha de amostragem, foram cartografadas de uma forma sistemdtica todas as
descontinuidades (diaclases, falhas e, mais raramente, estruturas filonianas) que intersectavam
essa linha de amostragem. Cada uma das descontinuidades foi descrita e registada nas fichas de
levantamento segundo a classificacdo geotécnica da BGD (“Basic Geotechnical Description of Rock
Masses”) proposta pela ISRM (1981). Os parametros geoldgico-geotécnicos determinados para a
caracterizacdo das descontinuidades do macico foram, essencialmente, os seguintes: a atitude, o
espacamento, a continuidade ou persisténcia, o preenchimento e a rugosidade. Procedeu-se,

também, a uma caracterizacdo preliminar das condi¢Ges hidrogeoldgicas do macico.
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Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear aplicada a BGD,
foram submetidos a um tratamento adequado para posterior interpretacao e andlise, permitindo
a definicdo de diversas familias de descontinuidades. O estabelecimento das diferentes familias
para os taludes cartografados foi conseguido através da elabora¢do de diagramas estruturais —
diagramas de contorno estrutural e diagramas de rosetas, tendo-se utilizado para o efeito o
programa geoinformatico “StereoNet for Windows version 3.03” (Geological Software®, 1992-
1995). Na digitalizagdo da informacgdo geoldgico-geotécnica recorreu-se ao programa informatico

OCAD for Cartography (version 8.0).

4.5. Constrangimentos geomorfoldgicos e geoldgicos regionais

4.5.1. Geomorfologia

O local da pedreira de S. Domingos N2 2 situa-se, do ponto de vista geomorfoldgico, no
macico granitico do Cabeco de S. Domingos (728m), segundo uma direc¢do geral NE-SW. Este
macico apresenta, grosso modo, um relevo de resisténcia rigidamente alongado. O bordo leste
constituird uma importante escarpa de falha regional, alids bem patente na geometria alongada
do corpo granitico, na deformacdo do material granitico junto a esse bordo e, sobretudo, no

lineamento tectdnico regional materializado pelo Rio Douro.

Os tracos morfoestruturais da regido podem ser descritos como uma area essencialmente
montanhosa e acidentada, com relevos vigorosos e vales encaixados (figura 40). Neste relatério
apenas se ird dar importancia aos aspectos que se relacionam directamente com a regido onde se
insere a pedreira de S. Domingos N2 2. Assim, a geomorfologia local é marcada pela geometria
dos acidentes tectdnicos que serdo os principais responsaveis pelo arranjo regional do relevo.
Destaca-se um conjunto de falhas com direcgdes N-S a NNE-SSW e WNW-ESE a NW-SE que
individualizam varios blocos montanhosos. Tal como noutras regides graniticas do Norte de
Portugal a morfologia desta area é marcada pela conservacdo de superficies de aplanamento,
separadas por vertentes abruptas, quer se trate de flancos das eleva¢des quer das vertentes dos
vales. Por isso, os cursos de agua apresentam um tracado geométrico que resulta da sua

adaptacdo as faixas de esmagamento de falhas (Brum Ferreira, 1978).
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Figura 40 - Foto-interpretagdo dos lineamentos tectdnicos regionais da drea do Fontelo e Modelo Digital
de Terreno (MDT) construido a partir da vectorizagdo das curvas de nivel da Carta Militar de Portugal
(escala 1/25.000, folha 127), pelo método krigagem com uma resolugdo de 10 m.
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4.5.2. Geologia

A situacdo geoldgica da regido onde se encontra a pedreira de S. Domingos N2 2 é descrita
na Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Bernardo de Sousa & Sequeira, 1989). O
macico granitico de S. Domingos N2 2 faz parte de uma faixa de granitdides relacionados com a
orogenia Varisca, com orientacdo geral NW-SE, que se estende desde o Alto Minho até as Beiras
(figura 41). Do ponto de vista geotectdnico estes inserem-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do

Macico lbérico (Ribeiro et al., 1990).

Viana do :
Castelo

Oceano
Atlantico

50 Km
c granitoides biotiticos
E].. tardi fase-D3 - granitoides tardi a pos-fase D3 granitoedes pos-fase D3
* rwo medso  fino
** grao grosucarn
" 2 mic
% %2 o granitoides ante-D3 D t‘"ﬂ':’ﬁ‘ri‘[;:‘"‘“ B eronitoides sin-fase D3

Fainas de chalhusmenio. A - Vigo-Vils Nove de Cerveirs-Feso da Regua, B - Saloo Carbonifiero Dusioo-Beirso, C - Porio-Coimbes- Tomas
Siueman de Faltas maoren. | - Falta do Geres. 11 - Falta de Vers-Chaves- Regaa. [ - Fala de Bragangs- Vidancs- Masieigan

Figura 41 - Enquadramento geotectdnico regional dos granitos Variscos
da Zona Centro-lbérica, bem como a visualizagdo das principais faixas de
cisalhamento e sistemas de falhas regionais do NW de Portugal
(adaptado de Dias et al., 2000).
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Do ponto de vista geoldgico, no lugar de Fontelo, local onde se insere a explora¢do de que é
objecto este estudo geoldgico-geotécnico, caracteriza-se por possuir duas unidades geoldgicas,

nomeadamente (figura 41):

¢ Unidade geoldgica de cobertura: solo granitico

Na observacdo directa do terreno no local de exploragdo, encontrou-se uma cobertura
pelicular composta por saibro granitico de reduzida espessura (< 0,50 m). Esta unidade recobre

praticamente todo o macico rochoso e onde se desenvolve toda a fauna e a flora da regiao.

* Unidade geoldgica do substrato: granitdides e filoes

Esta unidade é formada por um substrato rochoso constituido por um complexo granitico e
uma rede filoniana quartzosa (Bernardo de Sousa & Sequeira, 1989), o qual é alvo da presente

exploracao de agregados.

O material-rocha presente, mancha granitica do Cabeco de S. Domingos, é um granito de
grdao médio a fino, moscovitico, com turmalina, sulfuretos dispersos e fosfatos (facies de granito
de Tabuaco; Bernardo de Sousa & Sequeira, 1989) associados a estruturas de idade Varisca
(Bernardo de Sousa & Sequeira, 1989; Dias et al., 2000). Esta mancha granitica constitui a facies
de bordadura dos corpos de Fontelo-S. Domingos-Parada do Bispo, encontra-se delimitada, quer a
Norte quer a Sul, por rochas metassedimentares do Complexo Xisto-Grauvaquico (Grupo do

Douro).

Da andlise da Carta Neotectdnica de Portugal Continental (Cabral & Ribeiro, 1988) verifica-se
gue o sector em estudo se enquadra proximo a sistemas de mega-descontinuidades tectdnicas,

com orientacdo geral NE-SW a N-S, com actividade neotectdnica importante.
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Figura 42 - A) Enquadramento geoldgico regional do macigo granitico de Fontelo (segundo
Espinha Marques et al., 2004); B) Enquadramento geoldgico-estrutural da regido de Fontelo,

Armamar (segundo Bernardo de Sousa & Sequeira, 1989).
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4.6. Estudo da compartimenta¢ao do macico da Pedreira de S. Domingos N.2 2

4.6.1. Geologia local e area envolvente

O local em estudo integra um relevo granitico, com orientacdo geral NNW-SSE, constituindo
um compartimento inter-falhas de alguns km®”. Este relevo encontra-se delimitado por acidentes
tectdnicos, com orientacdo NNE-SSW e N-S. Atingem-se os 728 metros de altitude no v.g. Cabeco
de S. Domingos (a cerca de 1 km a Oeste de Fontelo), embora o local da pedreira de S. Domingos

N.2 2 ndo ultrapasse os 600 m.

A legislacdo vigente (Dec.-Lei 235/83 de 1983; in: RSAEEP, 2000) delimita o territdrio
portugués em quatro zonas sismicas distintas (que por ordem decrescente de sismicidade, i.e., de
risco sismico, sdo designadas por A, B, C, D) e define o tipo de constru¢do a que se é obrigado em
cada zona (RSAEEP, 2000; Sousa Oliveira et al.,, 1999). O concelho de Armamar encontra-se
incluido na zona D (RSAEEP, 2000), onde se admite ndo serem de recear os efeitos dos sismos nas
construgdes, muito embora, se tenham ja verificado alguns epicentros nas proximidades da regido

(Cabral, 1995).

Foi efectuado um reconhecimento geoldgico de superficie, na parte Oeste da area da
pedreira, com o objectivo de estimar a representatividade cartografica da facie granitica em
afloramento. Além disso, na area foram reconhecidas em afloramento algumas estruturas

filonianas de quartzo, com atitude geral N1702E/652SW e uma possanca média 0.5m.

Do ponto de vista geoldgico diferenciou-se um granito de grao médio a fino, moscovitico,
com turmalina. Em alguns locais o granitdide encontra-se vulgarmente caulinizado ou arenizado.
O granito apresenta, ainda, uma tonalidade esbranquicada-acinzentada. Este granitdide
apresenta, em regra, frequentes impregnacdes de sulfuretos (pirite) e éxidos ferromagnesianos

conferindo as superficies de descontinuidades um aspecto amarelado ferruginoso.

Tendo em vista a melhor compreensdo da rede de fracturagdo dominante na
compartimentacdo do macico rochoso da pedreira de S. Domingos N22, elaborou-se um esboco
da cartografia geoldgico-estrutural e da cartografia do zonamento geotécnico, em que se
representa uma sintese das condi¢Oes geoldgicas da facies granitica e das principais estruturas
visiveis na referida pedreira. A escala de trabalho de campo para as cartografias referidas foi de

1/1.000 (figuras 43 e 45).
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Figura 43 - Esbogo geoldgico da pedreira de S. Domingos N.2 2.
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4.6.2. Geotecnia e geomecanica local do macico
4.6.2.1. Caracterizacao geotécnica da compartimentagao do macigo

O levantamento do grau de fracturacdo das superficies expostas, através da técnica da
amostragem linear aplicada a geotecnia dos macicos rochosos, foi efectuado em seis perfis gerais,
num total de 19 painéis, distribuidos com diversas orienta¢cdes, de modo a caracterizar, na medida
do possivel, a area do macico (longitudinal e transversalmente) de explora¢do de S. Domingos N2
2 (figura 44). No anexo | inclui-se as fichas de levantamento dos parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos do macico do Fontelo.

Figura 44 - Aspectos varios sobre a pedreira de S. Domingos N2 2. A) vista geral da pedreira do
Fontelo; B) pormenor de uma falha geoldgica com orientagdo geral N-S; C) material rocha
desmontado deslizando por gravidade para a zona de britagem; D) aspecto das bancadas
evidenciando o grau de fracturagdo do macico; E), F) pormenor do grau de compartimentagdo
do macico e a representatividade das descontinuidades sub-horizontais.
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Figura 45 - Localizagdo dos perfis geotécnicos e estagdes geomecanicas (martelo Schmidt e ensaio Los Angeles) do presente estudo na pedreira de S. Domingos N2 2.
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4.6.2.2. Grau de alteragao

A determinagdo do estado de alteracdo de um macico rochoso ou do material-rocha, é
também um factor importante a considerar (segundo a classificagdo da ISRM, 1978, 1981). O
macico globalmente pode ser classificado como granito pouco alterado [W,,] e, em alguns
sectores, como medianamente alterado [W;]. No caso em estudo, o estado de maior alteragdo de

rocha granitica [W,.s] confina-se a estreitas faixas na drea da pedreira (figuras 45 e 46).

Grau de alteragdo
(Segundo ISRM, 1981)

wi-2 W3

Classes de Grau de alteragdo (W)

Figura 46 - Histograma representativo da frequéncia do grau de alteragao.

4.6.2.3 Estado de fracturagao

O granito de S. Domingos N22 apresenta uma fracturacdo intensa, em que as
descontinuidades apresentam uma direc¢ao variando entre os quadrantes NW-SE a WNW-ESE e
N-S a NE-SW e com inclinagdo subvertical, em virtude do apertado e intenso diaclasamento
presente, bem como dos espagcamentos e preenchimentos observados entre diaclases contiguas.
Observou-se, ainda, uma importante fracturacdo sub-horizontal materializada por uma foliacao

cataclasitica, correspondendo a uma zona de intensa deformacao.
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Da analise dos diagramas estruturais das atitudes das descontinuidades (diaclases e falhas),

medidas de forma sistematica, pela técnica de amostragem linear, nos seis perfis (englobando 19

painéis) estudados, resultam as seguintes considerag¢des (quadro 16):

Perfil 1, engloba 2 painéis (n= 19; orienta¢do do perfil variando entre N602 e N1202E):
existéncia de trés familias de descontinuidades com orientagdo média N290¢-

3109E/subvertical (subv.), N3202-3302E; subv. e N260-1002E; subv.;

Perfil 2, engloba 5 painéis (n= 184; orientacdo do perfil variando entre N1002 a
N1409E): existéncia de uma familia de descontinuidades predominante com
orientacdo N102-302E/subvertical (subv.); neste perfil assume alguma importancia as

familias N602-802E; subv. e N2902-3102E; subv.;

Perfil 3, engloba 4 painéis (n= 84; orientacdo do perfil variando entre N1082 e
N1309E): existéncia de uma familia de descontinuidades predominante com
orientacdo N602-902E/subvertical (subv.); neste perfil assume alguma importancia as

familias N102-202E; subv. e N2802-3002E; subv.;

Perfil 4, engloba 2 painéis (n= 50; orientagdo do perfil variando entre N1082 e
N1149E): existéncia de uma familia de descontinuidades predominante com
orientacdo N702-802E/subvertical (subv.); neste perfil assume alguma importancia as

familias N102-302E; subv. e N3002-3102E; sub-horizontal;

Perfil 5, engloba 1 painel (n= 37; orientagdo do perfil variando entre N1082 e N1129):
existéncia de uma familia de descontinuidades predominante com orientacdo N6029-
1002E/subvertical (subv.); neste perfil assume alguma importancia as familias N102-

309E; subv..

Perfil 6, engloba 2 painéis (n= 58; orienta¢do do perfil variando entre N402 e N859E):
existéncia de trés familias de descontinuidades com orientacdo média N80¢°-

9092E/subvertical (subv.), N202-502E; subv. e N3102-3302E; subv.;
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Quadro 16 - Sintese das caracteristicas dos perfis amostrados no macigo de S. Domingos N2 2.

Ne
srau d~e Facies Orientagdo Comprimento do TG
Perfil Painéis 2lteracdo o SRR i de fracturagéo
granitica média do perfil perfil (m) (A) descontinuida
(W) (B/A)
des (B)
Granito
Al Wi, - N1102a 1202 E 7.20 10 1.39
moscovitico
1
A2 Wa, Granito N582 a 60 E 6.35 9 1.42
moscovitico
Granito
A3 Wi, " N1002 a 1202 E 13.00 12 0.92
moscovitico
Granito
Ad Wi, - N1162a 120° E 18.00 29 1.61
moscovitico
Granito
2 A5 Wy, e N1252a 1302 E 20.00 40 2.00
moscovitico
Granito
A6 Wi, - N1302 a 140° E 20.00 47 2.35
moscovitico
Granito
A7 Wi, - N1362 a 140° E 20.00 56 2.80
moscovitico
Granito
A8 Wy, e N1162a 1202 E 20.00 13 0.65
moscovitico
Granito
A9 Wi, " N1162a 120° E 17.60 19 1.08
moscovitico
3 .
A10 Wy, Granito N1282 a 1302 E 20.00 2 1.10
moscovitico
Granito
All Wi, o N1082a 1129 20.00 30 1.50
moscovitico
Granito
Al12 Wi, o N1082a 1129 20.00 31 1.55
moscovitico
A13 Graano_
moscovitico
4
Al4 Wy, Granito N110°a 1142 E 20.00 19 0.95
moscovitico
AlS Gran|'f(?
moscovitico
Granito
Al6 Wi, - N1082a 112° E 20.00 37 1.85
moscovitico
5
AL7 Gran|'f(?
moscovitico
Granito
Al8 Wy, e N382 a 402 E 20.00 32 1.60
moscovitico
6 .
A19 Wy, Granito N842 a 862 E 20.00 26 1.30

moscovitico
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Da anadlise do estereograma geral e do diagrama de rosetas (figuras 47 e 48), em que sdo
projectadas todas as descontinuidades (maioria diaclases) medidas nos painéis, resultam as

seguintes conclusdes:

e Uma familia de descontinuidades principal com orientacio média N702-802E;
subvertical;

¢ Uma familia de descontinuidades com orientacdao N102-209E; subvertical;

e Uma familia de descontinuidades N2902-3102E; subvertical;

e Assume particular importancia na compartimentacdo do macico uma familia de

descontinuidades sub-horizontais, ou seja, com atitude média NO2 - 202E; 252 NW.

Foi também estimado um pardmetro geomecanico que se denominou factor de fracturagdo
(Chaminé et al., 2001). Este parametro resulta da razdo entre o nimero de diaclases medidas e o
comprimento do perfil amostrado. A aplicacdo deste parametro corrobora a intensidade de
fracturacdo referida anteriormente (quadro 16). Além disso, pela observacdo e cartografia das
linhas de amostragem da pedreira de S. Domingos N.2 2 o padrdo geral da rede de fracturacgdo

assemelha-se, segundo a classificacdo de Palmstréom (1995), uma geometria prismatica.

Lower - Perfil total 1
I N=432 [ Searcharea=10% |  Peak=63.00 | |

Figura 47 - Diagramas geoldgico-estruturais dos painéis amostrados da pedreira de S. Domingos N2 2:
diagrama de contorno estrutural (projec¢do hemisfério inferior); diagrama de rosetas (n= 432
descontinuidades).
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Figura 48 - Projeccdo das descontinuidades sub-horizontais da pedreira de S. Domingos N2 2: diagrama
de contorno estrutural (projeccdo hemisfério inferior); diagrama de rosetas (n= 112 descontinuidades).

4.6.2.4. Espacamento

Os sistemas de descontinuidades com orientacdo N702-802E e N102-20°E s3o os mais
frequentes, logo serdo os menos espacgados. A sua persisténcia em todos os painéis amostrados é

também superior a dos restantes sistemas de diaclasamento.

Com o objectivo de caracterizar estatisticamente os espagamentos apresentados pelo
sistema de descontinuidades, elaborou-se o histograma de frequéncias total vs. classes de
espacamentos para o conjunto dos perfis estudados (figura 49). Nesse diagrama também se
indicam as frequéncias absolutas das classes de espacamentos expressas em percentagem do

total de medicdes.

De um modo geral, podemos considerar, numa abordagem qualitativa e quantitativa, o
maci¢o em causa trata-se de um material-rocha granitico que em termos de qualidade geotécnica
apresenta predominantemente um grau de fracturacdo que se poderia classificar, segundo a ISRM
(1978, 1981), como afastadas [F;.,] a medianamente afastadas [Fs]. E ainda de assinalar um grau
de fracturacdo elevado, ou seja, a distancia entre as descontinuidades registadas sdo < 6 cm

(muito préoximas) [Fss].
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Espagamento
(Segundo ISRM, 1981)

Classes de Espagamento

Figura 49 - Histogramas de frequéncias absolutas de diaclases vs. classes
de espagamento dos painéis estudados.

4.6.2.5. Continuidade e persisténcia

As descontinuidades mais frequentes no macico tém uma atitude média N702-802E e N10¢9-
202 e sdo, por isso, as mais persistentes no terreno. A observacdo de persisténcia das
descontinuidades foi efectuada em duas dimensdes, correspondente a interseccdo da
descontinuidade com a superficie de exposicdao sub-horizontal e subvertical (nas frentes de
desmonte). Constata-se, em todos os painéis estudados, que as diaclases mais abundantes sdo
aquelas que apresentam uma continuidade planar mais acentuada. As faixas de esmagamento
sub-horizontais (constituindo cataclasitos, i.e., sdo rochas com grau de deformacdo extremo)
apresentam também uma grande continuidade, interrompendo sistematicamente as

descontinuidades pertencentes as outras familias.

4.6.2.6. Abertura

Regra geral, no caso em estudo, os sistemas de descontinuidades mais importantes possuem
aberturas entre 2-10mm (medianamente abertas), ndo sendo porém raro a existéncia de varias

descontinuidades esparsas, com aberturas superiores a 10mm (abertas a muito abertas).

4.6.2.7. Enchimento e impregnagdes

Na pedreira de S. Domingos N.2 2 grande parte das descontinuidades cartografadas nao
possuem enchimento, existindo porém, numa minoria, algum enchimento que consiste em
material rochoso resultante da desagregacdao do macico e em alguns casos preenchimentos

argilosos de caixas de falhas.
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O sistema de diaclasamento dominante apresenta também frequentes impregnacdes de
sulfuretos (pirite, arsenopirite) e dxidos de ferro conferindo as superficies de descontinuidades

um aspecto amarelo-acastanhado.

4.6.2.8. Rugosidade

No maci¢co em estudo, a rugosidade apresenta-se medianamente rugosa [R3] a muito rugosa
[Ras], (figura 50) que corresponde a uma rugosidade em que as paredes das descontinuidades sdo
geralmente denteadas, mas também se observou um estriamento das superficies de
diaclasamento correspondendo a diaclases de tipo activo, em termos tecténicos. Por vezes,
ocorrem descontinuidades algo onduladas e, mais raramente, se encontram descontinuidades

lisas.

Rugosidade

(Segundo ISRM, 1981)

R1-2 R3

Classes de Rugosidade

Figura 50 - Histogramas representativos relativamente a superficie das
descontinuidades.

4.6.3. Caracterizagdao geomecanica local

4.6.3.1. Ensaio esclerométrico

No que diz respeito a resisténcia, embora as caracteristicas do macico rochoso sejam
essencialmente dependentes das descontinuidades, é de grande utilidade o conhecimento da
resisténcia do material-rocha. A determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial, do macico
rochoso em estudo, foi realizada com o auxilio de um esclerémetro portatil ou martelo de
Schmidt. No trabalho de campo realizado foi utilizado um martelo de Schmidt do tipo L, da marca
PROCEQ S.A. (Zurich, Switerzland), do laboratdrio de Mecéanica das Rochas do Departamento de

Engenharia Geotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (I.S.E.P.). Assim, efectuaram-
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se 58 estacOes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios de campo (quadro 17; figura 51) e
constatou-se que nas zonas do macico menos alteradas (Unidade geotécnica 1: granito
moscovitico, Wy.,) os valores de resisténcia uniaxial a compressdo variam em média entre 120-
130 MPa, ou seja, classificam-se, segundo a ISRM (1978, 1981), como do tipo S, (resisténcia a

compressdo uniaxial elevada).

Resisténcia a compresséo simples ( MPa )

240

180

150

o
R S S S I I N S I N N R R R 6 ®
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Estacbes Geomecanicas

Figura 51 - Grafico que relaciona a resisténcia a compressdo simples ao longo das estagGes
geomecanicas efectuadas na frente de desmonte.
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Quadro 17 - Sintese das esta¢Bes geomecdnicas para a realizagdo dos ensaios de campo Martelo
Schmidt (densidade média do granito foi estimada em 26 KNm®).

Grau de Resisténcia a Média da resisténcia I
o N . Classificagdo
Perfil Paindis alteragdo (W) compressao a compressdo simples (ISRM, 1978
simples (MPa) (MPa) entre painéis 19’81) !
(%) entre estacdes (A) (A/19)
W1_2= 100
Al Wa= 0.0 189.0
1 W.z88.8 175.3 S,
1-2= ©0O.
A2 W= 11.2 161.6
W1_2= 916
A3 W,=8.4 1223
W1_2= 96.6
Ad Wa=3.4 128.8
W1_2= 85.0
2 A5 W,=5.0 114.4 130.0 S,
W1_2= 744
A6 .
W,= 25.6 144.2
W1_2= 697
A7 .
W= 30.3 162.7
W1_2= 76.9
A8 W= 231 164.2
A9 Wip=94.7 147.3
W;=5.3 141.8
3 W1,=90.9 >
1-2= JU.
Al10 W,=9.1 133.8
W1_2= 867
All W= 13.3 121.9
W1_2= 87.1
Al2 W= 12.9 173.6
A13 (-) (-)
4 W 94.7 162.6 S,
1-2= 4.
Al4 W,=53 151.7
A15 (-) (-)
W1_2= 86.5
Al6 W= 13.5 124.0
5 124.0 S,
A17 (-) (-)
W1_2= 84.4
] Al8 W= 15.6 138.2 126.6 S,
W1_2= 88.5
Al19 W= 11.5 114.9
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4.6.3.2. Ensaio de Los Angeles

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

reflectir-se numa orcamentacao e gestao da exploracdao de maior rigor.

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

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

Os dados em que este estudo se baseia reportam-se a actividade da pedreira de S. Domingos
N.2 2 entre os meses de 2005. Durante este periodo a exploracdo desenvolveu-se na drea onde se
localiza a facies granitica correspondente a zona geotécnica ZG1, ou seja constituida por um

granito moscovitico de grdo médio médio a fino.

Assim todos os dados obtidos através dos ensaios de resisténcia a fragmentacdo Los Angeles
(quadro 18), dizem respeito ao granito que é referenciado, como sendo, “granito moscovitico de

grdo médio médio a fino”.
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Quadro 18 - Sintese dos ensaios de Los Angeles (%) realizados e/ou compilados dos arquivos da FPMI
(2004), segundo a Norma NP EN1907-2 (2002).

Ensaio de Resisténcia ao desgaste Los Angeles (%)

Ensaio n.2 Data Valor de desgaste (%) Técnico
1 14-02 33 Técnico laboratdrio FPMI
2 15-02 31 Técnico laboratério FPMI
3 16-02 32 Técnico laboratério FPMI
4 21-02 33 Técnico laboratério FPMI
5 06-04 32 Técnico laboratério FPMI
6 08-04 30 Técnico laboratério FPMI
7 12-04 32 Técnico laboratério FPMI
8 18-04 33 Técnico laboratério FPMI
9 04-05 32 Técnico laboratério FPMI
10 05-05 31 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
11 05-05 31 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
12 05-05 30 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
13 06-05 31 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
14 06-05 31 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
15 06-05 32 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
16 06-05 31 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
17 06-05 31 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
18 06-05 32 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)
19 06-05 32 Ricardo Martins (ISEP/FPMI)

Os valores considerados para a determinagdo da resisténcia a compressao simples (ensaio
esclerométrico) foram os valores médios das estagGes geomecanicas daquela zona geotécnica. O
ensaio com martelo de Schmidt é um ensaio ndo destrutivo de facil realizagdo que também
permite avaliar a resisténcia do material rochoso. Neste ensaio, realizado de acordo com as
recomendacdes de ISRM (1978, 1981), foram aplicados estes procedimentos em vdarias estacGes

(58 estac¢des) ao longo dos perfis cartografados.
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Todos os ensaios de resisténcia a fragmentacdo Los Angeles foram realizados segundo a
norma NP EN1907-2 (2002), conforme descrito anteriormente. Foram considerados 12 ensaios de
resisténcia a fragmentacdo Los Angeles, correspondentes a 12 estagcbes de amostragem
diferentes (estagdes E;; a E,,). Obtiveram-se, assim, 12 pares ordenados de valores de ensaio de
resisténcia a compressdo simples e de resisténcia a fragmentacdo (quadro 19). A caracterizagdo
estatistica sumaria dos ensaios realizados no macico granitico da pedreira de S. Domingos N.2 2 é
apresentada no quadro 20. E interessante verificar que a projeccdo destes resultados, de desgaste
de Los Angeles e resisténcia a compressao uniaxal, no diagrama de Al-Harthi (2001) para rochas
igneas, metamorficas e sedimentares mostra que os valores obtidos no presente estudo nao se

afastam dos encontrados por este autor.

Segundo o estudo de Al-Harthi (2001) — que inclui um grande numero de ensaios
simultaneamente realizados em rochas de origem magmatica, bem como rochas metamorficas e
sedimentares — o modelo logaritmico sera aquele que melhor descreve a relacdo entre estes
dois métodos. Para a andlise dos dados deste trabalho, optou-se por isso, por aplicar uma

transformacdo logaritmica aos valores obtidos pelo método do esclerémetro.

Quadro 19 - Resultados comparativos dos ensaios Los Angeles e esclerométrico.

Ensaio Esclerométrico Ensaio de Resisténcia a Fragmentagao
Martelo de Schmidt (MPa) Los Angeles (%)
172.20 33
183.30 31
193.30 32
150.00 33
145.00 32
182.80 30
120.00 32
188.90 33
85.00 32
122.00 31
108.00 31
119.50 30
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Quadro 20 - Estatistica descritiva dos ensaios de resisténcia obtidos para o macico granitico da pedreira
de S. Domingos N.2 2.

Ensaio Esclerométrico Ensaio de Resisténcia a Fragmentagao
Parametros Martelo de Schmidt Los Angeles
(MPa) (%)
Minimo 85.00 29.72
Maximo 193.30 33.10
Média 147.5 31.69
Desvio padrdo 36.46 1.10
Variancia 1328.99 1.21
Intervalo de confianga a 95% 124.34-170.66 30.99-32.38
Coeficiente de variagado 24.72 3.47
Assimetria -0.210 -0.503
Curtose -1.338 -0.956

A figura 52 mostra a representacdo grafica dos valores apresentados no quadro 19 num
diagrama de dispersdo, tomando o ensaio de Los Angeles como Y e o logaritmo neperiano dos
valores obtidos para o ensaio esclerométrico como X. A inspec¢do do diagrama, indica uma
dispersdo bastante elevada dos valores, sem nenhum padrao especifico, sugerindo que para este
conjunto de dados ndo existird uma relagcdo entre estes dois métodos. Este resultado é
corroborado pelo baixo valor obtido para o coeficiente de correlagdo de Pearson (r = 0.42; P >
0.05; teste t de Student). Esta situacdo inviabiliza a estimac¢do de parametros para elaboracdo de
um eventual modelo de previsao dos valores de LA a partir dos valores obtidos pela aplicagcdo do
método do martelo de Schmidt. Estes resultados parecem estar em contradicdo com os modelos
apresentados na literatura sobre este tema (Kazi & Al-Molki, 1982; Ballivy & Dairy, 1984; Al Harthi
& Abo-Saada, 1997; Al-Harthi, 2001). Devemos, contudo, salientar que o nimero de medicGes
efectuadas no presente trabalho ndo é muito elevado, dado que esta pretendia ser uma
abordagem meramente exploratdria, pelo que qualquer interpretagao ou conclusdo efectuada a
partir destes valores deve ser encarada com bastante precaucdo. Efectivamente, a confirmacdo
destes resultados, ou alternativamente a estimagdo de um modelo fidvel e com aplicagdo pratica,
tem obrigatoriamente de passar pela realizacdo de outras amostragens com um numero superior

de ensaios. Tais amostragens deverdo ser realizadas em condi¢Ges estandardizadas tanto nesta
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mesma pedreira, como noutras pedreiras com macigos rochosos de caracteristicas idénticas. Este
tipo de planeamento experimental ajudard a responder aos requisitos de repetibilidade e

reprodutibilidade que trabalhos desta natureza devem preencher.
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Figura 52 - Diagrama de dispersdo para os resultados obtidos pelo ensaio
de resisténcia a compressdo uniaxial (Ln(c.), MPa) e pelo ensaio Los
Angeles (LA, %).

4.7. Constrangimentos hidrogeoldgicos

O territdrio do municipio de Armamar ocupa uma posi¢ao importante na Bacia Hidrografica
do rio Douro. Todos os cursos de agua sao tributdrios do rio Douro, que atravessa a regiao em
vale profundo e apertado. Os terrenos graniticos em meio fissurado apresentam, em grande, uma

permeabilidade reduzida a muito reduzida.

As caracteristicas geomorfoldgicas, climatoldgicas e geoldgicas da regidao de Fontelo, inserida
no denominado ‘Macicgo Cristalino Antigo’ (e.g., Carvalho 1996; Carvalho et al. 2000), condicionam
do ponto de vista hidrogeoldgico a existéncia dos recursos de aguas subterraneas. A existéncia,
por um lado de um relevo com declives acentuados e, por outro lado de uma reduzida camada de
solo superficial (em regra inferior a 0,5m), tornam praticamente inexistente a presenca de um

aquifero superficial.

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

pelo que, no processo de drenagem o escoamento superficial podera sobrepor-se a infiltracdo.
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4.8. Zonamento geotécnico do macico da pedreira

Foi efectuado, tal como se referiu anteriormente, um reconhecimento geoldgico e
geomorfoldgico de superficie, na drea envolvente a pedreira do Fontelo (ou S. Domingos N2 2),
com o objectivo de estimar a representatividade cartografica da facies granitica em afloramento e
a qualidade geotécnica do material rochoso a (sub)superficie. Contudo, verificou-se que os
terrenos adjacentes ao limite de explora¢gdo encontram-se com uma vegetacdo rasteira muito
densa, o que impossibilitou em alguns sectores a inspecgdo visual e reconhecimento cartografico
pormenorizado do tipo de substrato rochoso. Tendo em vista a melhor compreensao da rede de
fracturacdo dominante na compartimentacdo do macico rochoso da pedreira do Fontelo,
elaborou-se um esboco de zonamento geotécnico de (sub)superficie, em que se representou uma
sintese da facies granitica e as megaestruturas visiveis na referida pedreira. A escala de trabalho

para a cartografia referida foi a de 1/1.000.

Com efeito, na cartografia apresentada esbogam-se as principais unidades geotécnicas locais,
resultado do cruzamento e sintese de toda a informacdo geoldgica, geotécnica e geomecanica
que traduz uma tentativa de esbocar a qualidade geotécnica do macico (figura 53). Neste
levantamento, foram cartografadas 432 descontinuidades através da técnica da amostragem
linear de superficies expostas do macico, 58 estacOes para a realizacdo in situ do ensaio
esclerométrico (martelo de Schmidt, tipo L) e recolheu-se amostras representativas do material-

rocha para o ensaio “Los Angeles”.

Do zonamento geotécnico (sub)superficial resultaram as seguintes unidades:

e ZG1: granito moscovitico, de grdao médio a fino, pouco alterado (W,.,), com um grau
de fracturagdo médio a elevado (F,, a F3), com uma resisténcia a compressao uniaxial
média 125 MPa (S,);

e 7ZG2: granito de grao médio a fino, alterado a muito alterado (W3 a W,.s). A resisténcia

a compressao uniaxial do material-rocha muito baixa (<20 MPa)

Por isso, a caracterizacdo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico, quer em termos
geoldgico-estruturais quer em termos do zonamento geotécnico do macico, recomendando-se
vivamente o recurso a um mapeamento geoldgico-geotécnico do local da pedreira e a aplicacdo
da técnica de amostragem linear em superficies expostas do maci¢co com o fim de se definir o grau
de compartimenta¢do do macico, bem como as restantes caracteristicas geolégico-geotécnicas e

geomecanicas do maci¢o. Logo, um bom conhecimento da estrutura e dos parametros
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geotécnicos e geomecanicos do macico rochoso é vital para apoiar as fases subsequentes do

desmonte de rocha.
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{Adaptede do Levantamentn Topogriton,
Cutuben de 2004; Arguiva FPMY

ZONAS GEOTECNICAS:

ZG1: Granito moscovitico, de grio médio a fino,
pouco allerado (W1-2), com grau de fracturagao
miédic a elevado (F1-2 a F3); resisténcla 4 compressao
uniaxia elevada a muito elevada (52 125 MPa)

2G2: Granite de gréo médio a fino, medianamente
alterado a muito alterado (W3 a W4-5)
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Figura 53 - Esbogo do zonamento geotécnico da pedreira de S. Domingos N2 2: sua importdncia como um instrumento de apoio a gestdo mineira do georrecurso.
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4.9. Reservas da Pedreira de S. Domingos N.2 2: breves consideragées

De acordo com a caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico da pedreira de S. Domingos
N.2 2, a drea assinalada com A na figura 54 corresponde a um granito moscovitico de grao médio
a fino pouco alterado (ZG1). A drea A encontra-se ja em laboracdo, sendo uma drea propicia para
a ampliacdo da exploracdo da pedreira. Esta drea, em termos volumétricos, corresponde a cerca
de 1,5 milhdo de m*®, pelo que a reserva estimada se cifra na ordem dos 4 milhdes de toneladas.
Desta forma, considerando uma extracgdo média anual de 144.000 ton./Ano, poder-se-a estimar,

numa perspectiva conservadora, um periodo de cerca de 12 anos para exploracdo desta pedreira.

De acordo com esta avaliagao, sugere-se que as instalagdes de transformagdo, actualmente

instaladas na drea B, sejam mobilizadas para area C (antiga pedreira de S. Domingos N91).

2 £ o o b e H5E
— e a Pedreira de 5. Domingos N*2

Figura 54 - Representac¢do das areas para a estimativa das reservas da Pedreira de S. Domingos N2 2.

-103 -






V. CONCLUSOES






5. CONCLUSOES

Conclusées gerais

Na induUstria extractiva e transformadora de pedra natural o custo de producdo é
determinante para se ser competitivo num mercado global. O desmonte de um dado macico
rochoso ndo é mais do que a operacdo de destaque de uma por¢do, mais ou menos
representativa, do material rochoso que o constitui (Galiza et al., 2008). A optimizacdo desta
actividade é fundamental, pois para além de ter uma consequéncia directa no seu resultado
técnico-econdmico, esta interligada com as actividades subsequentes (desmonte, carregamento,
transporte, fragmentac¢do secundaria caso se aplique e britagem) sendo que, o resultado destas

esta intimamente ligado com o sucesso da perfuracdo (Galiza et al., 2008).

E um desafio aliciante compreender a forma como os parametros geoldgicos-estruturais,
geotécnicos e geomecanicos interagem entre si, de forma a poder-se optimizar o desempenho
geral deste processo, bem como os equipamentos, tecnologias, modelos e marcas de ferramentas
de corte existentes no mercado, as diferentes metodologias aplicadas e todos os custos
envolvidos no processo, de modo, em cada situa¢do, optar-se sustentadamente pela situagdo
técnico-econdmica mais vantajosa. Assim, a contribuicio da geologia e da geomorfologia
aplicadas é de extrema importancia nas varias fases de qualquer projecto de engenharia de
macicos rochosos (e.g., Terzaghi, 1965; Rocha 1981; Vidal Romani & Twidale 1999; Mand| 2005;
Miranda et al. 2006; Galiza et al., 2008; Fonseca et al., 2010).

Com o presente trabalho pretendeu-se, sobretudo, dar énfase a aplicagdo da técnica de
amostragem linear em superficies expostas de descontinuidades num macigo rochoso granitico.
Assim, foi efectuado um levantamento sistematico de descontinuidades na pedreira de S.
Domingos N2 2 para o estudo da compartimentacdo do macico. A técnica de amostragem linear
descrita, bem como o tratamento dos dados de terreno sdao de aplicagdo simples, sendo um
método de execugdo expedita e que permite obter importantes informacgdes sobre a estrutura do

macico.
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Do estudo geoldgico, geotécnico e geomecanico efectuado resultam as seguintes

consideragdes:

e QOcorréncia de uma facies granitica de grao médio a fino, com moscovite e turmalina,

sulfuretos e fosfatos (consultar o esbogo geolégico da pedreira);

e Reconhecimento de uma rede de fracturagdo intensa e de falhas geoldgicas, com

orientacdo média NNW-SSE, NE-SW e N-S;

e Material-rocha granitico que em termos de qualidade geotécnica apresenta um grau

de fracturacdo médio a elevado [F,,a F;];

* 0O macico globalmente pode ser classificado como granito pouco alterado [W1,,] e, em

alguns sectores, como medianamente alterado [W;] a muito alterado [W,s];

e C(Caracterizacdo da cartografia geotécnica, em termos de zonamento geotécnico, com

a consideragdo de duas unidades:

i) ZG1: granito moscovitico, de grao médio a fino, pouco alterado (W.,),
com um grau de fracturagdo médio a elevado (F., a F3), com uma

resisténcia a compressdo uniaxial média 125 MPa (S,);

i) Z2G2: granito de grdao médio a fino, alterado a muito alterado (W; a

W), A resisténcia do material rocha é < a 20 MPa.
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Perspectivas futuras

Em face do exposto, tendo em consideragdo os objectivos deste trabalho, recomenda-se que

estudos futuros incidam sobre:

® Prospeccdo geoldgica de superficie, recorrendo nomeadamente a estudos de
cartografia geoldgico-estrutural e estudos de avaliagao da fracturagao local, a escalas

convenientes, na area dos macicos circunvizinhos;

e Prospeccdo geotécnica exploratdria das areas adjacentes a pedreira, nomeadamente
das partes Oeste e Sul, com vista a caracterizacdo da cartografia geotécnica de

superficie para uma correcta avaliacdo do georrecurso.

e Elaborar um estudo da fracturacdo e da fragmentacdo relativas a diferentes

orientacdes da frente de desmonte em relagao ao diaclasamento principal;

e modificar e/ou ajustar os pardmetros do diagrama de fogo e avaliar a sua influéncia

na fragmentagao e nos custos associados a produgdo de agregados.

Andlise de Custos: estimativa preliminar

O tipo de trabalho geotécnico desenvolvido no presente estudo pode ser enquadrado na
fase de prospecgio geoldgica e/ou de prospeccdo geotécnica em qualquer tipo de projecto
aplicado, ou de engenharia (geotécnica, geoldgica, minas,...) ou de geologia aplicada
(hidrogeologia, geologia de engenharia). A técnica de amostragem linear é extremamente
expedita e versatil para o estudo da compartimentagao de macigcos rochosos e fornece preciosas
informacgdes sobre o estado da fractura¢cdo do material-rocha. Como se referiu, é frequentemente
citada em trabalhos de especialidade no estudo de obras superficiais e/ou subterrdneas em
macicos fracturados. Assim, esta abordagem ndo exige grande nivel de equipamento, sendo que
em termos de custos, este trabalho exige, em regra, o seguinte material: fita métrica, bussola com
clinédmetro incorporado (“Bussola de Gedlogo”), martelo, maquina fotografica e esclerdmetro
portatil. Posteriormente ao levantamento dos dados de campo é feito o tratamento e andlise
estatistica dos resultados obtidos, em gabinete, recorrendo-se, na maioria das situagGes, a
programas geoinformaticos de projeccdo estereografica e de andlise estatistica elementar. Além

disso, complementou-se este trabalho com ensaios geomecanicos (quadro 21).
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Quadro 21 - Diversas fases constituintes do trabalho de prospecg¢do e respectivos custos associados.

Custos (€)
Meses
(s/ IVA)
Recolha Bibliografica Regional / especialidade 250
Reconhecimento de campo
Geologia Aplicada 750
Cartografia
Levantamento da fracturagao
Geotecnia 1500
Representacdo e tratamento de dados
Ensalo.s de campo (Esclerémetro 400
portatil)
Geomecanica
Ensaios de laboratdrio (Los Angeles) 750
Aquisi¢do de andlises geoquimicas / 750
petrograficas
Aquisicdo e analise de fotografia aérea / 250
Estudos complementares mapas topograficos
Vectorizagdo de mapas topograficos,
S 750
modelos digitais de terreno
Relatério final R(leda.cgao.e a;.)r.esentagao do relatério 1600
Técnico-Cientifico
Total 7000

Tecem-se, seguidamente, algumas considera¢des sobre uma estimativa, em termos de
custos, para executar este tipo de trabalho com o estatuto de consultor (junior), enquadrado
numa campanha de prospeccdo geotécnica, ou seja, desde a fase de reconhecimento,
levantamento, cartografia, inventariacdo e recolha bibliogréfica, até ao processamento e
tratamento de dados em gabinete e, consequentemente, a redac¢do e apresentacdo do relatério
técnico-cientifico ao cliente. Assim, no estudo da compartimenta¢do do macico rochoso de uma
pedreira com as caracteristicas deste estudo aplicado poderiamos apontar, segundo as
recomendagdes em termos de honorarios quer da Ordem dos Engenheiros quer da Associa¢dGo

Portuguesa de Gedlogos, como um orcamento base de 7000 €

execucdo de 8 meses (quadro 21).
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AVALIACAO DE CUSTOS: UMA ABORDAGEM PRELIMINAR

Tendo em conta a orientagao das familias principais de descontinuidades que caracterizam o
macico rochoso em estudo e os valores das operagdes referidas no quadro 22, serd possivel
futuramente esbogar a optimizacdo da operagdao de desmonte com explosivos, segundo os

seguintes parametros:

® Percentagem de blocos acima da dimensdo desejada;

e Tempo utilizado pela pa carregadora na operac¢do de carga do camides;

e Avaliar o consumo de energia na britagem (avaliando o numero de horas
contabilizadas pelo posto de transformacao);

¢ Avaliar o nimero de horas de encravamento do primario;

® Posto isto, depois de determinados os valores de desmonte e tendo em consideragao

os parametros anteriores é possivel determinar os restantes custos.

Quadro 22- Estimativa de custos associados a diversas operag¢des pds-desmonte com explosivos.

Operagoes Custos
Perfuragdo (inclui operador, gaséleo, manutengéo, etc.) 2,5 €/me,p
Explosivos (prego médio) 2,01 €/Kg
Detonadores 5,06 €/furo
Carga de explosivo 0,8 €/Kg
Fragmentagdo secundaria 2,5 €/m3
Carga e transporte 0,6 €/ton.
Britagem e selecgdo 1,2 €/ton.

+20% para diversos (despesas com administrativos, agua, luz, telefone, etc.)
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Anexo |
Fichas de levantamento dos pardmetros geoldgico-geotécnicos [BGD

(perfis/painéis longitudinais e transversais, técnica de amostragem linear)

Fichas de levantamento das estacoes geomecdnicas

(Martelo de Schmidt)

(anexo | em CD-Rom)






Anexo Il
Mapas de sintese do zonamento geotécnico da pedreira do Fontelo,

com os diagramas geoldgico-estruturais de sintese
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