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Palavras-chave
Geomecdnica mineira, classificacées de macicos rochosos, programa MGC-RocDesign|[CALC, mina das

Aveleiras/Tibdes.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo destacar a importancia da utilizagdo de software de geoengenharia no
estudo das classificagGes de macicos rochosos nas engenharias de minas e geotécnica. Esta investigacdo
pretendeu demonstrar a importancia das classificagbes geomecanicas e indices geoldgico-geomecanicos,
tais como a Rock Mass Rating (RMR), Rock Tunnelling Quality Index (Q-system), Surface Rock Classification
(SRC), Rock Quality Designation (RQD), Geological Strength Index (GSI) and Hydro-Potential Value (HP).
Para esse efeito foi criada e desenvolvida uma calculadora geomecdnica — MGC-RocDesign | CALC: ‘Mining
Geomechanics Classification systems for rock engineering design (version beta)’ — para de certa forma
tornar mais simples, rdpido e preciso o estudo das classificagdes geomecanicas sem que seja necessario
recorrer manualmente as fastidiosas tabelas das classificagbes. A MGC-RocDesign|CALC foi criada e
desenvolvida no programa de folha de célculo Microsoft Excel™ em linguagem Visual Basic for
Applications® proporcionando o ambiente de carregamento de dados mais apelativos para o utilizador.
Foi ainda integrada neste aplicativo a Calculadora Geotech/CalcTools que resulta da fusdo das bases de
dados ScanGeoData [BGD e SchmidtData|UCS criadas por Fonseca et al. (2010). Toda a informacgdo foi
integrada numa base de dados dindmica associada a uma plataforma cartografica em Sistemas de
Informagdo Geogrdfica. Apresenta-se como caso de estudo um dos trechos subterraneos do macico
rochoso da antiga mina de volfrdmio das Aveleiras/Tibdes (Mosteiro de Tibdes, Braga, NW de Portugal).
Além disso, apresenta-se uma proposta de zonamento geomecanico do macico rochoso da antiga mina
das Aveleiras/Tibdes com o objetivo de apoiar o dimensionamento de macigos rochosos. Por fim,
apresenta-se uma reflexdo em termos de aplicabilidade, das potencialidades e das limitagbes da

Calculadora Geomecanica MGC-RocDesign | CALC.

xi






Keywords

Mining geomechanics, rock mass classifications, MGC-RocDesign | CALC software, Aveleiras/Tibdes mine.

Abstract

This work aims to emphasize the importance of geoengineering software use on the study of rock mass
classifications for mining and geotechnical engineering. This research aims to demonstrate the importance
of geomechanical classifications and geologic-geomechanical indexes, such as Rock Mass Rating (RMR),
Rock Tunnelling Quality Index (Q-system), Surface Rock Classification (SRC), Rock Quality Designation
(RQD), Geological Strength Index (GSI) and Hydro-Potential Value (HP). For this purpose a geomechanical
calculator — MGC-RocDesign | CALC: : ‘Mining Geomechanics Classification systems for rock engineering
design (version beta)’ — was created and developed to somehow make it simple, fast and accurate the
study of rock mass classifications without having to appeal to manually use on tedious tables of
classifications. The MGC-RocDesign|CALC was developed in Microsoft Excel™ spreadsheet software in
Visual Basic for Applications® shell providing an environmental data loading more appealing to the user.
That calculator was integrated with a previous one called Geotech|CalcTools, which merge the spread
sheets ScanGeoData [BGD and SchmidtData [UCS created by Fonseca et al. (2010). All the information was
integrated on a Geographic Information System mapping platform. A case study of the underground rock
mass sections of the Aveleiras/Tibdes wolfram mine (Tibdes Monastery, Braga, NW Portugal) is presented.
In addition, a proposal of the geomechanical zoning of the rock mass for the old mine of Aveleiras/Tibdes
was presented, in order to support the rock engineering design. Finally, we present some remarks about

the applicability, capabilities and limitations of Geomechanical Calculator MGC-RocDesign | CALC.
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Capitulo 1 - Introducao geral







1. Introducao geral

“No matter how many sophisticated rock Mechanics test programs and finite
element analyses are performed, design engineers will come back to the basic
question: “Is this bolt spacing, shotcrete thickness, or unsupported span width
reasonable in the given rock mass?” (Barton et al. 1977)

1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo esta inserida na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio /Projeto” do 2¢
ano do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnia e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnia (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do

Porto (IPP).

A tese enquadra-se no espirito das colaboragcbes e projetos financiados, nomeadamente:
HydroURBAN (“Hidrogeologia, geomecanica e geoconservacdo de antigas minas de agua”;
LABCARGA | ISEP-IPP|PADInv'2007/08), e GEOAVELEIRAS (“Mina das Aveleiras: estudo geoldgico-
geotécnico e projeto da estrutura de reforco e de protecdo”; IPPAR|Mosteiro de Tibdes —
Labcarga|ISEP (2006/2008). A 4rea experimental do presente estudo enquadra-se nas
investigacGes em geomecanica mineira desenvolvidas pelo Laboratério de Cartografia e Geologia
Aplicada (LABCARGA), bem como retoma, complementa e aprofunda, em parte, os estudos

desenvolvidos por LABCARGA (2007/08), Pereira (2012) e Lopes (2012).

S6 a partir de meados do Século XX foi encarado com especial interesse o estudo do
comportamento geomecanico dos macicos rochosos e, em particular, do material-rocha para fins
de engenharia (e.g., Terzaghi 1946, Talobre 1957, Hoek 1966, Coates 1967, Miiller 1963, 1969,
Jaeger 1979, Rocha 1981, Mello Mendes 1980a,b, Wittke 1990, Cunha & Muralha 1990, Dinis da
Gama 1995, Brady & Brown 2004, Hoek 2007). Os trabalhos cientificos até entdo centravam-se,
sobretudo, no estudo da mecanica das rochas superficiais brandas, ndo consolidadas e/ou nos
materiais desagregados vulgarmente designados por solos (e.g., Terzaghi 1925, 1943, Terzaghi &
Peck 1987, Terzaghi et al. 1996), Figura 1. As rochas podem classificar-se, quanto a génese, em
trés grandes familias (Figura 2): igneas, metamorficas e sedimentares. Estas rochas sdo formadas
num ciclo geodinamico, interno e externo, continuo ao longo dos tempos geoldgicos donde
resultam para fins de engenharia (Freitas 2009), os designados macigos rochosos (rochas duras ou

consolidadas) e macicos terrosos (rochas brandas ou solos), Galiza et al. (2011a,b).
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Figura 1. Tipo de materiais geoldgicos (S.l.), desde os solos até as rochas duras, em estudos geotécnicos e

de geologia de engenharia. In: Galiza et al. (2011b).
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mecanica dos solos. In: Galiza et al. (2011b).

Brown (1991) defende que em estudos de mecanica das rochas é primordial atingir um equilibrio
entre o realismo das suas bases de carater fisico-naturalista (geologia) e o rigor dos conceitos

fisico-matematicos de que se serve para dar resposta a este tipo de investigacdes. Esta




importante dialética estda bem expressa nas palavras de Rocha (1981) que ilustram de uma forma
pragmatica, e perfeitamente atual, a importancia das geociéncias de engenharia (em particular,
nas engenharias geoldgica, geotécnica e mineira): “(...) O engenheiro ndo pode empreender a
caraterizagdo dos macigos rochosos somente a partir de resultados de ensaios. Na verdade, em
primeiro lugar, a definicGo, em posicdo e numero, dos pontos a ensaiar tem de ser guiada pelo
conhecimento da geologia das formagcbes e, em segundo lugar, em virtude da complexidade
referida, o vasto patrimonio de conhecimentos qualitativos contidos na informagdo geoldgica
desempenha papel decisivo na carateriza¢Go do macigo rochoso, a qual implica a extrapolagdo de

resultados dos pontos ensaiados para outras zonas. (...)".

Os macicos rochosos podem, assim, ser definidos como massas rochosas constituidas por um ou
mais tipos litolégicos, localizados num determinado contexto espacial e estando afetadas por
descontinuidades, com caracteristicas geolégico-geotécnicas, geomecanicas e geohidraulicas, que

conferem ao conjunto uma anisotropia global (Hoek 2007).

Os macicos rochosos apresentam caracteristicas geomecanicas que dependem, em primeiro
lugar, da geologia das prdprias rochas que os formam, mas também de alguns pardmetros
geotécnicos que sdo intrinsecos de cada macico e da sua histdria geotectdnica (Hudson &
Cosgrove 1997). Raramente, os macigos rochosos apresentam uma estrutura homogénea e, como
resultado da complexa histdria geodinamica (expressa pelo campo de tensdo regional a que foram
sujeitos), apresentam uma rede de descontinuidades que terdao impactos significativos no seu
comportamento geomecanico desde o nivel do material-rocha até ao macico rochoso (Rocha

1981, Dinis da Gama 1995, Galiza et al. 2011b).

O passado geomecanico dos macicos rochosos constitui um factor essencial para a compreensao
do seu comportamento em funcdo das causas naturais (sismos, vulcanismo, erosdo, etc.) e as
necessidades impostas pelas popula¢des através das infraestruturas realizadas sobre eles ou da
exploracdo das massas minerais (Dinis da Gama 1995). Com efeito, o material rochoso nao é
continuo, apresentando geralmente descontinuidades macroscépicas (fraturas, diaclases, fissuras,
falhas, cisalhamentos, etc.) e microscépicas (micro-fissuras, particdo, defeitos cristalinos). A
heterogeneidade dos macicos rochosos provém, por um lado, da anisotropia da rocha e, por
outro lado, da persisténcia das familias de descontinuidades que intersectam os macicos (Figura

3), Galiza et al. (2011b).

O estudo dos macicos rochosos é uma tarefa complexa e interdisciplinar que requer trabalho de

campo minucioso e um processamento e analise cuidada dos dados obtidos sobre as suas




propriedades geoldgicas, petrofisicas, geotécnicas e geomecanicas (e.g., Terzaghi 1965,

Mazzoccola et al. 1997, Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011, Galiza et al. 2011b, Keaton 2013).
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Figura 3. Comparacdo relativa entre os principais tipos de descontinuidades nos macicos rochosos

(adaptado de Price 2009). In: Galiza et al. (2011b).

Nascimento (1990) considera o inicio da publicacdo (em Junho de 1948), da revista internacional
Géotechnique da Institution of Civil Engineers (ICE), em Londres, como o reconhecimento formal
da autonomia do dominio do conhecimento “Geotecnia”. Por essa altura a Geotecnia surge como
uma necessidade da engenharia civil lidar e resolver os imensos problemas e desafios com as
investigacdes in situ ligadas ao setor construtivo das varias obras de engenharia, especialmente os
direcionados para as fundacdes e contencBes de terrenos. De facto, as novas exigéncias de
caraterizagdao e prospe¢ao dos macicos levaram, paulatinamente, ao aparecimento da geologia
aplicada a engenharia (Desio 1949, Terzaghi 1965, Oliveira 1987) ou, modernamente, designada
por geologia de engenharia (Freitas 1994, Hatheway et al. 2004, Bock 2006, Price 2009, Freitas
2009, Keaton, 2013) e por geomorfologia de engenharia (Fookes et al. 2007, Griffiths & Stokes
2008), ou, de uma forma mais global, de geociéncias de engenharia (Chaminé et al., in press),
Figura 4. Todavia, modernamente, a Geotecnia é exercida, de forma interdisciplinar, por uma
pandplia de geo-profissionais (Chaminé et al. 2010), desde os gedlogos de engenharia e os
engenheiros gedlogos mais relacionados com as fases prévias de estudo, de caraterizacdo e de
prospecao dos terrenos até aos engenheiros geotécnicos, engenheiros civis e engenheiros de
minas mais ligados as fases de projeto e obra, desenvolvendo os estudos de dimensionamento, de

modelacdo computacional e de monitorizagdo geomecanica (Figura 5).
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por “Geotecnia” (segundo Chaminé 2010).




Na atualidade, surgiu um novo dominio, ainda mais integrador e de maior abrangéncia,
denominado por Geoengenharia (CERF 1994) e, ainda mais recentemente, por Ciéncias de

Geoengenharia (Manoliu & Radulescu 2008).

O geotécnico ligado a engenharia dos macicos rochosos (“Rock Engineering”; e.g., Hoek 2007,
Palmstrom & Stille 2010), procurard seguir uma orienta¢do diferente do geotécnico ligado aos
macicos terrosos (Terzaghi et al., 1996). Assim, recorrendo as modernas técnicas da geologia
estrutural, da geologia de engenharia e da mecéanica das rochas (e.g., Wittke 1990, Priest 1993,
GSE 1995, CFCFF 1996, Hudson & Cosgrove 1997, Lisle & Leyshon 2004, ISRM 2007, Ragan 2009,
Price 2009), o geotécnico ver-se-a perante a necessidade de avancar no sentido de apoiar os
estudos dos macicos rochosos, num quadro mais quantitativo e dindmico ao nivel da aquisicdo de
dados para o correto dimensionamento e projeto em obras de engenharia civil e/ou mineira (e.g.,

Brady & Brown 2004, Hoek 2007).

O estudo de um dado macico rochoso é uma tarefa complexa que requer um trabalho de campo
minucioso e uma analise cuidada dos dados obtidos sobre as caracteristicas e as propriedades
geoldgico-geotécnicas dos macicos (Mazzoccola et al. 1997, Keaton 2013, Chaminé et al,, in
press). Para tal efectua-se, em regra, uma recolha da informacdo de base, especialmente
topografica, litoldgica e geoldgico-estrutural, bem como das condi¢cbes hidrogeoldgicas e
geomorfoldgicas da area em estudo (e.g., Hudson & Cosgrove 1997, Vidal-Romani & Twidale
1999, Griffiths & Stokes 2008, Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011). Nesta fase tentar-se delinear o
modelo geoldgico conceptual. Seguidamente, caracteriza-se a compartimentacdo do macico
através do registo das caracteristicas geoldgico-geomecanicas e petrofisicas das descontinuidades
e do material rochoso (ISRM 1978, GSE 1995, CFCFF 1996, ISRM 2007). O estudo da caraterizacado
do macico culmina, geralmente, com a proposta do designado zonamento geotécnico e o
estabelecimento, se possivel, de um modelo conceptual geotécnico do macico (Gonzalez de
Vallejo & Ferrer 2011, Galiza et al. 2011a,b,c). Seguidamente efectuar-se-do uma série de ensaios
in situ e laboratoriais para definir com maior rigor os valores dos parametros geotécnicos e
geomecanicos do projecto para apoiar toda a fase de dimensionamento (design). O passo
seguinte serd o estabelecimento dos modelos geomecanicos comportamentais (antes e depois da
obra) do macico, apoiados em modelos matematicos (se possivel calibrados) e uma retro-analise

(Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011), Figura 6, (Chaminé 2010).
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Figura 6. Fluxograma esquematico com o procedimento conceptual de um projecto geotécnico (adaptado

de Russo et al. 2001). In: Chaminé (2010).

Tal como refere Rocha (1981) do ponto de vista da mecanica das rochas, designa-se por material
rochoso ou, simplesmente rocha ou material-rocha, o material entre as superficies de
compartimentacdo de um macico rochoso, i.e., 0 material dos blocos, completamente separados
ou ndo, que essas superficies determinam. De referir que os volumes de rocha que definem os
“blocos”, separados por descontinuidades em termos de frequéncia e persisténcia, controlam as
propriedades geotécnicas do conjunto rochoso em termos de deformabilidade e de resisténcia
mecanica. A anisotropia dos macicos rochosos provém, por um lado, da anisotropia da rocha e,
por outro lado, da persisténcia das familias de descontinuidades que intersectam os macigos. Esta
ultima contribuicdo é, em regra, a mais relevante, ndo sé no respeitante a deformabilidade mas

também a resisténcia a rotura dos macigos (Chaminé 2010), Figura 7.
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(adaptado de Hudson & Harrison 2000, Hoek 2007). In: Chaminé (2010).

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo teve como objectivo geral apresentar a criacdo de um aplicativo informatico aqui
designado por “Calculadora para classificagbes geomecénicas mineiras para o dimensionamento
de macicos rochosos / Mining Geomechanical Classification Calculator for Rock Mass Design”
(version beta): MGC-RocDesign|Calc. Para o efeito, recorreu-se as classificacdes geomecanicas e
indices geoldgico-geomecanicos e hidrogeomecanicos mais correntes utilizados na avaliagdo dos
macicos rochoso e, em especial, em obras subterraneas ou mineiras (e.g., Deere et al. 1967,
Wickham et al., 1972, 1974, Bieniawski 1973, 1976, 1979, 1989, 1993, Barton et al. 1974, 1980,
Gonzalez de Vallejo 1983, 2003, Gates 1997, 2003, Barton 2006, Hoek 2007, Barton & Bieniawski
2008). Complementarmente, procedeu-se a integragao nesta “Calculadora Geomecanica” de duas
bases de dados dinamicas relacionadas com a descricdo geotécnica basica dos maci¢os rochosos
(Basic Geotechnical Description of Rock Masses (BGD); ISRM 1981) criadas e desenvolvidas por
Fonseca et al. (2010) e Galiza et al. (2011a,b,c) tomando as denominacbes de ScanGeoData | BGD
e de SchmidtData|UCS — pormenores em Fonseca (2008), Ramos (2008), Galiza (2013) -

assumindo aqui a designacdo Unica de “GeoTech|CalcTools: Rock Mass Database / Bases de

dados de macigos rochosos”.
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Assim, apresentam-se como principais objetivos desta tese, os seguintes:

Criacdo de um aplicativo informético original (baseado no software MS. Excel 2013°)?
aplicado ao desenvolvimento de uma calculadora aplicada as classificagdes geomecanicas
de macicos rochosos — MGC-RocDesign[Calc (version beta) — no sentido de funcionar
como uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de suporte de escavacdes

subterraneas e a cartografia de zonamento geomecanico;

Integragdo da “Calculadora Geomecanica” com as bases de dados dinamicas geotécnicas
ScanGeoData [BGD e SchmidtData |UCS (Fonseca et al. 2010) no sentido de apresentar a

ferramenta GeoTech|CalcTools: Rock Mass Database;

Integracdo do aplicativo MGC-RocDesign[Calc num ambiente de Sistema de Informacgdo

Geogréfica (SIG), em particular do ArcGIS da ESRI®;

Proceder ao teste sistemdtico em termos de robustez e de funcionalidade do aplicativo

MGC-RocDesign [ Calc com o intuito de se perceber as suas limita¢des e potencialidades;

Preparacdo das listagens sintese (“relatdrios”) e informacdo derivada gerada a partir do

aplicativo MGC-RocDesign | Calc;

Utilizagdo do aplicativo MGC-RocDesign[Calc num caso real (com controlo prévio da
informacdo, da andlise e dos resultados) — macico rochoso metassedimentar e igneo
fraturado da mina de volframio das Aveleiras/Tibdes (Pereira 2012) — para se proceder a
simulacdo e confronto da informacdo computacional com as investigacGes geotécnicas

mineiras de terreno;

Reflexdao sobre as dificuldades, o aprofundamento, a otimiza¢do e a evolugdo para outras
plataformas computacionais mais robustas e, sobretudo, da potencialidade desta
ferramenta informatica aplicada a geomecanica de meios rochosos fracturados contribuir

para a delineacdo do modelo geomecanico comportamental.

1 Segundo a programacdo em “Visual Basic”, constante no pacote informdtico Microsoft Office®. O MS. Excel 2013 é um

programa da Microsoft© (http.//www.microsoft.com/), todos os direitos reservados.
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1.3. Organizagao

Este trabalho encontra-se organizado em varios capitulos, a saber:

VI.

Sendo apresentado no presente capitulo introdutdrio o enquadramento geral da tematica
em estudo, os objetivos a atingir e a estruturacdo da dissertacao;

No capitulo 2 faz-se uma breve sintese sobre as classificacdes geomecanicas de macicos
rochosos com énfase para as aplicadas aos ambientes subterrdneos e mineiros. Neste
capitulo esquematiza-se ainda os principais conceitos das geociéncias de engenharia e da
mecanica das rochas subjacente aos principios orientadores das classificacGes
geomecanicas;

No capitulo 3 apresenta-se as considera¢des gerais sobre o esquema conceptual da
programacdo do aplicativo informatico (“Calculadora Geomecanica”) MGC-
RocDesign|[Calc e a integracdo de outras bases de dados (GeoTech[CalcTools) numa
plataforma SIG;

No capitulo 4 exemplificagdo da aplicabilidade da “Calculadora Geomecanica” recorrendo
a analise de um caso real — macico rochoso metassedimentar e granitdide da antiga mina
de volfrdmio das Aveleiras/Tibdes (Braga) — em que se esboca uma andlise critica com
destaque das suas comparacdes, limitacGes e potencialidades;

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e apontam-se algumas perspetivas
futuras;

No ultimo capitulo, segue-se as referéncias bibliograficas e apresenta-se em anexo (Cd-

Rom) a Calculadora Geomecanica MGC-RocDesign | Calc.
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Capitulo 2 — Classificacoes geomecanicas:
da teoria a pratica







2. ClassificagOes geomecanicas: da teoria a pratica

“The systematic storage and evaluation of data is important in the field of
tunnelling and geotechnics in general, since the project design, apart from the
analytical and numerical methods, beneficiate also from the experience
obtained from previous projects...” (Marinos et al. 2013)

2.1. Generalidades

As classificagdes dos macigos rochosos sao de primordial importancia para caraterizar e avaliar o
comportamento dos macicos rochosos, bem como para apoiar o dimensionamento das estruturas
de suporte e desenvolver medidas de prevencdo de seguranca e, por fim, contribuir para a
economia das operacées de desmonte e de suporte mineiro.

Tal como foi referido anteriormente o macico rochoso pode ser definido como um conjunto de
blocos de rocha justapostos e articulados entre-si. O material que origina a formacao dos blocos é
constituido por uma matriz rochosa, pelas superficies estruturais que os limitam (rocha intacta),
sendo geralmente considerado anisotrdpico, descontinuo e heterogéneo (e.g., Peres-Rodrigues
1977, Rocha 1981, Cunha & Muralha 1990, Hoek 2007, Gonzaléz de Vallejo & Ferrer 2011).

O mesmo maci¢o rochoso podera reagir de forma diferente as solicitacbes que lhe possam ser
impostas. Estas reagdes dependem do tipo, das dimensdes e das singularidades das obras de
engenharia. Para uma antecipagdo ao seu comportamento serd necessario avaliar as suas
carateristicas em fungdo do tipo de suporte que vird a ser implementado.

E necessdrio ter em conta a heterogeneidade geoldgica da drea em estudo, uma vez que as
carateristicas dos macicos diferem de regido para regido. E de notar que os atributos do meio
rochoso condicionam o seu préprio comportamento devido as solicitacbes impostas pela obra em
questdo (Dinis da Gama 1995). Estes atributos serdo evidenciados a partir da caraterizacao
geoldgica e geotécnica e da avaliacdo geomecanica do proprio macico.

A deformabilidade, a resisténcia mecanica, a permeabilidade hidraulica e o estado de tensdo in
situ (especialmente em obras subterrdneas profundas), sdo as carateristicas mais visadas no
estudo da compartimentacdao dos macicos rochosos. Estes parametros podem ser obtidos através
da caraterizacdo geotécnica de terreno do macico rochoso (ISRM 1978, 1981, GSE 1995, CFCFF
1996), complementada com a determinacdo dos indices e da propriedades petrofisicas avaliadas

com recurso a ensaios de campo in situ e a ensaios laboratoriais (ISRM 2007).
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2.2. Macig¢os Rochosos: descricao e parametros geotécnicos

2.2.1. Reconhecimento geolégico

Para um bom reconhecimento geoldgico é necessario fazer uma analise e revisdo de toda a
informacgao disponivel relativa a regidao objeto de estudo. Dever-se-a ter em linha de conta
elementos de natureza topografica e os constrangimentos da geologia, da morfotectdnica, da
hidrogeologia, da tectonossismicidade e de eventuais estudos geotécnicos que tenham sido
executados. A andlise dos elementos disponiveis poderd minimizar ou dispensar a realizacdo de
alguns tipos de estudos complementares (Gonzéalez de Vallejo & Ferrer 2011).

Assim com a recolha e todos os elementos bibliograficos analisados, proceder-se-a ao
reconhecimento das superficies expostas do macico para obter informagcGes necessdrias que
permitam avaliar o comportamento geotécnico dos macigcos rochosos. Muitas das vezes o
reconhecimento visual de superficie dos afloramentos rochosos permite tomar algumas decisdes
importantes, tais como as orientacGes mais adequadas para as obras em funcdo da estrutura
geoldgica e a heterogeneidade litoldgica. O objetivo deste reconhecimento permitird uma melhor
compreensdo das unidades geoldgicas e das geoestruturas regionais numa escala que se adequa
ao tipo, dimensdo e fase de estudo da obra.

Como refere Gonzdlez de Vallejo & Ferrer (2011), o reconhecimento in situ devera englobar,

entre outros, os itens constantes no Quadro 1.

Quadro 1.Reconhecimento geoldgico in situ (adaptado Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011).

Reconhecimento in situ

Tipos de materiais, litologia e composi¢do, contactos litoldgicos, estratificagdo e estruturas
sedimentares; estrutura geoldgica e contactos tectdnicos, grau de fracturagao,

Dados geolégicos descontinuidades, zonas de falha e atividade tectdnica; formagdessuperficiais, zonas de
alteragdo e grau de meteorizagdo; condigdes geomorfoldgicas, processos e evolugao
morfoldgica do terreno.

Descrigdo geotécnica de
solos e macigos
rochosos

Composi¢do dos solos segundo o sistema unificado de classificagdo de solos (ASTM, 2010);
propriedades importantes, entre outras, a cor do solo, a estrutura, a densidade e a consisténcia.

Descri¢do geotécnica de Caracterizagdo da matriz rochosa e das propriedades do macigo rochoso
macigos rochosos e descrigdo das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981).

Dados hidrogeolégicos e Niveis freaticos, inspe¢do de pogos, nascentes; localizagdo de aquiferos, materiais permedveis

hidrolégicos e impermeaveis, zonas de recarga e drenagem, etc.
Instabilidades do Indicios ou sinais de deslizamentos ou desprendimentos, dreas de erosdo intensa, zonas de
terreno subsidéncia e cavidades.

Localizagdo de caminhos e vias de acesso para execucdo do reconhecimento in situ; disponibilidade
de 4gua, eletricidade e autorizagdes do seu uso; selecdo de locais possiveis para a execugdo de
futuras campanhas de prospegao in situ .

Acessos e condigdes de
pesquisa
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2.2.2. Cartografia de zonamento geotécnico

A cartografia geotécnica é a matriz para os trabalhos de reconhecimento e caraterizacdo,
proporcionando o enquadramento necessario para os dados obtidos nestes trabalhos. No macico
rochoso dever-se-a distinguir os diferentes e diversos tipos de material rocha, assim sendo, dever-
se-a ter em conta, sobretudo, a heterogeneidade litoldgica, a geoestrutura, o grau de fraturagao,
o grau de alteracdo, a geohidraulica e a resisténcia mecanica, permitindo uma divisdo por zonas

ou sub-zonas geotécnicas (ISRM 1981, GSE 1995, CFCFF 1996).

A cartografia geotécnica pode assumir varias denominagdes tais como (e.g., IAEG 1976, 1981a,b,

Dearman & Eyles 1982, Griffiths 2002, Zuquette & Gandolfi 2004):
e Mapa geoldgico-geotécnico;
e Mapa geotécnico;

e Mapa de geologia de engenharia.

Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011) e Price & Freitas (2009) indicam que as descri¢des fornecidas
pela cartografia geoldgica (topografia, estrutura, litologia, etc.) permitem deduzir informacdo
valiosa sobre as condicdes geoldgicas e geomorfoldgicas gerais dos macigcos rochosos. Todavia,
para serem aplicadas na engenharia geotécnica é necessario uma caraterizacdo mais
aprofundada. Para os autores supra-citados um mapa geotécnico devera ter ainda mais aspetos

gue os acima referidos, tais como:
e Condicbes geomorfolégicas e morfotectdnicas;
e Propriedades petrofisicas e mecanicas dos geomateriais;
e Condicdes hidrogeoldgicas e hidroldgicas superficiais;

e Carateristicas resultantes da atividade humana (e.g., minas e pedreiras).

Para a elaboracdo de um dado mapa geotécnico deverdao ser considerados outros parametros
adicionais de acordo com as especificacdes de cada projeto. No caso de existirem raros
afloramentos ou se tiverem pouca extensdo é recomendado (Carvalho & Chaminé 2004, Ferrer &

Gonzalez de Vallejo 2007) os aspetos constantes no Quadro 2.
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Quadro 2.Constituintes para a elaboracdo de um mapa geotécnico (adaptado Ferrer & Gonzalez de Vallejo

2007).

Elaboracdo de um mapa geotécnico

Identificagdo do afloramento

Localizagdo, situagdo geogréfica, acessibilidade, extensdo,
caracteristicas geométricas, etc.

Fotografia e esquemas de campo

Todos os aspetos pertinentes e fundamentais deverdo ser documentados por fotografias e
esquigos de campo

Descri¢do geologica local

Caracterizagdo das unidades geoldgicas regionais e/ou locais; descrigdo e
caracterizagdo das litologias e das macro e meso-estruturas; tragos geologico-
estruturais gerais do macigo; identificagdo das zonas alteradas e meteorizadas,

bem como das espessuras; presenca de dgua, exsurgéncias, etc.; divisio em zonas e
descrigdo geral de cada zona geotécnica.

Identificagdo de zonas singulares

Zonas com a existéncia de elementos estruturais ndo sistematicos, as quais tém
influéncia nas propriedades e comportamento geomecanico
(e.g., falhas, fildes, zonas de brecha, cavidades, zonas de fluxo de agua, etc.).

2.2.3. Parametros dos macigos rochosos

Para Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011), uma boa caraterizacdo global do macico rochoso devera

efetuar-se a partir dos dados obtidos no estudo dos afloramentos, juntamente com a descricdo da

petrofisica da matriz rochosa e das condi¢cdes geotécnicas das descontinuidades, bem como

deverao ser considerados outros aspetos representativos do conjunto, tais como:

e Numero e orientacdo das descontinuidades;

e Dimensdo do bloco unitario e intensidade da fracturacao;

¢ indice de qualidade da rocha (Rock Quality Designation, RQD);

e Grau de alteracgao.

Segundo a ISRM (1978), dependendo da area e o objetivo do estudo, deve ser cartografado, um

universo de pelo menos 150 a 200 descontinuidades. O comportamento mecanico do macico

rochoso e os mecanismos de rotura estdo condicionados, em grande parte, pelo nimero de

familias de descontinuidades. O grau de fracturacdo e o tamanho dos blocos sdo determinados

pelo nimero de familias de descontinuidades e pelo espacamento de cada uma delas. A

orientacdo no espaco, as propriedades e carateristicas dos planos estruturais caraterizam cada

uma das familias.

Através dos diagramas geoldgico-estruturais (especialmente os diagramas de contorno estrutural

e os diagramas de rosetas) permitem-nos avaliar e analisar a orientacdo de cada descontinuidade

e estimar a orientacdo média de cada familia de descontinuidades (Priest 1993, Palmstrom &

Stille 2010).
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Para a classificacdo dos macicos rochosos de acordo com o nimero de descontinuidades sao
considerados os seguintes nove casos (ISRM 1978):

e (Caso 1: macico compacto com a presenca de descontinuidades ocasionais aleatdrias;

e (Caso 2: uma familia de descontinuidades;

e (Caso 3: uma familia e presenca de descontinuidades aleatérias;

e Caso 4: duas familias de descontinuidades;

e Caso 5: duas familias de descontinuidades aleatérias;

e (Caso 6: trés familias de descontinuidades;

e Caso 7: trés familias de descontinuidades aleatérias;

e (Caso 8: quatro ou mais familias de descontinuidades;

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

Através da construcao de blocos-diagrama pode-se representar as familias de descontinuidades,
gue permitem uma visualizacdo espacial da sua orientacdo relativa do tamanho e forma do bloco

da matriz rochosa (Figura 8).

Figura 8. Bloco diagrama da representagdo do niimero de familias de descontinuidades (adaptado de Scesi

& Gattinoni 2009).

A importancia da determinacdo do bloco unitario dos macicos rochosos é significativa. No caso de
abertura de galerias e/ou desmonte de rocha, este pardmetro geomecanico determina em parte,
onde esta abertura possa ocorrer ou ndo. A dimensao dos blocos que formam o macigo rochoso
condiciona o seu comportamento, as suas propriedades de resisténcia e a sua deformabilidade. A
forma do bloco unitario é determinada, em regra, a partir da orientacdo das descontinuidades e
do numero de familias, enquanto a dimensdo do bloco é determinada pelo seu espagamento,

continuidade e nimero de familias de descontinuidades.
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Para determinar o tamanho do bloco pode-se realizar das seguintes formas (ISRM 1978,

Palmstrom & Stille 2010, Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011), tal como sumarizadas no Quadro 3.

Quadro 3. Sintese da determinagdo do tamanho do bloco (ISRM 1978, Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011).

Determina¢do do tamanho do bloco

fndice do tamanho do bloco
Ib (Block Size index) b

el - espagamento da familia 1

_(el+e2+e3)
=

indice volumétrico das descontinuidades Numero de descontinuidades
v (Volumetric Joint Count) v =

Comprimento médio

1
A=
Espacamento médio das descontinuidades

Frequéncia de descontinuidades
A

, _ Numero de descontinuidades
- L(m)

Através do parametro J, (Quadro 4), é possivel classificar o tamanho do bloco. Este parametro
representa o numero total de descontinuidades que intersetam uma unidade de volume (1m?3) do
macic¢o rochoso (ISRM 1981). Para valores de J, > 60, o macigo rochoso é classificado como blocos
de rocha esmagada, tendo um comportamento como um solo residual. O parametro J, é utilizado,
normalmente, para estudos de compartimentacdao de macicos medianamente a pouco fraturados
(macicos rochosos para pedreiras) e menos utilizado para macicos muito fraturados (macicos

rochosos para produgéo de agregados).

Quadro 4. Classificacdo do tamanho dos blocos de material-rocha, baseado no indice volumétrico (J,) das

descontinuidades (adaptado de ISRM 1978).

J, (descontinuidade/m?) Descri¢do
<1 Blocos muito grandes
1-3 Blocos grandes
3-10 Blocos médios
10-30 Blocos pequenos
30-60 Blocos muito pequenos
> 60 Rocha esmagada
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A ISRM (1978) definiu seis tipos de maci¢o rochoso (compacto, blocos, tabular, colunar, irregular e

esmagado) que sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Classificagdo dos macicos rochosos em funcdo e forma do bloco (adaptado de ISRM 1978).

Classe Tipo de macigo Tamanho e caracteristicas dos blocos
| Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo
1} Cubico Blocos aproximadamente equidistantes

Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a horizontal)

m Tabular .
consideravelmente menor que as outras duas
v Col Blocos com uma dimensdo (normalmente segundo a vertical)
olunar . .
consideravelmente maior que as outras duas
Vv Irregular Grandes variagdes no tamanho e forma dos blocos
Vi Esmagado Blocos com dimensdes bastante pequenas

O grau de fracturagdo, indice RQD (Rock Quality Designation), proposto por Deere (1963) (com
actualizacdes em Deere et al. 1967, Deere & Deere 1988) tem sido usado como indice da
gualidade geotécnica da rocha. Este indice avalia a percentagem de rocha de “boa qualidade”
observado em testemunho de sondagem. Apenas os testemunhos com dimensGes maiores ou
iguais a 10 cm serdo contabilizados na soma dos fragmentos que foram recuperados. A obtencao

deste parametro realiza-se através da seguinte expressao [1]

Y. fragmentos com comprimento > 10cm
RQD = - x 100 [1]
Comprimento total do testemunho

Outra forma de estimar o indice RQD em afloramentos, é o uso de correlagdes empiricas como a

de Palmstrom (1975) [2]:

RQD =115-3,3 X Jv paraJv > 4,5

2]
RQD =100 paraJv < 4,5

Através da frequéncia das descontinuidades (A) é possivel obter um valor tedrico minimo do RQD

(Priest 1993), mediante a expressao [3]:
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RQD =~ 100010 x (0.1 x A+ 1) [3]

Segundo Deere et al. (1967), a qualidade mecanica de uma rocha é definida de acordo com a

classificagdo do parametro RQD (Quadro 6).

Quadro 6. Correlacdo entre o RQD e a qualidade do macico (adaptado de Deere et al. 1967, Deere & Deere

1988).

RQD (Rock Quality Designation) (%) Descri¢do da qualidade do Maci¢o Rochoso

<25 Muito fraca
25-50 Fraca
50-75 Razoavel
75-90 Boa
90 -100 Excelente
/f 17T 3 y 4 L ra I 4 L 17,
[ —1 1 S 1 LT T T F =
f S —— 1 oo L 1 F VAN 1
[t I A | A | S

I— Comprimento total do testemunho (eg. 200 cm) —{
e o e N~ N ——\ &

:»Q:Ega)
L*\—zgJ - Lfsj* *Lw‘ 32 | 24 ‘ 33 ‘*

(cm)

a) (Fragmentos rochosos < 10 cm : sem recuperacéo)

Comprimento dos fragmentos > 10 cm

RQD:E X 100 (%)

Comprimento total do testemunho

29 + 15 + 13 + 32 + 24 + 33 XTOO:73%

i 200

Figura 9. Procedimento de medicdo e exemplo de calculo do RQD.
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As carateristicas da qualidade dos macicos rochosos sdao fundamentalmente consequéncia do seu
estado de alteracdo, do grau de fracturacdo e de circulagdo geo-hidraulica da dgua subterranea. O
grau de alteracdo resulta da transformacdo paulatina da rocha por processos quimicos (Aires-
Barros 1991). O reconhecimento do grau de alteragdo é inicialmente realizado por inspecdo direta
dos afloramentos, embora esta avaliagdo possa variar consoante experiéncia do observador.

De acordo com a ISRM (1981) é possivel classificar o grau de alteracdo em termos geotécnicos em

5 termos (Quadro 7), podendo estes serem simplificados em apenas 3 termos.

Quadro 7. Evolugdo do grau de alteragdo do macigo rochoso (adaptado da ISRM 1981).

Grau de alteragdo Simbologia Descrigdo

N3o se observam sinais de alteragdo na

S30 ou n3o alterado W, e Compacto, com descontinuidades em
matriz rochosa geral, fechadas
Wi,
- Mudangas na cor original da matriz » o
Ligeiramente alterado W, ~ o Permeabilidade do tipo fissural
rochosa (descoloragdo)
Menos de metade do material rochoso
Moderadamente W W estd decomposto e/ou desagregado » Descontinuidades abertas
3 3
alterado num solo, mantendo-se a petrofabrica

e Permeabilidade do tipo fissural
original

Mais de metade do material rochoso
Muito alterado W, esta decomposto e/ou desagregado

. . .. e Permeabilidade
num solo; a rocha é muito friavel

Wy
Todo o material rochoso estd muito e Dominante, do tipo intersticial
Completamente
2 Ws decomposto e/ou desagregado num solo
alterado .
residual

2.2.4. Parametros geoldgicos-geotécnicos das descontinuidades
Pode ser definido como descontinuidade o plano de origem geoldgica ou mecanica que separa ou
isola os blocos de rocha intacta num dado macico rochoso (Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011).
O estudo das descontinuidades é demasiado importante, pois as suas estruturas condicionam, de
forma determinante, o comportamento dos macicos rochosos, essencialmente a deformabilidade,
a resisténcia e a permeabilidade, podendo controlar a estabilidade do macico rochoso.
Para a caraterizacdo das descontinuidades de um macico rochoso é necessario incluir os seguintes
parametros (Quadro 8):

e Atitude geoldgica;

e Grau de alteragao;

2 Por vezes, na bibliografia (ISRM 1978, GSE 1995) é referenciado o termo Ws, i.e., desagregagéo total do macico podendo ser
considerado como um auténtico solo residual.
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Espacamento (fracture intercept);
Continuidade;

Rugosidade;

Resisténcia mecanica das paredes;
Abertura;

Enchimento;

Percolagdo de agua.
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Quadro 8. Principais pardmetros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades (adaptado ISRM 1978, 1981, 2007, GSE 1995, Priest 1993, Brady & Brown 2004, Scesi & Gattinoni 2009, Palmstrom & Stille 2010, Gonzélez de Vallejo & Ferrer 2011, Galiza 2013).

Parametro

Equipamento e/fou

Breve descri¢do e
processo de avaliagdo

Representac¢io e/ou classificacdo

Esquema

Atitude geolégica

Engloba a diregdo e a inclina¢do de uma descontinuidade. O angulo que uma linha
horizaontal do plano define com o Norte magnético é designado de diregdo e o dngulo
que a reta de maior declive (perpendicular a diregdo) define com o plano horizontal
designa-se por inclinagdo.

Bussola de Gedlogo com clinémetro.

N65°E; 44°NW, assim a diregdo serd N65°E
e ainclinagdo 44°NW.

Intervalo (cm) Nomenclatura

Designagdo

O grau de faturagdo (fracture intercept ) corresponde a distancia média entre as >200 F1 Muito afastadas
descontinuidades, independente da familia de descontinuidades, que intersetam a linha _. . - F1-2 Afastadas
Grau de fracturagdo (fracture de amostragem. O espagamento corresponde a distancia perpendicular entre duas Fita graduada ao Ion.go .de u~m comprlmﬂent.o suficiente 60-200 E2 Afastadas
intercept ) e espagamento descontinuidades adjacentes @ mesma familia. O espagamento estd associado ao grau parater um; |nd|ca.;ao.;adfrequenma das Medianamente Medianamente
de fraturagdo do macigo, quando maior for o grau de fraturagdo, menor serd o escontinuidades. 20-60 F3 F3 afastadas afastadas
espacamento. 6-20 F4 Préximas
F4-5 Préximas
<6 F5 Muito préoximas
Abertura (mm) Descrigdo
<0,1 Muito fechadas
0,10-0,25 Fechadas Fechadas
Designa-se por abertura de uma descontinuidade a medida perpendicular entre as Régua graduada em milimetros, colocada 0,25-0,50 Parcialmente abertas
Abertura paredes proxima dessa descontinuidade. A abertura tende em diminuir com a perpendicularmente as paredes contiguas das 0,50-2,50 Abertas
profundidade até se tornar fechada. descontinuidades. 2,50-10 Medianamente amplas Entreabertas
>10 Amplas
10-100 Muito amplas
100-1000 Extremamente amplas Abertas
>1000 Cavernosas

Preenchimento

Inspegdo visual. A mediacdo da espessura do
enchimento é retirada diretamente com uma régua
graduada em milimetros.

0O preenchimento ou enchimento refere-se ao material que se encontra entre as
paredes de uma descontinuidade. Esse preenchimento pode ser constituido por
materiais ou minerais (argila, quartzo, rocha esmagada, etc.).

A classificagdo é feita de acordo com a tipologia do material constituinte do
enchimento, por exemplo, argila mole, quartzo esmagado, etc.

Classe Descrigdo Designagdo Forma de perfil
1 Rugosa
. Rl—Z
1] Lisa P Plana
A rugosidade esta associada as irregularidades das paredes das descontinuidades. Este m Estriada ouco rugosa
Rugosidade pardmetro influencia diretamente a resisténcia ao corte do macigo. Uma maior Inspegdo visual, recorrendo a sensibilidade do tato e 7] Rugosa Ry
8 irregularidade das superficies implica um maior atrito (aderéncia) entre as paredes, em comparagdo com a superficie padréo. v Lisa Medianamente Ondulada
possibiliatando assim uma menor ocorréncia de rotura do macico. Vi Estriada rugosa
Vil Rugosa
N R4—5
Vil Lisa . Denteada
. Muito rugosa
IX Estriada
E designado pelo comprimento superficial de uma descontinuidade. Continuidade Comprimento, L (m)
Este parametro torna-se dificil de quantificar em afloramentos, pois geralmente Muito pouco continuas <1
R observam-se apenas dimensdes aparentes. E aconselhavel examinar sempre a Mede-se com uma fita graduada a extensdo do traco .
Continuidade ou persisténcia ) P L P ) X ‘p ) .. B L < Pouco continuas 1-3
extermindade da superficie, i. e., onde termina o comprimento da descontinuidade da superficie da descontinuidade. Medianamente continuas 3-10
(rocha ou noutra descontinuidade). As caracteristicas mecanicas que potenciam as Muito continuas 10-20
superficies de rotura, sdo influenciadas por este pardmetro. Extremamente continuas 20
Resisténcia a
Classificagdo Compressdo Simples Designacao
(MPa)
. . L - S, >200 Muito elevada S,
Resisténcia das paredes das Corresponde a resisténcia de compresséo uniaxial nas paredes das descontinuidades. A ! 12
. p deformabilidade e a resisténcia ao corte de um macigo rochoso séo influenciadas pelo Esclerdmetro portatil ou “Martelo de Schmidt”. 5, 60-200 Elevada Elevada
descontinuidades . . S, édi
grau de resisténcia das paredes que as descontinuidades apresentam. 3 20-60 Média
Sy 6-20 Baixa
S:Ls
. 3 Baixa
S <6 Muito baixa
Nomenclatura Designagdo
A percolagdo de agua é dada pelo fluxo de agua livre que percorre as descontinuidades S Seco
do macico rochoso ou no préprio macigo como um todo. Esta percolagdo de agua, . e PP
Percolagdo de dgua ) < P ’|:l ) ¢ R p. R 9 g‘ ) Inspegdo visual e sensibilidade ao toque. H Himido
mediante o seu fluxo, proporciona muitas vezes indicagdes de existéncia de possiveis G Gotejante
problemas de instabilidade do macigo rochoso. 3 Fluxo

* por vezes esta desigancio pode ser sub-dividida em ligeiramente himido e humido
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2.3. Técnica de amostragem linear aplicada cartografia das superficies de

descontinuidades

2.3.1. Metodologia

A técnica de amostragem linear (scanline sampling technique), consiste basicamente, na
colocagdo de uma fita graduada em superficies expostas do macico e na cartografia e registo de
algumas carateristicas geométricas e mecénicas (propostas e recomendadas pela ISRM 1981) das
descontinuidades intersetadas por essa fita graduada ao longo da sua extensdo (Figura 10). Esta
técnica esta descrita, entre outros, por Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest (1983), Priest
(1993), Dinis da Gama (1995), Chaminé & Gaspar (1995), Peacock et al. (2003), Brady
& Brown (2004), Peacock (2006), Martins et al. (2006) e Chaminé (2010).

Trago da 7 // B Trago da
//}esciti;uidad //// y | : / / des/gontinuid\ b /
/s A

de
Scanline, Scanline

A
/
C//Z// AT

O

Limite
N&o inferior

considerado de
exposicao

Figura 10. Técnica de amostragem linear (esquema adaptado de Hudson & Harrison 2000) e fotografia

ilustrativa da técnica
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Assim, em cada descontinuidade planar (seja uma estrutura sedimentar — laminag¢do ou

estratificacdo — ou uma foliagdo tectonometamoérfica — clivagem xistenta ou xistosidade —, ou

sejam as estruturas geoldgicas mais frequentes em macicos rochosos geradas em regime fragil ou

ductil-fragil — diaclase, falha, fildo, foliagcdes de fluxo, bandas de cisalhamento, etc.) que intersete

a linha de amostragem, regista-se entre outras, as seguintes grandezas (e.g., Priest & Hudson

1981, ISRM 1981, Priest 1993, Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar 1995, Brady & Brown

2004, Chaminé 2010):

Distancia a origem da fita graduada (D);

Semi-comprimento exposto, ou seja, o comprimento visivel da intersecdo da
descontinuidade com a face exposta da rocha, apenas para um dos lados da fita graduada
(L);

Tipo de determinagdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (T) — R: na rocha;
D: noutra descontinuidade; O: obscura;

Atitude da descontinuidade (direcdo e inclinagdo) medida junto ao ponto de interse¢do da
linha de amostragem com a descontinuidade;

Curvatura (C), contabilizada numa escala de C1 a C5, em que C1 representa superficies
planas e C5 superficies muito curvas;

Rugosidade (R), numa escala de R1 a R5, o R1 representa uma superficie lisa e o R5 uma
superficie muito rugosa;

Outras propriedades (e. g., percolagao de dgua, abertura, preenchimento, etc.).

Todos os dados referentes a cada linha de amostragem s3ao devidamente registados numa ficha

de levantamento de descontinuidades, que para além das grandezas mencionadas, se encontram

as seguintes:

Numero da descontinuidade;

Localizacdo da linha de amostragem;

Orientacdo da linha de amostragem;

Orientacdo do hasteal da galeria ou talude rochoso;
Heterogeneidade da litologia;

Grau de alteragao;

Data do levantamento;

Responsavel pelo levantamento;

Observagses.
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A Figura 11 representa a ficha de levantamento geoldgico-geomecanico de campo com a
aplicacdo da técnica da amostragem linear. A utilizagdo de aplicativos informaticos relativos a
compilacdo dos parametros geoldgico-geotécnicos (por exemplo, ScanGeoData|BGD e
SchmidtData | UCS; cf. Fonseca et al. 2010, Galiza et al. 2011 a,b,c) — permite efetuar, entre outros,
um cruzamento exaustivo de toda a informacdo e a interpretacdao dos dados geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos, de modo a apoiar o estabelecimento da cartografia de zonamento

geotécnico de um dado macicgo rochoso (Figura 12).

Técnica de Amastragem Linear (Scaniine )

|mn:lr:m AT — ‘::i:‘;'zlwu g i) m’?:w = Gty ':.":A"f.'
5 § ng |:§|alg Fechada | Aberta Aberts E g R D 0]JC; € Cu
LR H ilogh s i3
HE — | fg; AR A 1% DN A e
8| E_E i;fi;i?iigigshgﬁigﬁ Eg
g8 3ne]  REEICRRNE fioli. gl ezl | |8
e ‘“%*15“!; e ?E?%é g gl

T

(1978, 1981, 2007), GSE (1995)

Figura 11. Ficha-tipo de levantamento geoldgico-geomecanico de campo com a aplicagdo da técnica de

amostragem linear (arquivo LABCARGA).
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Figura 12. Exemplo de aplicagdo das bases de dados ScanGeoData|BGD para macigos rochosos fraturados

(adaptado de Fonseca et al. 2010, Galiza et al. 2011a,b).
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2.4. Ensaios in situ

2.4.1. Esclerémetro Portatil

O ensaio in situ realiza-se com recurso ao esclerémetro portatil (martelo de Schmidt). O
equipamento foi desenvolvido em 1948 como ensaio de natureza ndo destrutiva (ndo existe
modificacdo de forma permanente das propriedades fisicas, quimicas ou mecéanicas do material
ensaiado) de dureza do betdo (Schmidt 1951), sendo usado mais tarde para determinar a dureza
nas rochas (Cargill & Shakoor 1990).

O martelo de Schmidt permite estimar a dureza do material-rocha através do ressalto (Rebound,
R) de uma massa de aco, que quando encostada sobre a superficie da rocha, sofre maior ou
menos ressalto mediante a dureza que a rocha possa apresentar. Esse valor fica registado no
préprio equipamento, variando numa escala de 10 a 100 (graduado de 2 em 2 valores) numa
escala adimensional. O esclerometro deve ser sempre colocado de forma perpendicular a
superficie da rocha/macico rochoso a ensaiar. Essa superficie deve ser, na medida do possivel,
limpa, sem camadas de detritos ou peliculas que possam falsear os resultados dos ensaios.

A ISRM (1981) recomenda que em estudos de geologia de engenharia ou de mecanica das rochas
sejam executadas 10 medi¢cdes em cada superficie ensaiada, sendo a média dos 5 valores mais
elevados como valores representativos. A Figura 14 representa a ficha de levantamento
geomecanico em campo com o uso do martelo de Schmidt. Com a obten¢do do valor médio das
medicdes, conhecida a densidade do material rocha e a orientacdo do martelo em relacdo a
superficie ensaiada, recorre-se ao abaco de Miller (Miller 1965), (Figura 13). Seguidamente,
obtém-se o valor da resisténcia a compressao uniaxial, o, do material ensaiado. As classes de
resisténcia de compressdo, segundo a ISRM (1981), sdo sistematizada em 5 termos de resisténcia

(Quadro 9).

Quadro 9. Classificagdo da resisténcia a compressao simples (adaptado de ISRM 1981).

Resisténcia a Compressdo

X Classificagdo Designagdo
Simples (MPa) ¢ gnas
>200 S Muito elevada Si_»
60 — 200 S; Elevada Elevada
20-60 S; Média
6-20 S4 Baixa Si_s
<6 S5 Muito baixa Balxa
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Dispersao meédia de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 13. Abaco de Miller para o célculo da resisténcia a partir do martelo Schmidt (adaptado de Gonzalez

de Vallejo & Ferrer 2011).
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Figura 14. Ficha-tipo de levantamento geomecanico de campo, com recurso ao martelo de Schmidt

(Arquivo LABCARGA).

2.5. Ensaios Laboratoriais

2.5.1. Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test, PLT)

O Ensaio de Carga Pontual, também conhecido como Ensaio de Franklin, foi desenvolvido com o
objetivo de permitir avaliar a resisténcia das rochas sob o efeito de uma carga pontual (e.g., Broch
& Franklin 1972, Bieniawski 1975, Gunsallus & Kullhawy 1984, ISRM 1985, Norbury 1986). Este
ensaio permite avaliar a resisténcia a compressao simples das rochas através da determinacdo do
indice de resisténcia de carga pontual (ls).

Este equipamento tem a particularidade de ser de facil transporte, o que possibilita a realizacao
do ensaio em campo durante a execucdo de sondagens, bem como em laboratério. O ensaio
consiste na colocacdo do provete entre duas ponteiras cdnicas, medindo de seguida a distancia
entre essas ponteiras (D). Apds a medicdo do afastamento das ponteiras é aplicada uma carga,
gue, consoante o aumento vai proporcionar a rotura do provete. Assim que se dé a rotura,
regista-se a forca de rotura que é apresentada no manémetro. Todos os dados relativos ao calculo
da resisténcia a carga pontual devem ser registados numa folha de registo tipo (ISRM 1985),

Figura 15.
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LABORATORIO DE GEOTECNIA E MATERIAIS DE CONSTRUGAO (LGMC), ISEP
ISRM: Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test )

Local Data
[Zona Geotécnica
Litologia Oper.
Ensaio em provetes prismaticos Verif.:
Amostr | DiStANCIaE | o Dicsnnies S0 Valor médio "“'“é"‘iza Classe de

) origem da st | Ui w D | De (mmj} | P(KN} | Is (MPa)| F (mm) (MPa) de Is{50) ‘“;'i"':i’;l © | resisténcia Observagdes

scanline (m) (mm) | (mm) (MPa) (ISRM, 1981)
{napal

Nota

L comprimento do provete Férmulas:

W [largura do provete be = AXA

D altura do provete -

De |didmetro equivalente da amostra A=WxD

P [cargade rotura

F factor de correccdo obtido

Is [indice de resisténcia a carga pontual
15 (50) [valor corrigida

A |Area da menor superficie (W x L)

Figura 15. Ficha-tipo de registo das medi¢des dos provetes submetidos ao ensaio de carga pontual (Arquivo

LABCARGA).

Para os ensaios laboratoriais, o material rocha deve ser cortado mediante dimensdes especificas

na recomendacao da ISRM (1985). A geometria dos provetes pode ser a seguinte:
e Cilindros (ensaio diametral e axial);
e  Prismas - blocos regulares (ensaio diametral);

e  Prismas - blocos irregulares (ensaio diametral).

Deste modo existem trés tipos de ensaio mediante o tipo de provete: ensaio diametral, ensaio

axial e ensaio em blocos e em fragmentos de forma irregular (Quadro 10).

O valor Iss) deve ser utilizado diretamente na classificagdo das rochas, enquanto as correlagdes
com a resisténcia a compressao uniaxial sdo apenas aproximacoes. A resisténcia a compressao

uniaxial é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual, como constata a Figura 16.
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Quadro 10. Sintese da geometria de corte para os ensaios PLT (adaptado de ISRM 1985).

indice de carga

Geometria dos provetes  Tipo de ensaio Dimensdes dos provetes lis0) ** Fator corretivo (F) ***
P P p pontual (MPa) * 450} (A

@) b)

L>05D _

Axial I"L;'},l‘\ AT g

S e

Cilindros e '3 ((ﬁ /J 2 -_/] NG

diametrdl L \og Y B —
—vy— 03W<D<W

~ Do
W :
Prismas regulares Diametral
_—" Amostra equivalente
03W<D<W
|S=7P (MPa) iE _{ De V45 De
i De? Isso)=F xIs  F=(-2)""~ (%)
- — W De
)
D
. . . ::L@ o Amostra cquivalente
Prismas irregulares Diametral W2>‘/T'53c\;su —

os pontos de carga

w="“4*2‘“’1

(a) Ensaio axial

(b) Ensaio diamentral

* indice de carga pontual (MPa)

** P é a carga aplicada (kN) que origina a rotura, e De é a didmetro equivalente (mm). O valor obtido devera ser corrigido para | s, valor este que corresponde a um D de 50 mm
*#¥ Fator corretivo
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Figura 16. Grafico que estabelece a correlacdo entre a resisténcia a carga pontual e a resisténcia a

compressdo uniaxial, segundo a ISRM (1985).

De outro modo é possivel, a realizagcdo de ensaios expeditos com auxilio ao martelo de gedlogo,
que estima os valores da resisténcia a compressao do macico rochoso. Pela classificacdo proposta
pela ISRM (1978, 1981, 1985) em funcdo do grau de qualidade da rocha, correlaciona a resisténcia
a compressdo simples e o indice de carga pontual (Isso), com o comportamento do macico

rochoso face as analises expeditas (Quadro 11).
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Quadro 11. Grau de qualidade da Rocha (RO a R6) correlacionada com a resisténcia a compressdo simples e

o indice de carga pontual I5so), (adaptado de ISRM 1978, 1981, 1985).

Grau i . . .
Designagdo o, (Mpa) ls0) (Mpa) Anilise expedita
R - Rock
A rocha lasca depois de consecutivos golpes
R6 Extremamente elevada >250 >10 po! u. Vosgolp
de martelo e ressoa quando batida
. Requer muitos golpes de martelo para
RS Muito elevada 100-250 4-10 i L. .
partir espécimes intactos de rocha
Pedacgos pequenos de rocha seguros com a
R4 Elevada 50-100 2-4 mao sdo partidos com um Unico golpe de
martelo
Um golpe firme e com o pico do martelo de
R3 Razoavel 25-60 1-2 gedlogo faz indentagdes até 5mm; com a
faca consegue-se raspar a superficie
Com a faca é possivel cortar o material, mas
R2 Branda 5-25 (*) este é demasiado duro para lhe dar forma
de provete para o ensaio triaxial
O material desagrega-se com o golpe firme
R1 Muito branda 1-5 (*) . gree ) gop
do pico do martelo de gedlogo
RO Extremamente branda 0,25-1 (*) Consegue marcar-se com a unha

(*) Ndo sdo considerados minimamente fidveis as correlagbes com a resisténcia a compress@o simples.

2.6. ClassificagOes geomecanicas mineiras

2.6.1. Contexto histdrico

Com os avancos significativos nos dominios da caraterizacdo geoldgico-geotécnica dos macicos

rochosos (em termos de parametrizacdo semi-quantitiva a quantitiva e sistematizacdo qualitativa

com uma base racional em termos classificativos; Milne et al. 1998) foram estabelecidos notdveis

progressos nos ultimos trés decénios nos dominios da geologia de engenharia dos macigos

rochosos (Price 2009). Com uma mudanca progressiva do paradigma da geologia com uma base

estritamente naturalista (Terzaghi 1965, Freitas 2009) para novas abordagens fisico-matematicas

das geociéncias, em particular da geologia estrutural, da geomorfologia, da hidrogeologia e da

geologia de engenharia, contribuiram de forma cabal para as novas praticas metodoldgicas de
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recolha de dados nas investigacGes in situ e caraterizacdo dos terrenos (Einstein 1991, Priest
1993, Hudson & Cosgrove 1997, Barton & Choubey 1977, Mandl 2005, Freitas 2009, Palmstrom &
Stille 2010). A par disto a evolugdo permanente das ferramentas informaticas, do calculo
computacional e dos sistemas de informacdo geografica permitiram uma nova atitude na pratica
das modernas geociéncias de engenharia. As recomendagbes e as normalizagbes nas areas da
geologia de engenharia e da mecanica das rochas propostas pela ISRM (International Society for
Rock Mechanics), essencialmente os seus préprios documentos (ISRM 1978, 1981), recentemente
compilados no Blue Book da ISRM (2007). Na elaboragdo deste tdpico seguir-se-a de perto, além
da bibliografia citada, as sinteses de: Bieniawski (1989), Barton (2006), Hoek (2007), Barton &
Bieniawski (2008), Chaminé (2010), Singh & Goel (2011), Madureira (2012) e Pereira (2012).

Os macicos rochosos apresentam nos dominios da geoengenharia, interessantes desafios ao nivel
de caraterizacdo/prospecdo, de projeto e de dimensionamento dada a sua natural
heterogeneidade e complexidade. Desta forma, a sua avaliacgdo comportamental é de extrema
importancia para fins de engenharia e surge a necessidade de recorrer a métodos baseados na
mecanica das rochas (Rocha 1981, Brown 1991). A avalia¢do e correlacdo de resultados obtidos
por diferentes classificagdes geomecanicas, baseadas numa caraterizacdo prévia do macico
rochoso, possibilitam o acesso a informacao relativamente detalhada sobre o estado de tensdo in
situ, a qualidade do macico, etc., e permitem prever o comportamento mecanico do mesmo face
as condi¢bes a serem impostas aquando de uma dada escavagao (Singh & Goel 1999, 2011). A
caraterizagdo geoldgico-geomecanica de macicos rochosos corresponde ao conjunto de
informacgdes obtidas através de investigacGes geotécnicas e de ensaios mecanicos dos macigos
rochosos (Monticelli 1984), as quais servirdo de base para a aplicacdo das classificacbes

geomecanicas dada a instabilidade natural dos macigos (Figura 17).
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Figura 17. Classificacdo empirica de estabilidade desenvolvida para ttineis na Africa do Sul (adaptado de

Hoek & Brown 1980).

A experiéncia tem demonstrado que estas classificacdes podem ser uma ferramenta poderosa,
guando usadas corretamente (Barton & Bieniawski 2008). Alids, em varios projetos, a abordagem
classificativa é a Unica base pratica para o dimensionamento e apoio a constru¢do de estruturas
subterraneas complexas (Singh & Goel 1999, 2011). De acordo com Bieniawski (1989), para o uso

das classificacdes pressupde atingir os seguintes objetivos:

e Identificar os parametros mais significantes que influenciam o comportamento do

macico;

e Dividir uma formagdo rochosa em particular em grupos de comportamento geotécnico

semelhante, ou seja, em classes de qualidade;

e Fornecer uma base para compreender as caracteristicas das diferentes classes de

macigos;

e Relacionar as diferentes condi¢cbes geoldgico-geotécnicas encontradas em locais

distintos;

e Obter dados quantitativos e diretrizes para a pratica de engenharia de projeto e

dimensionamento;

e Fornecer uma base comum de comunicacdo entre os diferentes geo-profissionais

(engenheiros e gedlogos; Bock 2006).
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Como vantagens da sua utilizagdo, enunciam-se as seguintes reflexdes (e.g., Terzaghi 1946,

Wickham et al. 1974, Bieniawski 1989, Barton et al. 1980, Singh & Goel 1999, Barton 2006):

e  Proporciona melhor comunicacdo entre todos os agentes envolvidos, nomeadamente,

geo-profissionais, projetistas e donos de obra;

e As observagOes, a experiéncia e a decisdo em engenharia sdo melhor correlacionadas e

consolidadas através de um sistema de classificagdo quantitativo;

e A engenharia valoriza uma abordagem numeérica, consequentemente, um sistema
classificativo quantitativo tem uma aplicacdo consideravel numa avaliacdo global da

qualidade da rocha;

e As abordagens classificativas apoiam uma melhor sistematizacdo e a organizacdo do

conhecimento.

Apesar do uso destas ferramentas ser bastante atrativo, é de referir que as classificagOes
geomecanicas devem ser aplicadas de forma interdisciplinar, e usadas em conjunto com métodos
observacionais e estudos analiticos para formular uma légica de concec¢do global compativel com
os objetivos de projeto e da geologia local (Bieniawski 1989, Bastos 1998, Medley 1999,
Riedmiiller & Schubert 1999):
e Universalidade dos pesos e parametros classificativos sem considerar as caracteristicas
singulares do macico e do projeto;
e A anisotropia assim como o seu comportamento ao longo do tempo, ndo podem ser
descritos num sé valor;
e Nao existe inter-relagdo entre os parametros que traduzam a influéncia da variacdo de
um parametro nos demais;
e  Existem inUmeras combinag¢des possiveis para cada sistema para obtencdo de um indice
geomecanico;
e Nem sempre sdo contabilizados mecanismos de rotura, deformacdo e interacao entre
rocha e suporte;
e  Os parametros de avaliacdo ndo sdo suficientes para selecionar parametros de projeto e

de suporte;

e N&o promovem a andlise e a correta apreciacao das condi¢des do maci¢co rochoso, em
particular a aplicagdo em meios heterogéneos, o que pode resultar num

dimensionamento inadequado.
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As propriedades do macico rochoso que sdo avaliadas e consideradas, em regra, nas classificacées

geomecanicas sdo em termos genéricos as seguintes (Barton & Bieniawski 2008):
e Heterogeneidade litoldgica, geoestrutura e grau alteracao;
e  Resisténcia do material-rocha e das superficies estruturais do macico;
e indice Rock Quality Designation (RQD);
e  Espacamento das descontinuidades e grau de fraturacdo;
e  Atitude das descontinuidades e sua relagao com o sentido da escavacgao;
e  Condicles e caracteristicas geoldgico-geotécnicas das descontinuidades;
e  Condic¢des hidrogeoldgicas e geo-hidradlicas;

° Estado de tensdo e deformabilidade.

Um método de classificacdo rigoroso torna-se mais fiavel se a maioria dos parametros geoldgico-
geotécnicos forem devidamente avaliados in situ ou em laboratério (Singh & Goel 1999, 2011).
Em qualquer sistema classificativo, o menor valor corresponde ao macico que se apresenta de ma
qualidade e o valor maximo corresponde a um macico de excelente qualidade geomecanica
(Figura 18 e Figura 19).

Os macicos rochosos sdo um meio por exceléncia, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico que
induzira um comportamento geomecanico complexo dos materiais pétreos nas diferentes escalas
da rocha intacta (e.g., Peres-Rodrigues 1977, Rocha 1981, Cunha & Muralha 1990, Miranda et al.
2006). Os macicos heterogéneos sdo de natureza mais complexa, pelo que, para a sua
caraterizagdo, se utilizam metodologias que combinam ensaios geotécnicos e classificagdes
geomecanicas com ferramentas probabilisticas e/ou deterministicas.

Pela importancia na pratica da geoengenharia, foi rapidamente reconhecido, que com as
classificacdes geomecanicas (ou classificacbes de macicos rochosos) foram melhoradas as
primeiras abordagens descritivas, passando entdo a incluir elementos quantitativos de carater
geoldgico-estrutural, petrofisico, geotécnico, geohidrallico e geomecanico. Todavia, esta
melhoria confinou o cardter empirico intrinseco, mas definitivamente colocou as classificacdes
geomecanicas na pratica de geoengenharia como uma poderosa ferramenta de andlise
diagndstica das condicbes basicas geotécnico-geomecanicas. Estas classificacdes contribuem
assim para apoiar o estudo comportamental de um dado maci¢o rochoso, aliada com a
modelacdo baseada em modelos numéricos probabilisticos e/ou deterministicos. Assim, a sele¢do

dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos é um dos aspetos cruciais das
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metodologias probabilisticas de avaliacdo da seguranca, como é o caso das preconizadas no
Eurocddigo (EC), (Matos Fernandes 2000). O EC7 estabelece que a escolha dos valores
caracteristicos das propriedades dos materiais geoldgicos deve basear-se nos resultados de
ensaios de laboratdrio e de campo. A modelagdo e a segurancga constituem, assim, as bases do
dimensionamento, o que pressupde a elaboragdo de modelos, a andlise das a¢les e a avaliagdo
das propriedades dos materiais e do risco associado a construcao da obra, de onde decorre a
formulacdo de critérios de seguranca (Maranha das Neves 1994, Silva Cardoso 2004, Caldeira
2005). Estdo reportados varios acidentes estruturais ocorridos ou patologias associadas, de modo
subito, nos macicos rochosos durante os trabalhos de escavacdo de obras (e.g., Dinis da Gama

1991, Ribeiro e Sousa 2004).
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Figura 18. Exemplos de instabilidade em tuneis e rotura fragil do material (assinalada em tons acinzentados)

em fungdo do grau de fracturagdo (RMR) e do estado de tensdo, adaptado de Hoek & Brown (1980 a, b).
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Figura 19. Esquematizagdo da importancia do sentido da escavagdo e a orientagdo das descontinuidades

dominantes (adaptado de Hoek 2007).

No inicio da década de 1970, do século XX, as classificagdes geomecanicas mineiras de macigos
rochosos surgiram de uma forma inequivoca como importantes ferramentas multi-paramétricas
de auxilio aos projetos de dimensionamento do suporte de escavagBes subterrdneas e/ou
mineiras (e.g., Wickham et al. 1972, 1974, Bieniawski et al. 1973, 1976, 1979, Barton et al. 1974,
1980). Uma vez estas classificacGes corretamente usadas serdo uma ferramenta muito poderosa
de apoio a decisdo ao dimensionamento dos macigos rochosos, especialmente, pelos engenheiros
geotécnicos, engenheiros de minas e engenheiros gedlogos (Hoek & Brown 1980 a, b, Hoek 2007,

Barton & Bieniawski 2008).

De notar que foram propostos iniUmeros sistemas de classificacdo de macicos rochosos, mas deve-
se a Ritter (1879) uma das primeiras sistematizagdes empiricas, com um certo formalismo, para a
execucado de determinadas obras subterraneas, essencialmente tuneis mineiros, que privilegia a
determinacdo dos sistemas de suporte. Todavia, estas classificagGes surgiram previamente com
um raiz descritiva e empirica, em meados dos anos 40, do século XX, com Terzaghi (1946). O

artigo Rock defects and loads on tunnel supports de Terzaghi (1946) é uma das referéncias
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incontorndveis na literatura internacional sobre tuneis. Este artigo apresenta as bases da primeira

classificagdo denominada por RLM-System (Rock Load Mass Classification System).

As sistematizagOes anteriores seriam um pouco limitadas, pois baseavam-se em descri¢cdes
meramente qualitativas e observacionais dos maci¢cos rochosos ou com uma avaliacao
guantitativa mono-paramétrica, tornando-as com algum grau de subjetividade e na dependéncia
da maturidade técnica do avaliador (e.g., Terzaghi 1946). Com o acumular de experiéncia foram
surgindo novas classificagOes, ja com algum grau quantitativo, que viriam permitir uma melhor
caraterizagdo dos parametros geoldgico-geotécnicos dos macicos rochosos (Lauffer 1958, Deere

1963, Deere et al. 1967).

As classificacbes com base multi-paramétrica descritas por Wickham et al. (1972, 1974),
Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1989, 1993), Barton et al. (1974, 1980), sio geralmente
consideradas como as “fundadoras” das classificagdes numéricas de base multi-paramétrica para
escavagoes subterrdneas. Atualmente, as classificagdes mais usuais sdo a RMR (Rock Mass Rating)
e o Q-System (Rock Tunnelling Quality Index) de Barton & Bieniawski (2008). Estas classificacdes
sdo usadas para a caraterizacdo dos macigos rochosos na execuc¢do de escavagdes subterraneas
(tuneis e minas). A classificagdo Wickham et al. (1972, 1974) n3do teve grande adesdo na
comunidade técnica havendo apenas reportado uma atualizacdo do RSR (Rock Structure Rating)
por parte de um dos co-autores da classificacdo (Skinner 1988). Porém, ha outras classificacGes
que sdo derivacBes das anteriores pela especificidade geomecéanica da sua aplicagdo, como por
exemplo, a RME — Rock Mass Excavability (Bieniawski et al. 2006, 2007), a MRMR — Mining Rock
Mass Rating (Laubscher 1977, 1990, Laubscher & Jakubec 2000), a MBR — Modified Basic RMR
(Kendorski et al. 1983), a SRC — Surface Rock Classification (Gonzéalez de Vallejo 1983, 2003), a
SMR — Slope Mass Rating (Romana 1985, 1993, 1995), a RMi — Rock Mass Index (Palmstrom 1996,
2006, 2009), a QTBM — Q-system for tunnel boring machine (Barton 2000, 2006), a DMR — Dam
Mass Rating (Romana 2003, 2004), o HP — Hydro-Potential Value (Gates 1997, 2003) e o GSI —
Geological Strength Index (Hoek & Brown 1997, Hoek et al. 1998, a, b, Marinos & Hoek 2000,
Marinos et al. 2005, Hoek 2007).

De ressalvar que ndo se deve manipular as classificacbes anteriores em termos de adulterar os
seus pesos ou introduzir e/ou suprimir parametros, tal como refere Hudson & Harrison (2000):
“(...) The two main classification systems-those of RMR and Q-utilize six main parameters which
are not the same. The developers of these systems have decided on which parameters are most
important for tunnel design, and designed their classifications accordingly. Both proponents of the
systems have warned users not to attempt to extrapolate the classification methods without

modification and not to make predictions outside the original subjects for which the classification
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schemes were intended.”. Todavia, uma alternativa pragmatica para se adequar uma classificagdo
ao nosso problema é como propde Hudson (1992) a adog¢do do Rock Engineering System (RES)
segundo o qual, em fung¢do da obra de engenharia e dos seus objetivos, devem ser selecionados,
de entre os parametros geotécnico-geomecanicos, aqueles que influenciardo decisivamente no
comportamento da obra, atribuindo-lhes para tal, posteriormente, diferentes pesos consoante a

sua importancia pratica para o caso em analise.

Na presente dissertacdo irdo ser apresentadas em tragos gerais as principais classificacGes
geomecanicas utilizados na atualidade pela comunidade técnico-cientifica e os indices geolégico-

geomecanicos de particular interesse, a saber:

e Rock Structure Rating (RSR), de Wickham et al. (1972, 1974) e Skinner (1988);

e Rock Mass Rating (RMR), de Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1989, 1993);

e Rock Tunnelling Quality Index (Q-system), de Barton et al. (1974, 1980) e Barton (2000,
2006), Barton & Bieniawski (2008);

e Surface Rock Classification (SRC), de Gonzalez de Vallejo (1983, 2003), Gonzalez de
Vallejo & Ferrer (2011);

e Rock Quality Designation (RQD), de Deere (1963, 1989), Deere et al. (1967), Deere &
Deere (1988), Li et al. (2009);

e Geological Strength Index (GSI), de Hoek & Brown (1997), Hoek et al. (1998), Marinos &
Hoek (2000), Marinos et al. (2005);

e Hydro-Potential Value (HP-Value), de Gates (1995, 1997, 2003).

A maioria dos dados de base das classificacbes geomecanicas assenta numa série de parametros
geoldgico-geotécnicos que podem ser compilados recorrendo a Basic Geotechnical Description of
Rock Masses (BGD) da ISRM (1981), aliada a técnica de amostragem linear aplicada a superficies
expostas dos macicos rochosos (Dinis da Gama 1995, Chaminé & Gaspar 1995, Chaminé 2010),
bem como complementarmente a todos os ensaios geomecanicos in situ e/ou em laboratodrio,

previstos pela ISRM (2007).

Na presente dissertacdo serdo apresentadas de forma generalizada as principais classificacdes
geomecanicas e os indices geoldgico-geomecanicos utilizados na atualidade pela comunidade

técnico-cientifica (Quadro 12).
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Quadro 12. Sintese das principais classificacGes geomecénicas e indices geoldgico-geomecanicos usados em

escavagoes subterraneas ou mineiras (adaptado de Pereira 2012).

Classificacdo Geomecanica

Principais Pardmetros

Avaliagdo Referéncias

RQD
Rock Quality Designation

® Descrigdo geologica dos testemunhos de

sondagem;
® Grau de fraturacdo do material-rocha.

® Geologia, tipo de rocha e
estrutura geologica;

® Grau de fraturagdo;

® Qualidade geomecanica do
macigo rochoso.

Deere (1963); Deere et al.
(1967); Deere & Deere (1988)

RSR
Rock Structure Rating

e Litologia, geoestrutura e resisténcia;

® Espacamento entres descontinuidades;
atitude das descontinuidades, sentido da
escavacdo subterrdnea;

® Caudal efluente a escavagdo, caracteristicas
geotécnicas das descontinuidades.

® Geologia, tipo de rocha e
estrutura geoldgica;

e Padrdo da fracturacdo e
sentido da escavacdo;

eAgua subterranea e condigbes
geotécnicas da escavagdo.

Wickham et al. (1972, 1974);
Skinner (1988); Hoek (2007).

RMR
Rock Mass Rating

* Resisténcia do material-rocha (UCS -
resisténcia a compressao uniaxial;

*PLT - resisténcia a carga pontual);

« [ndice de qualidade da rocha, RQD;

* Espagamento das descontinuidades;

* Condi¢Bes geologico-geotécnicas das
descontinuidades;

* Condicbes de percolacdo de dgua;

* Orientagdo das descontinuidades em relacdo
ao sentido da escavacdo.

SRC
Surface Rock Classification

® Qualidade geomecanica do

macico rochoso;

® Coesdo e angulo de atrito do

macigo rochoso;

* Mo6dulo de deformabilidade do Bieniawski (1973, 1976, 1979,
macico; 1989).
* Periodo de auto-suporte;

* Tipos de sustimento e
dimensionamento;

* Método de escavacdo.

* Resisténcia do material-rocha (UCS -
resisténcia a compressdo uniaxial;

*PLT - resisténcia a carga pontual);

« [ndice de qualidade da rocha, RQD;

* Espagamento das descontinuidades;

* CondigBes geoldgico-geotécnicas das
descontinuidades;

* Condigbes de percolagdo de dgua;

* Orientacdo das descontinuidades em relagdo
ao sentido da escavagdo.

¢ Qualidade geomecanica do

macico rochoso;

* Coesdo e angulo de atrito do

macico rochoso;

* Modulo de deformabilidade do Gonzalez de Vallejo (2003);
Gonzaélez de Vallejo & Ferrer
(2011).

macigo;

* Periodo de auto-suporte;

* Tipos de sustimento e
dimensionamento;

* Método de escavagao;

® Estado de tensdo do macigo.

Q-system
Rock Tunnelling Quality Index

« indice de qualidade da rocha, RQD;

# Numero de familias de descontinuidades;
* Rugosidade das descontinuidades;

* Alteragdo das descontinuidades;

* Condi¢Bes de percolagdo de 4gua;

* Estados de tensdo na envolvente da
escavagdo.

¢ Qualidade geomecanica do
macigo rochoso;

® Mddulo de deformabilidade do
macigo;

* Definigdo do sustimento e do
revestimento.

Barton et al. (1974, 1980);
Barton (2006).

GSI
Geological Strength Index

* Descrigdo da geo-estrutura em termos de
compartimentagdo e das condigdes geologico-
geotécnicas das superficies estruturais do
macigo;

* Resisténcia da rocha intacta.

. Qualidade geoldgico-
eomecanica do macigo rochoso;
fM'd | Id def ch.‘Ad de d Hoek & Brown (1997); Hoek et
6dulo de deformabilidade do
al. (1998); Marinos & Hoek

macico: (2000); Marinos et al. (2005).

* Coesdo e angulo de atrito do
macigo.

HP-value
Hydro-Potential Value

« [ndice de qualidade da rocha, RQD;

* Numero de familias de descontinuidades;
* Rugosidade das descontinuidades;

* Abertura e forma das descontinuidades;
* Condigbes de percolagdo de agua nas
descontinuidades.

* Qualidade hidrogeomecanica
do macico rochoso;

® Previsdo de potenciais
problemas de infiltracdo.

Gates (1995, 1997, 2003).
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2.6.2. RQD - Rock Quality Designation

O RQD é um indice commumente usado para a descricdo do estado da fracturacdo dos macicos
rochosos (Goodman & Smith 1980, Milne et al. 1998, Li et al. 2009). O conceito de indice Rock
Quality Designation (RQD) foi introduzido no inicio dos anos 60, do século XX, por Deere (1963) —
Technical description or rock cores for engineering purposes — no sentido de quantificar a
percentagem de material-rocha intacta aquando de uma sondagem com recupera¢do de
testemunho. De destacar que, na época, para se proceder a caraterizacdo da “qualidade” do
material-rocha era prdtica corrente apenas com recurso a observacdo e descricdo dos aspetos
geoldgicos. O RQD foi desenvolvido, por volta de 1963, para apoiar projetos de escavacao de
tuneis e largas cavernas no granito de Nevada (E.U.A.). Nos anos seguintes foi aplicado em
projetos de tuneis rodovidrios em macicos rochosos quartziticos, gnaissicos e xistentos na
Carolina do Norte (Deere et al. 1967). Inicialmente o indice RQD foi desenvolvido para apoiar a
previsdo das condicdes geotécnicas dos tuneis e os requisitos de suporte aquando do
dimensionamento, bem como a sua aplicacdo estendeu-se através da correlagdo com as
propriedades mecanicas in situ da rocha. Todavia, este importante indice foi incorporado como
parametro basico, com ligeiras adaptacdes, em todas as classificagdes multi-paramétricas criadas
posteriormente (em particular, RMR e Q-system). Tal como referido anteriormente o indice RQD
permite avaliar a percentagem de rocha intacta a partir da recupera¢do de testemunhos de
sondagem. Os fragmentos rochosos intactos de dimensdo maior ou igual a 10 cm serdo
contabilizados no somatério dos fragmentos que sejam recuperados segundo o comprimento
total da sondagem. Logo, os pequenos fragmentos de rocha (< 10 cm) e/ou rocha alterada ndo
serdo considerados (Deere 1963, Deere et al. 1967). Nos trabalhos anteriores foram propostos,
pela primeira vez, propostas de fichas-tipo de registo, os conceitos de RQD e de testemunho de
sondagem (log) da qualidade da rocha, juntamente com algumas correlagdes com indices de
velocidade, de frequéncia das descontinuidades e valores do médulo de deformabilidade in situ.
Foi apresentado no Quadro 6 a classificacdo da qualidade do macico de acordo com a
percentagem do RQD (Deere et al. 1967, Deere & Deere 1988, Deere 1989). Novos
desenvolvimentos, aplicacGes e adaptagGes ao indice RQD foram efectuadas ao longo dos ultimos
decénios por diversos autores (e.g., Goodman & Smith 1980, Sen Z. 1984, Priest 1993, Sen Z 1990,
Harrison 1999, Li et al. 2009). De destacar a proposta de Li et al. (2009) para a recomendac¢do na

utilizacdo do RQD corrigido, geralmente, denominado por RQD..
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2.6.3. RSR - Rock Structure Rating

Wickham et al. (1972, 1974) apresentaram um método quantitativo para descrever a qualidade
do macigo rochoso tendo em vista a seleccdo do suporte mais indicado com base na classificacdo
Rock Structure Rating — RSR (com actualizagcGes em Skinner 1988). A maioria dos casos de estudo
foi relativamente a pequenos tuneis suportados por meio de estruturas em a¢o, embora este
sistema foi o primeiro a fazer referéncia ao suporte com betdo projetado e sendo a primeira
sistematizacdo a atribuir pesos baseados em parametros (Hoek 2007).

O RSR baseia-se na seguinte expressao [4]:

RSR=A+B+C [4]

Sendo:

A — relacionado com a geologia, i.e., refere-se a sintese das carateristicas da litologia e da
geoestrutura da rocha baseada nos seguintes tépicos:
e Origem do tipo de rocha (litologia) — ignea, metamarfica ou sedimentar;
e Estado da geoestrutura — macica ou ligeira, moderadamente a intensamente
fraturada/dobrada;

e Resisténcia da rocha — compacta, branda ou decomposta.

B — relacionado com a geometria, i.e., refere-se ao efeito do padrdo da descontinuidade no que
diz respeito a origem do tunel, com base:

e Espacamento entre as descontinuidades;

e Atitude das descontinuidades;

e Sentido da escavagdo subterranea.

C —relacionamento com a hidrogeologia, i.e., refere-se com o efeito do fluxo de agua subterranea
e/ou superficial relativamente as caracteristicas das descontinuidades, com base:

e Caudal efluente a escavagao;

e Carateristicas geotécnicas das descontinuidades (boa, razoavel ou fraca);

e Analise de conjunto do macico com base no somatdrio dos parametros A e B.

O Quadro 13 ilustra os parametros usados para a classificacdo RSR e a Figura 20 o dbaco para

definir o sustimento.
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Quadro 13. Classificagcdo RSR — Rock Structure Rating (adaptado de Wickham et al. 1972, 1974).

Parametro A : Geologia: tipo de rocha e estrutura geoldgica

Tipo de Rocha (Grau de alteragdo

Compacta Intermédia Alterada Decomposta Estrutura Geolégia
(W1-2) (w3) (wa) (Ws)
1 2 3 4

lgnea . Compacta Ligeiramente Moderadamente Intensamente

Metamérfica 1 2 3 4 A
i emacica  deformada deformada deformada

Sedimentar 2 3 4 4

Tipo1 30 22 15 9

Tipo 2 27 20 13 8

Tipo 3 24 18 12 7

Tipo 4 19 15 10 6

Parametro B: Padrdo da fracturagdo e sentido da escavagao

Espagamento médio

Perpendicular a escavagdo

Paralelo a escavagdo

Avango da escavagao

Avancgo da escavagao

Inclinacao das principais
descontinuidades *

Inclinagdo das principais
descontinuidades

das descontinuidades Ambas A favor do pendor  Contra o pendor Qualquer diregdo
(?Ub} Inclinada (su!:) Inclinada (su!:) [?Ub) Inclinada (SUP)
Horizontal Vertical Vertical | Horizontal Vertical

1. Extremamente fraturado

(F5) <6 cm 9 11 13 10 12 9 9 7
2. Muito fraturado

(F4) 6-20 cm 13 16 29 15 17 14 14 11
3. Moderadamente fraturado

(F3A) 20-30 cm 23 24 28 19 22 23 23 19
4. Algo fraturado ou compartimentado 30 32 36 2 28 10 28 2
(F3B) 30 - 60 cm

5. Compartimentado a compacto

(F2) 60 - 120 cm 36 38 40 33 35 36 24 28
6. Compacto

(F1) > 120 cm 40 43 45 37 40 40 38 34
*Mergulho:

(sub) Horizontal: 0-20°;

Inclinada: 20-50°; (sub) Vertical: 50-90°

(sub) Vertical: 50-90°

Parametro C: Agua subterrinea e condi¢des geotécnicas das descontinuidades
Soma dos parametros A+B
Fluxo de agua 13-44 45-75
225 (L/min) / 300 m de ttnel
Condig¢des das descontinuidades °
Bom Razoavel Fraco Bom Razoavel Fraco

Nenhum 22 18 12 25 22 18
Ligeiro, < 750 L/min 19 15 9 23 19 14
Moderado, 750 - 3800 L/min 15 22 7 21 16 12
Intenso, >3800 L/min 10 8 18 14 10

e Condigdes das descontinuidades:

boa = apertada ou com preenchimento;

razoavel = ligeiramente alterada ou alterada;
fraca = muito alterada, alterada ou aberta
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Figura 20. Abaco da classificacdo RSR — Rock Structure Rating para a defini¢do do sustimento segundo

Wickham et al. (1972, 1974). In: Hoek (2007).

2.6.4. RMR - Rock Mass Rating

A classificacdo de macicos rochosos Rock Mass Rating (RMR), também conhecida como
classificagdo geomecénica foi criada e desenvolvida por Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1989,
1993). A classificagdo enunciada foi na sua esséncia desenvolvida por Bieniawski (1973, 1976,
1979) na década de 70 do século passado, utilizando dados obtidos em escavagdes realizadas em
rochas da Africa do Sul (Brady & Brown 2004). Em 1989, a classificacio geomecanica RMR
desenvolveu-se com base em cerca de 350 casos de estudo, beneficiando assim de ajustes e
propostas de modificagdes por parte de vdrios investigadores e geo-profissionais, refinando-a e
adaptando-a a diversas aplicagdes de engenharia (Bieniawski 1989, Vardakos 2004). O trabalho de
Serafim & Pereira (1983) foi uma importante achega para a aplicagdo no RMR das condi¢Ges geo-
hidraulicas dos macicos e o cdlculo do médulo de deformabilidade.

Esta classificagdo é internacionalmente conhecida pela sua versatilidade na pratica da engenharia
para o dimensionamento de escavacdes subterraneas, de cavernas, de tuneis mineiros e de
estabilidade de taludes. Esta classificacdo deve ser usada como um complemento ao
dimensionamento (design) do suporte e ndo como uma resposta aos diversos problemas que

possam vir a surgir no projecto de uma obra de engenharia.
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A RMR baseia-se na consideracdo de seis parametros geoldgico-geotécnicos (Figura 21), a quais

sdo atribuidos pesos. Os seguintes seis parametros sdo usados para classificar o macico rochoso:

e P1: Resisténcia do material-rocha (indices de carga pontual - PLT e/ou de compressio
uniaxial - UCS);

e P2:indice de qualidade de rocha — Rock Quality Designation (RQD);

e P3: Espacamento entre descontinuidades;

e P4: Condic¢Oes geoldgico-geotécnicas das descontinuidades;

e P5: CondicBes de percolacdo de agua;

e P6: Correcdo da orientacdo das descontinuidades relativamente ao sentido de

escavacgao.

Resisténcia
a compressao

Peso: 0-15 —

Densidade das
descontinuidades
RQD: 0-20
Espagamento: 0 - 20

Orientagao das
descontinuidades

Peso: 0-15 —

v

RMR Basico
0-100

A 4

Condicdo das
descontinuidades

Peso: 0-30 —

Percolagéo de
agua

Peso: 0-15

Figura 21. Representagdo grafica da obtencdo do valor de RMR (adaptado de Bieniawski 1973).

De acordo com o valor de RMR, é possivel classificar o macico quanto a sua qualidade
geomecanica avaliando os seus parametros de resisténcia, estimar o seu moddulo de
deformabilidade e analisar o sustimento necessario para suportar a escava¢ao. Quanto maior for
o indice, melhores serdo, a partida, as condi¢cdes do macico rochoso. A partir do valor obtido para

o RMR, o macico rochoso é entdo enquadrado numa de cinco classes, para as quais estdo

50



estabelecidos os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb (coesdo e adngulo de atrito),
periodo de tempo sem suporte (stand-up-time) e informacOes genéricas sobre a qualidade do

macico (Bieniawski 1989).

P1: Resisténcia mecanica

A avaliacdo da resisténcia deve ser obtida, preferencialmente, a partir de sondagens com
recuperacao de testemunhos de material-rocha, de acordo com as condig¢des do local, recorrendo
ao indice de carga pontual ou, alternativamente, ao indice de resisténcia de compressdo uniaxial
através de execucdo de ensaios esclerométricos no material rochoso. No Quadro 14 apresenta-se

a descricdo e os pesos deste parametro.

Quadro 14. Descri¢do e pesos atribuidos a resisténcia para a classificacdo RMR (adaptado de Bieniawski,

1989).

Resisténcia a compressao o
Resisténcia a carga pontual, (IS,,)

Descri¢do uniaxial Pesos
(5.), UCS (MPa) PLT (MPa)
Excecionalmente resistente >250 8 15
Muito resistente 100-250 4-8 12
Medianamente resistente 50-100 2-4 7
Resistente 25-50 1-2 4
Pouco resistente 10-25 2

Para esta gama baixa de valores, é
Muito pouco resistente 2-10 preferivel/aconselhdvel o recurso ao 1
ensaio de compresséo uniaxial.

Muitissimo pouco resistente 1-2 0

P2: indice de qualidade da rocha (RQD)

Na determinacdo do indice de qualidade da rocha recorre-se ao RQD — Rock Quality Designation
(Deere et al. 1967, Deere & Deere 1988) que é, em regra, determinado a partir da avaliagdo de
sondagens com recuperacgao de rocha. Os pesos correspondentes aos valores de RQD sao os que
se apresentam no Quadro 15. A Figura 22 apresenta um grafico, comummente, usado para a
determinacdo do RQD: em fun¢do do espacamento médio das descontinuidades, sendo também

conhecido pelo dbaco de Priest & Hudson (1976).
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Quadro 15. Descri¢do e pesos atribuidos ao RQD para a classificagdo RMR (adaptado de Bieniawski 1989).

Descrigdo RQD (%) Pesos
Excelente 90-100 20
Boa 75-90 17
Razoavel 50-75 13
Fraca 25-50 8
Muito fraca <25 3
95% >0.1m
100 N0 ____
0.2
L 03
0.4
0.5
/ 0.7
1.0 Equacéao
TRQD, AN
%) Hm
16 %=>1.0m
I/ L L 1 1 1 L L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 ]
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Espacamento médio (m)
Figura 22. Abaco para a determinacdo da variagdo do RQD com o espacamento médio das

descontinuidades, através do RQD tedrico (RQDt) para uma série de intervalos do valor limiar t (TRQD; —

theoretical RQD for a general threshold value t), adaptado de Priest & Hudson (1976) e de Priest (1993).

P3: Espacamento entre as descontinuidades

A distancia entre duas descontinuidades adjacentes deve ser medida para a rede de
descontinuidades baseada numa amostragem linear (considerar na andlise, o espacamento médio
das familias de descontinuidades e o fracture intercept, i.e., o espagamento médio
independentemente das familias; ISRM 1981) e o peso a considerar na classificacdo RMR deve
correponder ao espacamento mais determinante. No Quadro 16 apresentam-se os pesos relativos

a este parametro.
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Quadro 16. Descricdo e pesos atribuidos ao espagamento das descontinuidades para a classificagio RMR

(adaptado de Bieniawski 1989).

Descrigdo Espagamento (m) Pesos
Muito afastado >2 20
Moderadamente afastado 0,6-2 15
Afastado 0,2-0,6 10
Préximo 0,06-0,2 8
Muito préximo <0,06 5

P4: Condicbes geoldgico-geotécnicas das descontinuidades

Este parametro inclui na sua classificacdo a continuidade, a abertura, a rugosidade, o
preenchimento e o grau de altera¢do das paredes das descontinuidades. Para aquisicao dever-se-
a seguir as recomendacGes propostas pela ISRM (1978, 1981). Os pesos relativos a este parametro
apresentam-se no Quadro 17. Para apoiar a descricdo das condi¢cbes das descontinuidades

Bieniawski (1989) propos algumas orientagdes sintetizadas no Quadro 18

Quadro 17. Descrigdo e pesos atribuidos as condi¢Ges geoldgico-geotécnicas das descontinuidades para a

classificagdo RMR (adaptado de Bieniawski 1989).

Descrigao Pesos

Superficies muito rugosas, pouco continuas,

= 30
fechadas e ndo alteradas.

Superficies ligeiramente rugosas, 25

com aberturas <1mm e ligeiramente alteradas.
Superficies ligeiramente rugosas, 20

com aberturas <1mm e muito alteradas.
Superficies lisas ou com preenchimento <5mm 10
ou com aberturas entre 1-5 mm, continuas.

Superficies com enchimento mole 0

com espessuras > 5mm ou aberturas> 5mm, continuas.
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Quadro 18. Descri¢do e pesos atribuidos as condi¢Ges das descontinuidades para a classificagdo RMR

(adaptado de Bieniawski, 1989).

Comprimento

. <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(continuidade)
Pesos 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Pesos 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Ligeiramente rugosa Lisa Estriada
Pesos 6 5 3 1 0
. Enchimento duro <5 Enchimento duro >5 Enchimento mole <5 Enchimento mole > 5
Enchimento Nenhum
mm mm mm mm
Pesos 6 4 2 2 0
Ligeiramente Moderadamente
Grau de alteragdo Ndo alterada € Muito alterada Decomposta
alterada alterada
Pesos 6 5 3 1 0

P5: CondigOes de percolacdo de dgua

Em escavacles subterraneas (ou tuneis mineiros) deve ser determinado o fluxo de agua em
litros/minuto, por cada 10 m de extensdo; noutros casos pode ser considerado a partir duma
denominacgédo geral, tal como seco, humido, etc. (CFCFF 1996). No Quadro 19 apresentam-se o0s

pesos relativos a este parametro.

Quadro 19. Descri¢do e pesos atribuidos as condi¢Ges de percolacdo de agua para a classificacdo RMR

(adaptado de Bieniawski 1989).

Fluxo de agua por cada 10 m de extensdo

. Nenhum <10 10- 25 25-125 >125
(L/min)
Pressdo de agua nas
. - .. L, . 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
descontinuidades/tens3o principal maxima
Descrigdo geral Seco Algo Himido Humido Gotejante Fluxo
Pesos 15 10 7 4 0
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P6: Orientagao das descontinuidades

A influéncia da orientagdo das descontinuidades é considerada relativamente ao sentido do tunel,
e quanto ao declive face ao alinhamento da escavacdo. Como podem existir varias familias de
descontinuidades, a familia dominante sera o principal alvo desta classificagdo, mas ter-se-a que
fazer uma analise geoldgico-estrutural global dos restantes sistemas de descontinuidades para a
ponderagao final na correcdo deste parametro. No Quadro 20 apresenta-se a descriciao deste
parametro e no Quadro 21, os pesos correspondentes para trés situagdes: tuneis/minas,

fundacdes e taludes.

Quadro 20. Descrigdo da orientagdo das descontinuidades para a classificagdo RMR (adaptado de Bieniawski

1989).

Direcdo perpendicular ao eixo do tunel

Inclinagdo 45°-90°, a favor da escavacdo Inclinagdo 20°-45°, a favor da escavagdo
Muito favordvel Favoravel
Inclinagdo, 45°-90° contra a escavagdo Inclinagdo, 20°-45° contra a escavacgao
Razodvel Desfavoravel

Diregao paralela do eixo do tunel

Inclinagdo 45°-90° Inclinagdo 20°-45°

Muito desfavoravel Favoravel

Inclinagdo 0-20°, independente da diregdo

Favoravel

Quadro 21. Pesos atribuidos a orientacdo das descontinuidades para a classificagdo RMR (adaptado de

Bieniawski 1989).

Orientagdo das ) B ; Medianamente B Muito
. Muito favoravel Favoravel , Desfavoravel ,
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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O valor final do indice RMR resulta do somatdrio dos pesos parciais (P1 a P5 + P6) anteriormente

apresentados, traduzido na expressao [5]:

RMR = Z(parémetros classificativos) + ajuste da orientagdo das descontinuidades [5]

O resultado obtido apds a aplicacdo da expressdo anterior permite associar uma classe ao macico
em estudo de acordo com os Quadro 22 e Quadro 23, e concluir os procedimentos a sugerir para

o dimensionamento da obra de engenharia.

Quadro 22. Parametros de projeto e propriedades do macigo rochoso (adaptado de Bieniawski 1993).

. . . RMR (classes)
Parametros/Propriedades do macico

rochoso 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
(1) () (1) (Iv) (V)
Classificagdo do macigo rochoso Muito bom Bom Razodvel Fraco Muito fraco
20 anos para 1semana para 10 horaspara 30 minutos

1ano para 10

Tempo médio sem sustimento 15 m de vdo o S5mdevdo 25mdevdo paralmde
. m de véo livre . . R
livre livre livre vao livre

Coesdo do macigo rochoso, (MPa)* >0,4 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <0,1

Angulo de atrito interno do

. > 45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°
macico rochoso
Carga admissivel (T/m?) 600-440 440-280 280-135 135-45 45-30
Angul | )
ngulo seguro de corte do talude (°) 570 65 55 45 <40

(Walthman 2002)

*Estes valores aplicam-se apenas a taludes em macigos rochosos saturados e alterados
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Quadro 23. Classes do macico rochoso determinado através da soma dos pesos parciais e tipos de

escavacdo e sugestdo das condigdes de suporte associados (adaptado de Bieniawski 1989).

Classes

Escavacdo

Suporte

Pregagens
(20 mm didmetro
envolvidas em betdo)

Betdo projetado

Cimbres

RMR 81-100
Classe |
Muito bom

Secdo total, 3 mde
avango.

Geralmente ndo requer suporte, com exce¢do de pregagens ocasionais.

RMR 61-80
Classe ll
Bom

Secdo total, 1.0a 1.5 m
de avango. Suporte
completo a 20 mda

frente.

Pregagens de 3 m de
comprimento, espacadas
2.5 m, ocasionalmente
com malha de ago em
certas zonas do teto.

50 mm no teto quando
necessario.

Nenhum.

RMR 41-60
Classe Il
Razoavel

Secdo parcial (frente e
baixo), avango 1.5-3 m.
Inicio do suporte apds
cada desmonte. Suporte
completo a 10m.

Pregagens sistematicas
com 4 mde
comprimento, espagadas
de 2 m nos hasteais e
teto, com malha de aco
no teto.

50-100 mm no teto;
30 mm nos hasteais.

Nenhum.

RMR 21-40
Classe IV
Fraco

Secdo parcial (frente e
baixa), avango 1.0-1.5 m.
Instalagdo do suporte
concomitantemente com
a escavagao.

Pregagens sistematicas
com 4-5 m de
comprimento, espacadas
de 1.0-1.5 m com malha
de ago no teto e hasteais.

100-150 mm no teto;
100 mm nos hasteais.

Cimbres leves a médios
espacados de 1.5m.

RMR < 20
Classe V
Muito fraco

Se¢des mdltiplas, avango
de 0.5-1.5 m. Instala¢do
do suporte com a
escavagao. Betdo
projetado logo apés o
desmonte.

Pregagens sistematicas
com 5-6 m de
comprimento, espagadas
de 1.0-1.5 m com malha
de ago no teto e hasteais.
Pregagem na soleira.

150-200 mm no teto;
150 mm nos hasteais;
50 mm na soleira.

Cimbres médios e
pesados espagados de
0.75m.

Fecho da soleira.

Elaboraram-se adaptac¢Oes desta classificagdo para outros fins (por exemplo, para a classificacdo

SMR, DMR, etc.), casos esses que ndo serdo tratados neste documento visto ndo se enquadrarem

no objetivo desta tese.

Existem ainda propostas de correlagdes entre o valor do RMR e o mddulo de deformabilidade (Ev)
do macico rochoso. Nicholson & Bieniawski (1990) desenvolveram uma expressdao empirica [6]
para correlacionar o fator de redu¢ao do mdédulo de deformabilidade da rocha intacta (MRF) com

o valor do RMR.

Em 2 (2225)
MRF = =% = 0.0028 x RMR? + 0.9 x ¢2225) [6]

r

RMR
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Em que:

Em — mddulo de deformabilidade do macico rochoso

Er — modulo de deformabilidade da rocha intacta

Sao ainda de referir as correlages apresentadas por (Figura 23):

o Serafim & Pereira (1983):

RMR-10
Em(GPa) = 107 40 [7]

o Bieniawski (1989):

Em(GPa) = 2 X RMR — 10; RMR > 50 e 6. > 100MPa [8]

o Hoek & Brown (1997)

Joe

10
T (RMR-%), 5, < 100MPa [9]

Ey(GPa) = X—Sx 10

RMR =15lcg Q + 50
90

80 /
70
E =2RMR- 100 /
m
60 \ J%‘
” \\ +;/T I
173
40 t *. E,=10Q

m

Moédulo de deformagao, E (GPa)

30
RMR - 10 / + casosh ,
= 40 asos histéricos de:
20 E, =10 +H sos histol =
‘ +, <+ Bieniawski, (1978)
10 ‘ Serafim &
o

/:_'_ Pereira (1983)

Lo | ——pe—T" 7] | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
valor de RMR (Bieniawski, 1989)

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000

valor de Q (Barton, 2000)

Figura 23. Mddulo de deformabilidade (Eu) versus valores de RMR e de Q (adaptado de Barton & Bieniawski
2008).
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O tempo médio de auto-suporte para tlineis com teto em arco, pode ser obtido através do abaco
de Bieniawski (1989), Figura 24, Lauffer (1988) observou que o tempo de auto-suporte aumenta
em tuneis escavados com recurso a tuneladora TBM. Este aumento pode ser tido em

consideragdo, aumentando uma classe ao resultado final do RMR.

. . . - minas
Casos histéricos de instabilidade _  tq00is
1dia 1semana 1més 1ano 10anos
30 T T 1 1 85
80 |
20 0 { <
[ ]
Colapso RMR 60
Imediato
u
10 S S -
8 < N A\ N
5 AN AN
. \ \“RMR
;r:l:)) livre ) g 80 Q
10 100
2
Suporte
desnecessario
1
0 1 3 4 5 ]
10 1 10 100 10 10 10 10

tempo de auto-sustimento (“stand-up time"), horas

Figura 24. Abaco do tempo de auto-suporte (horas) versus RMR, baseado em casos histéricos segundo
Bieniawski (1989). A conversdo de RMR em Q segundo Barton (2000), (adaptado de Barton & Bieniawski
2008).

2.6.5. SRC - Surface Rock Classification
A classificagcdo geomecanica SRC — Surface Rock Classification de Gonzélez de Vallejo (1983, 2003)
baseia-se na classificacdo RMR diferenciando-se por considerar o estado de tensdo do macico
rochoso, das condi¢cbes construtivas do tunel, do estudo geotecténico dos afloramentos rochosos
e dos constrangimentos tectonossismicos regionais da drea em estudo (Quadro 24).
Os parametros que intervém nesta classificacdo sdo os seguintes (Gonzalez de Vallejo 2003,
Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011):

e Resisténcia mecanica;

e Espacamento das descontinuidades / Grau de fraturacdo (RQD);

e CondicOes geotécnicas e geoldgicas das descontinuidades;

e Infiltracdes de agua;

e Estado de tensdo.
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O estado da tensao é definido pelos seguintes fatores:

e Fator de competéncia:
ocl
Fc=— [10]
oV
Onde:

o — resisténcia da matriz rochosa;

oy — tensdo efetiva maxima vertical.

Sao entdo verificadas trés condicdes de estabilidade:
o F¢> 10: a matriz rochosa tem uma resisténcia muito superior as tensées do
macico e a escavacado é estavel;
o 10> Fc> 2: a estabilidade esta condicionada pelo tempo e pelas propriedades
da rocha podendo estabelecer trés tipos de deformacgdes: elastica, ductil e
rotura fragil;
o Fc<2:aescavacgdo pode ser instavel.
e Estrutura tectodnica regional (quando estdo presentes em areas de falhas regionais e o
quadro sismotectonico);
e Fator de relaxamento das tensdes (quociente entre a idade, em anos x 1073) do ultimo
evento orogénico regional que terd afetado a regido e a maxima espessura de
recobrimento;

e Atividade sismica (quando a zona é de sismicidade elevada).
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Quadro 24. Classificacdo geomecanica SRC (adaptado de Gonzalez de Vallejo 2003).

Indices de
qualidade da rocha

Intervalos de valores

(1) Resisténcia da rocha

Point-load test (MPa) >8 8-4 4-2 2-1 N3&o aplicavel
Compressdo uniaxial (MPa) >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
Peso 20 15 7 4 2 1 0
(2) Espagamento ou RQD
Espagamento (m) >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06
RQD (%) 100-90 90-75 75-50 50-25 <25
Peso 25 20 15 8 5
- - L L Superficies lisas L
(3) Condicdes das Superficies Superficies Superficies U com Superficies lisas
descontinuidades muito rugosas algo rugosas algo rugosas . . ou com slickensides
slickensides
Descontinuas Descontinuas  Descontinuas Continuas Continuas
Aberta, Abertas, Abertas, Abertas,
Fechadas
<1lmm =1mm 1a5mm >5mm
. Superficies Superficies Superficies .
Superficies Superficies
duras brandas com h
pouco alteradas . com preenchimento
e pouco alteradas e alteradas  preenchimento
Peso 30 25 20 10 0
(4) Fluxo por cada
10 m de comprimento de Nenhum <10 10-25 25-125 >125
tunel (L/min)
e . Ligeiramente Escoamento Escoamento Escoamento
Condigdes gerais Seco L .
humida ocasional frequente abundante
Peso 15 10 7 4 0
(5) Estado de tensdo
Fator de competéncia b) >10 10-5 5-3 <3
Tecténica/Estrutura Cavalgamentos / Falhas
Carregamentos / Falhas Regionais Regionais
Zonas de Cisalhamentoe  (Compressdo) . & -
. . . (Distensdo)
importéncia regional
Peso -5 -2 0
Fator de Alivio de Tensdo
.\ . N >200 200-80 80-10 >10 Escorregamentos
("Stress Relief Factor") c)
200-80 79-10 <10
Peso 0 -5 -8 -10 -10 -13  -15
- . Nenhuma ou .
Atividade Neotecténica . Baixa Elevada
desconhecida
Peso 0 -5 -1
(6) Classe do macigo rochoso
Classe | 1l n \Y) Vv
Qualidade da rocha Muito boa Boa Razoavel Fraca Muito fraca
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

a) Segundo Gonzalez de Vallejo (1985)

b) Compressdo uniaxial da rocha intacta / tensdo vertical

= . g = P . 3
¢) Razdo entre a idade da Ultima deformagdo orogénica que afectou o macigo rochoso (em anos x 107)
e o maximo de espessura de recobrimento (em metros)

2.6.6. M-RMR - Mining Rock Mass Rating

De acordo com Milne et al. (1998), uma das principais diferencas no dimensionamento de tuneis

mineiros relaciona-se com a abordagem da aplicacado das classificacdes geomecanicas. Nos tuneis,

as condicOes de tensdo (stress) em profundidade sdo, geralmente, consideradas constantes ao

longo de extensdes significativas, mesmo que a orientacdo da escavagdo subterrdnea seja diversa

(Brady & Brown 2004).
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Para facilitar o desenvolvimento de um sistema de classificacdo de macigos rochosos para apoiar
as escavagOes subterraneas, especificamente para a abertura de galerias mineiras, Laubscher
(1975) defendeu que o RMR de Bieniawski (1973, 1976, 1979) seria uma classificacdo muito pouco
flexivel para as aplicagdes mineiras. De forma a tornar o sistema de classificacdo mais aplicavel ao
ambiente mineiro, Laubscher (1975) e Laubscher & Taylor (1976) desenvolveram ajustes ao RMR
para a aplicacdo de diferentes aplicagdes mineiras. Estes ajustes incluiam avaliagdes geotécnicas
in situ, derivados do sistema de classificagdo RMR (Laubscher & Jakubec 2000). A resultante
destes ajustes deu origem ao Modified Rock Mass Rating System.

Como os restantes sistemas de classificacdes, as modificacbes foram feitas para valores de
classificacdo com base na experiéncia adquirida com a aplicacdo pratica e como a importancia
relativa dos respetivos ajustes, tornou-se aparente. Estas modificacGes levaram ao
desenvolvimento do sistema Mining Rock Mass Rating (M-RMR) completamente independente
do definido inicialmente por Laubscher (1975). A aplicacdo de M-RMR envolve a atribuicdo de
pesos ao macico rochoso com base nos parametros geoldgicos-geotécnicos mensuraveis
(Laubscher 1990). Os parametros geoldgicos sdo atribuidos de acordo com a sua importancia
relativa, com um peso maximo de 100. Os pesos de valores entre 0 e 100, cobrem cinco classes de
macicos rochosos com pesos de 20 por classe, variando de muito fraco para muito bom, que sdo

uma reflexo da resisténcia mecanica relativa da massa rochosa (Laubscher 1990).

Cada classe do maci¢o rochoso sdo ainda subdivididos numa divisdo de A e B. Os parametros
geoldgicos-geotécnicos avaliados sdo os seguintes:
e Resisténcia mecanica a compressdao da rocha intacta (Intact Rock Strength — IRS, ou
“Deformacdo da Rocha Intacta”);
e Espacamento das descontinuidades (grau de fracturacdo);

e CondigGes geotécnicas das descontinuidades e a presenca de agua.
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Intact Rock Strength (IRS)

O Intact Rock Strength refere-se a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS — Uniaxial Compressive
Strenght) da rocha intacta das superficies das descontinuidades. As zonas que sdo intercaladas de
rocha dura e de rocha branda podem afetar o IRS do macico rochoso, podendo ser usado como
base um valor médio de resisténcia mecanica, mas esse valor tera maior influéncia em rochas
brandas do que em rochas de boa qualidade (Laubscher 1990).

Para estes casos, foi desenvolvido por Laubscher (1990), um abaco empirico de correlagdo nao-
linear para determinar o valor do IRS nos casos do macico rochoso heterogéneo contendo zonas

intercaladas de material rochoso duro e brando (Figura 25).

Curva de sele¢do usando a Rocha Branda
(IRS em % da Rocha Dura)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

100

80

70

60

S0

40

Rocha Branda (%)

30

20

10

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Média do IRS em % da Rocha Dura
Figura 25. Abaco da curva de selegdo da rocha branda vs. IRS, em %, de rocha dura (adaptado de Laubscher

1990).

O IRS sera determinado com valores entre 0 e 20, intercalado de valores para tensdes in situ de 0
a 185 MPa, sendo este ultimo o valor maximo usado, em que tensdes superiores a 185 MPa tém

um impacto insignificante na resisténcia do macico rochoso fracturado (Laubscher 1990).
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Espacamento das descontinuidades

O espacamento das descontinuidades é avaliado pela andlise de todas as descontinuidades,
excluindo as descontinuidades com preenchimento ou efchadas, uma vez que estas sdo avaliadas
separadamente na determinacao do IRS.

Sabendo que, em regra, o bloco-unitdrio do grau de fraturagdo de um dado maci¢co rochoso é
definido por trés familias de descontinuidades principais e com descontinuidades aleatdrias que
necessariamente modificam a forma do bloco; assim, segundo Laubscher (1990) apenas as trés
familias de descontinuidades principais sdo consideradas nesta classificagdo. O valor para uma,

duas ou trés familias de descontinuidades pode ser retirado do dbaco da Figura 26.
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Figura 26. Abaco do ajustamento do espacamento (adaptado de Laubscher 1990).
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O espacamento entre as descontinuidades pode ser avaliado segundo duas abordagens distintas
(Laubscher 1990):

e Medicdo separada do RQD e do espacamento das descontinuidades (Js), estes parametros
tém pesos maximos entre 15 e 20 respetivamente. O RQD deve ser calculado em carotes
com diametro nunca inferior a 42 mm. Para calcular o RQD, o comprimento minimo do
testemunho tera de ser de 100 mm. Se a perfuracio for perpendicular as
descontinuidades com espacamento de 90 mm, o valor do RQD serd de zero. No entanto,
se o furo tiver uma inclinacdo de 40°, o espacamento das descontinuidades sera de 137
mm, o que equivale a um RQD de 100%. Se apenas for considerado um comprimento de
testemunho de 100 mm ou mais, o testemunho seria apendas de 91 mm com um angulo
de perfuracdo de 40°, o que equivale a um RQD de zero;

e Medicdo de todas as descontinuidades para facilitar a determinacao da frequéncia de
fracturacdo por metro com um peso maximo de 40. A definicdo dos sistemas de
descontinuidade mais comuns, ou seja, uma, duas ou trés familias de descontinuidades
tem que ser estabelecido para a mesma frequéncia de fracturacdo. Uma familia de
descontinuidades tem mais resisténcia que duas familias de descontinuidades e que trés
familias de descontinuidades. A frequéncia da fracturacdo ndo deve reconhecer o grau de
recuperacao do testemunho, consequentemente, a frequéncia da fracturagao por metro,
deve ser aumentada para refletir qualquer perda do testemunho. Para ajustar esse valor,
divide-se a frequéncia de fracturacdo por metro de recuperagdo, multiplicando o

quociente por 100.

CondigGes geotécnicas das descontinuidades

As condi¢Oes das descontinuidades é uma avaliagdo comum das propriedades geoldgico-
geotécnicas das suas superficies em termos de rugosidade, do grau de alteragdo/alterabilidade,
do tipo de preenchimento e da presenca de agua. O rdcio maximo que se podera obter neste
parametro é de 40. No Quadro 25 poder-se-4 observar os valores atribuidos aos parametros
anteriores com os respetivos pesos. Os parametros sao apresentados de A a D, o parametro A
representa a expressdo das descontinuidades em larga escala enquanto o parametro B representa

a expressao das descontinuidades numa escala mais reduzida (Figura 27).
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Ajuste
Percentual

Denteada - Rugosa

| R e i T oo
Denteada - Lisa

1] e 85
Denteada - Estriada

[ T N RN,

Ondulada - Rugosa

Ondulada - Lisa

VI 70

Ondulada - Estriada

Vil 65
Plana - Rugosa
60
Vil Plana - Lisa
IX 55

Plana - Estriada

Figura 27. Esquemas de rugosidade das superficies de descontinuidades (adaptado de Laubscher 1990).

O parametro C representa a alterabilidade nas paredes das descontinuidades, enquanto o
parametro D representa o preenchimento das descontinuidades. Para cada condi¢cdo das

diferentes descontinuidades o valor usado é calculado através de uma média ponderada.
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Quadro 25. Condic¢Oes geotécnicas das descontinuidades e o efeito da presenca de dgua (adaptado de

Laubscher 1990).

% de ajuste cumulativo para um peso de 40

Ajuste (%)
Parametro Descri¢do Seco Himido “Pressao Moderada  Pressao Elevada
(25 - 125 L/m) (>125 L/m)
Muito curvas ou onduladas 100 100 95 90
A) Larga expressido das Curvas 95 90 85 80
P Medianamente curvas 85 80 75 70
descontinuidades o
Ligeiramente onduladas 80 75 70 65
Planas 75 70 65 60
Rugosas denteadas/irregulares 95 90 85 80
Suaves dentedas 90 85 80 75
Rugosas onduladas 85 80 75 70
Estriadas denteadas 80 75 70 65
B) Pequena expressao das Onduladas suaves 75 70 65 60
descontinuidades
Estriadas onduladas 70 65 60 55
Planares rugosas 65 60 55 50
Planares suaves 60 55 50 45
Polidas 55 50 45 40
C) A alteragdo da parede da descontinuidade mais branda que a da rocha e se apenas é
. . 75 70 65 60
mais fraca que o preenchimento
Material end id isalhad
a erla‘ endurecido e cisalhado 90 85 80 75
- grosseira
Média 85 80 75 70
Fina 80 75 70 65
Material endurecido e cisalhado
. . 70 65 60 55
D) Preenchimento das - grosseira
descontinuidades Média 60 55 50 45
Fina 50 45 40 35
E I 3
spessyra de al teragéu 15 20 15 30
< amplitude de rugosidade
Espessura de alteracdo 30 20 25 10

> amplitude de rugosidade

De forma a avaliar o efeito da escavacdo mineira no macico rochoso, os pesos da classificacdo do
RMR bdsico sdo ajustados tendo em conta quatro fatores para determinar o valor do RMR
ajustado, ou seja o valor do M-RMR. Estes ajustes percentuais sdo de aproximacdo empirica e
baseados em numerosas observagdes de campo (Laubscher 1990). As atividades mineiras a serem
consideradas incluem:

e Grau de alteragao;

e TensOes induzidas durante a mineracao;

e Orientagdo das descontinuidades;

e Efeito do desmonte.
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Grau de alteragao

A suscetibilidade de certos tipos de rocha a rapida alteragdo (ou alterabilidade; Aires-Barros 1991)
necessita de ser considerado. De acordo com Laubscher (1990), o grau de alteragdo afeta os trés
parametros do RMR (IRS, RQD ou a frequéncia de fracturacdo por metro e as condi¢Ges das
descontinuidades). Por outro lado o grau de altera¢do quimico pode diminuir significativamente a
resisténcia da rocha, aumentando a fracturagdo que resultard numa diminui¢cao do RQD enquanto
que o da rocha encaixante ou material esmagado afeta as condi¢Ges das descontinuidades.

O grau de alteracdo é aplicado durante um periodo de seis meses a quatro anos. Os ajustes do

grau de alteracao estdo presentes no Quadro 26.

Quadro 26. Grau de alteragdo na classificagdo M-RMR (adaptado de Jakubec & Laubscher 2000).

Grau de alterag¢do potencial e % dos ajustes

Descrigcao
6 meses 1ano 2 anos 3 anos 4 anos
Sdo (W1) 100 100 100 100 100
Pouco alterado (W2) 88 90 92 94 96
Medianamente alterado (W3) 82 84 86 88 90
Muito alterado (W4) 70 72 74 76 78
Decomposto (W5) 54 56 58 60 62
Solo Residual (W6) 30 32 34 36 38

Tensdes induzidas durante a mineragao

A reorganizacdo do campo de tensdo regional devido as atividades mineiras, resulta em tensoes
induzidas na mineracgdo. Os ajustes na tensdo (stress) refletem-se na magnitude e na orientacdo
da tensdo principal (Jakubec & Laubscher 2000). Esses ajustes devem ser da ordem dos 60% a

120% mediante condi¢Ges de confinamento mau e bom, respetivamente (Figura 28).

- — _,©h

— - > [P S—

—Zl—l—l—l—l—\_ VIV VN

Figura 28. llustragdo esquematica dos ajustamentos para as tensoes induzidas (Jakubec & Laubscher 2000).
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Orientagao das descontinuidades

De acordo com Laubscher (1990), o comportamento do macico rochoso dar-se-a em func¢do do
tamanho, forma e orietagdo da escavacdo. Fora isso, a estabilidade da escavacdo é
significativamente afetada pela atitude das descontinuidades e se caso as bases dos blocos
formados pelas descontinuidades estdao expostas (Figura 29). As percentagens de ajuste aplicaveis

a orientagdo das descontinuidades estdo presentes no Quadro 27.

Forga perturbadora Forga perturbadora Forga perturbadora
(Gravidade) (Gravidade) (Gravidade)
2 faces de 6 do bloco 4 faces de 6 do bloco 6 faces de 6 do bloco
segundo a vertical segundo a vertical segundo a vertical

Figura 29. Esquema da orientagdo das descontinuidades em fungao das tensdes sujeitas que ditard o

comportamento do macico rochoso (adaptado de Laubscher 1990).

Quadro 27. Percentagens de ajuste aplicaveis a orienta¢do das descontinuidades (adaptado de Laubscher

1990).
Ne de descontinuidades que N2 de faces inclinadas
definem o bloco 70% 75% 80% 85% 90%
3 3 2
4 3 2
5 5 4 3 2 1
6 6 5 4 3 2,1

Efeitos do desmonte

O desmonte criard novas descontinuidades (“fraturas induzidas”), enfraquecendo o macico
rochoso e causando o movimento relativo ao longo das descontinuidades existentes (Laubscher
1990).

Em sintese, a classificagdo Mining Rock Mass Rating (M-RMR) foi desenvolvida para aplicacGes
mineiras por Laubscher (1975, 1977), sendo modificada por Laubscher & Taylor (1976). Esta

classificagdo é determinada pela forca de rotura da rocha intata, RQD, espagamento das
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continuidades e condi¢des das descontinuidades. O valor de MRMR varia como o RMR, entre 0 e
100, valores estes que designam a qualidade do macico rochoso de mau a muito bom. Esta
classificacdo estd dividida em cinco classe e dez subclasses. Cada uma das cinco classes tem um
peso de 20 enquanto as subclasses compreendem um intervalo de 10.

Laubscher (1990) apresentou a relagdo entre o M-RMR e a tensdo in situ através da expressdo

[11]

B o MRMR - valor de ¢ 1
ocm = oc 100 [11]

Onde:
Ocm — Resisténcia a compressao uniaxial média;
o.— Resisténcia a compressdo uniaxial na rocha intata;

o’.—Resisténcia efetiva a compressdo uniaxial na rocha intata.

A Mining Rock Mass Classification apresenta ajustes na orientacdo das descontinuidades, efeito
de fissuracdo em resultado do desmonte por explosivos (blasting) e do grau de alteracdo para
estimar o dimensionamento da resisténcia do macico rochoso (Design Rock Mass Strength, DRSM)

para efeitos de projeto Laubscher (1990).

Quadro 28. Classificacdo das classes geomecanicas do macico rochoso pela M-RMR (Laubscher 1990).

Classe 1 2 3 4 5
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Descricdo Muito bom Bom Razodvel Fraco Muito fraco
Subclasses A B A B A B A B A B

Laubscher & Jakubec (2000) apresentaram a classificagdo Mining Rock Mass Rating (M-RMR)
totalmente revista. Este sistema revisto trouxe signifcativas melhorias para ultrapassar os
problemas encontrados quando as classificagdes geomecanicas sdo aplicadas em ambiente
mineiro, especificamente nas opera¢des de escavagdao de macicos rochosos. As principais
alteragOes introduzidas na M-RMR apresentada por Laubscher & Jakubec (2000) foi a eliminagdo
do RQD (Rock Quality Designation) como um parametro compulsivo, sendo este substituido pelo

preenchimento das descontinuidades e pela resisténcia mecanica do macigo rochoso.

70



As grandes diferencas entre a M-RMR, comparado com as restantes classificacdes geomecanicas
sdo as seguintes (Laubscher & Jakubec 2000):

e Conceito de escala na resisténcia (rocha intata, bloco de rocha ou macico rochoso);

e Inclusdo do preenchimento das descontinuidades de veios/fildes;

e Abandono do RQD;

e Ajustes mineiros (em comparagcdo com o Q-system).

2.6.7. Q-System — Rock Tunneling Quality Index

A classificacdo Q-system foi desenvolvida por Barton et al. (1974, 1977, 1980) no Instituto
Geotécnico Noruegués (NGl — Norwegian Geotechnical Institute; pormenores em NGl 2013), para
a avaliacdo geomecanica do macico rochoso e os requisitos para o suporte de tuneis, tendo tido
origem na analise de mais de 200 casos de estudo de tuneis na Escandinavia (NGI 2013). A
aplicagdo desta classificagdo é especialmente recomendado para tuneis e cavernas com teto em
forma de abdboda (Singh & Goel 1999, 2011). O valor numérico do Q-system varia numa escala
logaritmica entre 0,001 (para macicos de qualidade muito fraca) a 1.000 (para macicos de
qualidade excecional). Quando a qualidade do macico varia marcadamente de local para local, é
desejavel classificar as zonas geotécnicas separadamente (Barton et al. 1974, 1977, 1980).

O sistema Q (Q-system) é composto por seis parametros (Figura 30) que definem a classificacdo

gue é composto pela expressao [12] da seguinte forma:

o= (5) < (7)< (sr) 122
Onde:

RQD - Rock Quality Designation (Deere et al. 1967), i.e., a qualidade da rocha;
Jn— NUmero de descontinuidades;

Jr — Rugosidade das descontinuidades;

J. — indice de alteracdo das descontinuidades;

Jw — Fator de redugdo do caudal de agua;

SRF - Stress reduction factor — estado de tensdo do macigo rochoso.

A expressdo anterior traduz o cdlculo do indice Q-system, a qual pode ser definida pela
multiplicacdo de trés parametros: compartimentacdo do macico (RQD/J,), resisténcia ao corte

(/:/4a) e tensdo ativa (Ju/SRF).
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O primeiro quociente representa a estrutura da massa rochosa e a medida do bloco-unitdrio. O
valor de J, aumenta a par do aumento do tamanho do tunel, caso sejam encontradas novas
familias de descontinuidades. O segundo quociente representa as caracteristicas de rugosidade e
o atrito das paredes das descontinuidades e materiais nelas contidas. Este valor aumenta com a
rugosidade e diminui com a alteragao da superficie das descontinuidades. O terceiro quociente
traduz um fator empirico que descreve o estado de tensdao do macico (Barton et al. 1974, 1980),

Figura 31.

RQD

Peso: 0-15 —_

3R — RQD /Jn s

N° de familias de
descontinuidades

Peso: 0,5-20 —

Jr

indice de rugosidade das
descontinuidades

Peso: 05-4 /]

Ja —_— Jrida — Q
Indiice de alteracdo das
descontinuidades

Peso: 0,75-15

Jw

Fator de reducéo de
caudal

Peso: 0,075-1 —

SR — Jw/SRF

Estado de tens&o do
macigo

Peso: 05-20

Figura 30. Esquematiza¢do para a obtengao do valor do Q-system.
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Figura 31. Visdo de conjunto dos parametros que sdo considerados no Q-system (adaptado de Barton

das descontinuidades

. “superficie das descontinuidodes

2007).
Cada parametro que compde os elementos, ird corresponder a um valor tabelado consoante a sua
avaliacdo. No Quadro 29, Quadro 30, Quadro 31, Quadro 32, Quadro 33, Quadro 34 e Quadro 35,

apresentam-se os seis parametros intervenientes na classificagdo Q-system.

Quadro 29. indice de qualidade da rocha, RQD (adaptado de Deere et al. 1967 e de Barton et al. 1974).

Qualidade da rocha RQD (%) Notas
A. Muito fraca 0-25
i) Quando RQD é< 10 (incluindo 0), o valor a adotar
é10.
B. Fraca 25-50
C. Razoavel 50-75
if) a adogdo de valores com intervalos de 5 é
D. Boa 75-90 .
suficientemente adequada.
E. Excelente 90-100

73



Quadro 30. Numero de familias de descontinuidades, J, (adaptado de Barton et al. 1974).

Numero de familias de descontinuidades 1, Notas

A. Nenhuma, ou poucas descontinuidades 0,5-1,0

B. Uma familia 2

C. Uma familia e uma aleatadria 3
i) Paraintersegdes utilizar 3 x In

D. Duas familias 4

E. Duas familias e uma aleatéria 6

F. Trés familias 9 i) Para as bocas de entrada dos
tuneis utilizar 2 x In.

G. Trés familias e uma aleatdria 12

H. Quatro ou mais familias, descontinuidades

L . 15
aleatdrias, macigos altamente fraturados

|. Rochas esmagada, tipo solo 20

Quadro 31. indice de rugosidade das descontinuidades, J, (adaptado de Barton et al. 1974).

indice de rugosidade das descontinuidades N

Notas

a. Contacto das superficies das descontinuidades

b. Contacto das superficies das descontinuidades, com (10 cm) de cisalhamento

i) As descricOes referentes as alineas a. e b.

A. Descontinuidades descontinuas 4 referem-se a escalas de amostragem de
dimensdes pequena e média,

B. Rugosas e irregulares, onduladas 3 respetivamente;
i) Somar 1,0 se o espacamento da familia

C. Lisas onduladas 2 principal for maior que 3 m;
iii} Jr = 0,5 pode ser utilizado para

X descontinuidades estriadas contendo

D. Estriadas onduladas 1,5 ) - ~
lineagdes, se estas estdo orientadas de
acordo com menor resisténcia;

E. Rugosas ou irregulares, planas 1,5 iv) Os valores de Jr e Ja devem ser obtidos
aplicando-se & familia de descontinuidades

F. lisas, planas 1 que for mais desfavordvel para a estabilidade
do ponto de vista da orientagdo e da

. orientagdo e da resisténcia ao corte, G(onde

G. Estriadas, planas 0,5 3 (
G = antg(ir/ia)).

c. Sem contacto das superficies das descontinuidades quando cisalhada

H. Zonas contendo minerais argilosos com espessura suficiente para 1

impedir o contacto entre as paredes

|. Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas com espessura suficiente 1

para impedir o contacto entre as paredes
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Quadro 32. indice de alteracdo das descontinuidades, J, (adaptado de Barton et al. 1974).

indice de alteragdo das descontinuidades Ja dr(°) Notas
a. Contacto das superficies das descontinuidades
A. Paredes duras e compactas, enchimento impermeavel 0,75 - i) Osvalores ¢r,
- ~ o dngulo de atrito
B. Paredes ndo alteradas, somente com descoloragdo superficial 1 25-35 residual, sdo
C. Paredes ligeiramente alteradas, peliculas minerais ndo brandas, particulas 2 75 -30 entendidos como
arenosas, etc. ) uma aproximagéo as
D. Peliculas silto-arenosas ou silto-argilosas, pequena fragdo argilosa (ndo 3 20-25 propriedades
branda) mineraldgicas dos
E. Peliculas argilosas moles ou de baixo dngulo de atrito, tais como caulinite, produtos de
mica, gesso, talco, clorite, grafite, etc. e pequenas quantidades de argilas 4 8-16 alteragdo, se
expansivas. existentes.
b. Contacto das superficies das descontinuidades, com (10 cm) de cisalhamento
F. Particulas arenosas, sem argila, rocha desintegrada, etc. 4 25-30
G. Preenchimentos argilosos ndo brandos, sobreconsolidados (continuo, s 1624
espessura <s5mm)
H. Preenchimentos argilosos subconsolidado (continuo, espessura <5mm) 8 12-16
A. Preenchimentos argilosos expansivos, i.e., montmorilonite (continuo,
8,0-12,0 6-12
espessura <5mm)
c. Sem contacto das superficies das descontinuidades quando cisalhadas
K., L. Zonas ou bandas com M. rochas desintegradas ou esmagadas e argila 6,0- 8,0 ou 6-24
(ver G, H e ) para as condiges argilosas) 8,0-12,0
N. Zonas ou bandas de argilas siltosas ou arenosas, pequena fracdo argilosa, 5
ndo brandas
0. Zonas continuas espessas ou bandas argilosas 10,0-13,0
P. & R. (ver G. H. e J. para condig&es argilosas) 6,0-24,0

Quadro 33. Fator de redugdo do caudal, Ji (adaptado de Barton et al. 1974).

Pressdo de agua

Fator de redugdo do caudal . Jy Notas
aproximada (MPa)
A. Escavagdes secas ou caudal muito baixo, i.e., <01 1
localmente <5L/min !
B. Caudal ou pressdo médios que ocasionalmente
P . N — 0,1-0,25 0,66 .
arrastam o enchimento das descontinuidades i) Os fatores nos casos C
— a F sdo estimados para
C. Caudal elevado ou pressdo elevada em rochas . )
o condigbes naturais;
competentes com  descontinuidades sem 0,25-1,0 0,5
. aumentar Jw se forem
preenchimento
efetuadas drenagens.
~ i) Problemas especiais
D. Caudal elevado ou pressao elevada 0,25-1,0 0,33 - .
originados pela formagéo
de gelo ndo sdo
E. Caudal excecionalmente elevado ou pressdo considerados.
! , P >1,0 02-0,1
explosiva, decaindo com o tempo
F. Caudal ou pressdo excecionalmente elevados >1,0 0,1-0,05
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Quadro 34. Sintese complementar dos parametros J; e J, estdo claramente relacionadas com o

comportamento da rocha (adaptado de Barton & Bieniawski 2008).

T T T
Rocha
Rocha
(a) (b) (©)
Argila
Argila
h Sn Sh

(a) contacto das icies das inui {peliculas pouco espessas)

s R0 10 2 ? 4

—_— ir tan™ (Jr/la)°

A. Descontinuidades descontinuas 4 79° 76° 63° 53° 45°
B. Rugosas, onduladas 3 76° 72° 56° 45° 37°
C. Lisas, onduladas 2 69° 63° 45° 34° 27°
D. Estriadas, onduladas 1.5 63° 56° 37° 27° 21°
E. Rugosas, planas 15 63° 56° 37° 27° 21°
F. Lisas, planas 1.0 53¢ 45° 27° 18° 14°
G. Estriadas, planas 05 34° 27" 14° 9.5° 7.1°
(b) contacto das jes das inu com ci {preenchimentos pouco espessos)

DAL DS DS Ja= 4 6 8 12

W Ir tan™ (Jr/Ja)°
A. Descontinuidades descontinuas 4 45° 34° 27° 18°
B. Rugosas, onduladas 3 37° 27" 21° 14°
C. Lisas, onduladas 2 27° 18° 14° 9.5°
D. Estriadas, onduladas 1.5 21° 14° 11° 7.1°
E. Rugosas, planas 15 21° 14° 11° 7.1°
F. Lisas, planas 1.0 14° 9.5° 7.1° 47°
G. Estriadas, planas 0.5 7 4.7° 3.6° 2.4°
(c) sem das ficies das d inuidades, com cisalk {preenchimentos muito espessos)

—
NN IS Ja= 5 6 8 12 13 16
S SIS TN NT S I tan™ (Jr/la)°
—_

Valor inal da i das icies das inui 1.0 11.3° 9.5° 7.1° 48° 4.4° 3.6°
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Quadro 35. Estado de tensdo do macico, SRF (adaptado de Barton et al. 1974).

Estado de tensdo do macigo

SRF Notas

a. Zonas de fraqueza intersectando a escavagdo, o que pode causar perdas no macigo rochoso quando o tanel for escavado

A. Ocorréncias multiplas de zonas de baixa resisténcia, contendo argilas ou

rocha quimicamente desintegrada em torno da cavidade (a qualquer 10

profundidade)

i) Para a situagdo A. reduzir os valores de
SRF de 25 - 50%, apenas se as zonas de

G. Descontinuidades abertas, fracturagdo muito intensa (qualquer

cisalhamento relevantes ndo
intersetarem a escavagdo.

profundidade) 3
Estado de tensdo do macico a./o, a,/o, SRF Notas
b. Rocha competente, problemas de tensdo na rocha
H. Tensdes baixas, préximo da superficie > 200 >13 2,5 . ~ .

ii) Para campos de tensées virgens
fortemente anisotrdpicas (se medidas):
quando 5504 /0 3 < 10, reduzir 0. para

" - 080, . d > 10, reduzii
J. Tensdes médias 200- 10 13-0,66 1 oc - Quandoo./o; > 10, reduzir o e
o para 0,60, e 0,60 ondeo. =
resisténcia a compressdo ndo confinada,
~ . o, = resisténcia de carga pontual (o1 e
K. Tensoes altas, estrutura rochosa muito ~ - o -
, o3 sdo a tensdo principal mdxima e
fechada (usualmente favoravel para a - )
n ) 10-5 0,66 - 0,33 05-2 minima, respetivamente);
estabilidade, pode ser desfavoravel para a
estabilidade das paredes)
L. Explosdes moderadas de rochas 5.25 0.33-0.16 5-10
macicas ! ' ! iii) Sugere-se aumentar SRFde 2,5a 5
para os casos em que a profundidade do
coroamento é inferior a largura do vdo
o . (ver H.)
M.Explosdes intensas de rochas macicas <25 <0,16 10- 20
Estado de Tensdo do macico SRF Notas

c. Rocha esmagada, fluxo plastico de rocha incompetente sob influéncia de elevada presséo rochosa

N. Pressdo moderada de esmagamento 5-10
O. Pressdo elevada de esmagamento 10- 20
d. Rochas expansivas, atividade quimica expansiva devida a presenga de agua

P. Pressdo de expansdo moderada 5-10
Q. Pressdo de expansdo elevada 10-15
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O valor do Q-system relaciona-se com o comportamento da escavacdo e o suporte requerido,
através da definicdo de um parametro adicional designado por dimensdo equivalente (D) da
escavacdo (Barton et al. 1974). A dimensdo equivalente, que é fun¢cdo do tamanho e do propdsito
da escavacdo, é obtida pela razdo apresentada na expressdo [13] seguinte entre o vao livre (ou o
didmetro ou a altura da escavagdo), por um indice de seguranc¢a, o ESR — Excavation Support

Ratio.

V3o livre, diAmetro ou altura (m)
De = SR [13]

O valor de ESR estd relacionado com a finalidade de cada escavacdo e com o grau de seguranca
exigido pelo sistema de suporte instalado para manter a estabilidade da mesma. Barton et al.

(1974) propdem os valores apresentados no Quadro 36.

Quadro 36. Tipos de escavacdo e valores de ESR — Excavation Support Ratio (adaptado de Barton et al.

1974).
Classe Tipo de escavagdo ESR
A Cavidades mineiras temporarias 2,0-5,0

Cavidades mineiras definitivas, tlneis de aproveitamentos
B hidréulicos, tuneis piloto, tineis de desvio, escavagdes superiores de 1,6-2,0
grandes cavidades.

C Cavernas de armazenamento, estagdes de tratamento de aguas, 12-13
pequenos tuneis rodoferrovidrios, tuneis de acesso ! ’

Centrais elétricas, tuneis rodoferrovidrios de grande dimensao, 09-11
abrigos de defesa, bocas de entrada, intersecgdes. ! !

Centrais nucleares subterraneas, estagdes de caminhos-de-ferro,
E equipamentos de desporto ou plblicos, fabricas, tineis para 0,5-1,8
oleodutos de grandes dimensdes

No caso de tuneis escavados com recurso a tuneladora (tipo TBM), estes valores sofrem algumas

alteragdes, devendo ser utilizados os apresentados no Quadro 37.
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Quadro 37. Valor de ESR a considerar para tuneis TBM (Barton 2006, Hoek 2007). Para o caso dos tuneis de
trafego dever-se-a utilizar o valor 0,5 no caso de tuneis longos destinados a comboios de alta velocidade e

de trafego automovel.

Tipo de Escavagao ESR
Tuneis piloto 2
Tlneis para dgua e esgotos 1,5
Tuneis de trafego 0,5a1,0

Utilizando os valores de Q-system e da dimensdo equivalente no dbaco da Figura 32 é possivel

determinar a categoria do suporte definitivo.
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Qualidade do macigo rochoso Q= Q X x
Jy, J, SRF
(1) Sem suporte

(2) Pregagens pontuais, sb

(3) Pregagens sistematicas, B

(4) Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo armado, 4 - 10 cm), B (+ S)

(5) Betdo projectado com fibras e pregagens (5-9cm) Sfr+ B

(6) Betdo projectado com fibras e pregagens (9 - 12 cm) Sfr+ B

(7) Betdo projectado com fibras e pregagens (12-15cm) Sfr + B

(8) Betdo projectado com fibras (> 15 cm), arcos de betdo projectado armado, e pregagens,
Sfr+ RRS +B

(9) Betdo moldado, CCA

Figura 32. Abaco para determinacdo do Q-system e da categoria do suporte (adaptado de Barton et al.

1974, Barton 2000, Grimstad & Barton 1993).
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O valor de ESR permite também a obtencdo de outros parametros. Barton et al. (1974)
propuseram a relagdo apresentada na expressdo [14], para a determinacdo do vdo maximo (L)

para um macigo auto-portante:

L=2XRSRx Q% [14]

Por outro lado, ainda possivel estimar o comprimento das pregagens/ancoragens a aplicar,

através da largura da escavacgao (B), do valor de ESR e da altura da escavacao (H) (Quadro 38).

Quadro 38. Calculo do comprimento de pregagens e ancoragens a partir de B, ESR e H (adaptado de Barton

et al, 1974).
Pregagens Ancoragens
0,15 xB 0,40 xB
Tet =
e Lim) =2+ —5er L) = %R
0,15 xH 0,35 xB
Hasteal = = 7
astea L(m) =2+ TSR L(m) ESR

Como na classificagdgo RMR, existe uma correlacdo entre o indice Q e o mddulo de
deformabilidade (Em) do maci¢o rochoso, Barton et al. (1980) e Barton & Quadros (2002),

propuseram as seguintes expressodes [15] e [16]:

Ey(GPa) = 25 xlog(Q); Q0 >1 [15]

Ey(GPa) = 10 x Q%36 [16]

2.6.8. Qrsm— Q-system com recurso a tuneladora (TBM)

O Qgsm € ilustrado na Figura 33, alguns dos parametros no topo da figura sugerem a maior ou
menor dificuldade em termos de escavabilidade dos terrenos. E de notar as diferencas dos
parametros do Q apresentados na expressao seguinte descrevem a estabilidade da rocha e a

necessidade de suporte. Os parametros usados para o Qrsm S30 0s seguintes [17]:
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Onde:

RQDO Jr Jw  ocouoctm 20 q o0 17
= X— X X X— X— X —
TBM™ 1n "Ja " SRF F10 L <20 X5 17

20°

RQD, - RQD (%) ao longo da dire¢do do tunel. O RQDotambém é usado para avaliar o valor
de Q e estimar a resisténcia da rocha;

Jn, Jr, Ja, Jw e SRF - parametros da classificagdo Q-system de Barton et al. (1974);

F - forca de impulso de corte média (tnf);

Gcm OU Oy - Valor estimado da resisténcia do macico rochoso (MPa);

CLI - indice relativo a duracdo, em termos de abrasividade, das pecas de corte (cutter-life
index) (e.g., 4 para quartzito, 90 para calcario);

Q - percentagem de quartzo;

Owm - estimativa da tensdo perimetral, em MPa, induzida na face do tunel (normalizada

para uma profundidade aproximada de 100 m = 5MPa).

As melhores estimativas para cada parametro devem ser incluidas numa sec¢do longitudinal

geoldgico-estrutural do tunel a ser projetado. E de notar que o valor de Q n3o deve ser calculado

usando correlagdes com o RMR (Barton & Bieniawski 2008).

Taxa de de escavabilidade (PR), m/hr

DIFICULDADE RELATIVA DO USO DA TBM NO TERRENO

- avango -
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Figura 33. Abaco sintese sobre o uso da “tunneling boring machine”, TBM (tuneladora) e a classificagdo

Qrev (adaptado de Barton 2000).
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2.6.9. Correlagao RMR - Q-System

As classificacdes geomecanicas RMR e Q-system foram desenvolvidas com um propdsito comum
da avaliagdo dos macicos rochosos com base numa caraterizagdo geotécnica qualitativa e semi-
guantitativa e ensaios geomecanicos quantitativos (Bieniawski 1989, Barton 2006, ISRM 2007). A
sua aplicacdo é também eficaz, quer em rochas de boa qualidade geotécnica, quer em em rochas
de md qualidade.

Os sistemas de classificacdo referidos encontram-se bem adaptados para a fase de projeto de
escavagOes subterraneas, apoiado como avaliagdo prévia do tunel assente, entre outros, em
estudos de campo de geociéncias de engenharia, de geofisica aplicada, de ensaios geomecanicos
e de sondagens com recuperacdo de rocha. Estes sistemas, apesar de empiricos, fornecem
estimativas realistas para fins de modelacdo geomecanica, apoiada por geofisica (em particular,
métodos sismicos) que podera auxiliar na caraterizacdo das zonas geotécnicas de qualidade mais
fraca. Tal como destacam Barton & Bieniawski (2008) “(...) after 35 years of use throughout the
world in tunnelling and mining, the record of the RMR and Q systems in geological and
engineering practice speaks for itself. These two systems have become entrenched as the most
effective empirical design tools for determination of rock mass quality and estimating rock mass
properties and tunnel support measures”. Ndo obstante, é essencial que o seu uso prossiga
durante a execugao da obra sendo indispensavel a monitoriza¢do e o registo através da aplicacdo
de, pelo menos, uma das classificacdes durante a obra, de forma a quantificar as novas condicbes
encontradas e a adequar os métodos de suporte ao macico (Bieniawski 1989, Barton 2006, Barton
& Bieniawski 2008).

A semelhanca entre as duas classificacbes acima apresentadas, deve-se ao uso de parametros
similares no célculo da qualidade do macigo rochoso. Os pardmetros usados (Quadro 39) por

estas duas classificagdes sdo os seguintes:

Quadro 39: Parametros usados nas classificagdes RMR e Q-system.

Parametros RMR Q-System
Fluxo de dgua X X
. .3
Geologia e geometria X X
Resisténcia a compressdo uniaxial X
Resisténcia em relagdo a tensdoin situ - X
Diferentes pesos4 x X

3 A geologia e a geometria séo igualmente contabilizadas, apesar de a abordagem ser ligeiramente diferente.
4 O sistema Q e o RMR fundamenta-se na adogdo de diferentes pesos para os mesmos pardmetros e no uso de um ou outro fator

diferente.
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A comparacdo e correlacdo entre estes dois sistemas de classificacdo, estabeleceram-se a partir

do estudo de mais de 100 casos provenientes de diferentes continentes (Bieniawski 1989). Desta

forma, foram desenvolvidas diversas expressées ao longo dos anos, por diferentes autores, tal

como consta no Quadro 40.

Quadro 40. Exemplos de correlagdes entre Q-system e RMR estabelecidas por diferentes autores.

Proposta correlagdo RMR — Q-System Autores
RMR =5,9.InQ + 43 Rutledge & Preston (1978)
RMR = 5,4.InQ + 55,2 Moreni (1980)
RMR =5.InQ + 60,8 Cameron-Clarke & Budavari (1981)
RMR = 10,5.InQ + 41,8 Abad et al. (1984)
RMR = 9.InQ + 44 Bieniawski (1989)
RMR = 15.logQ + 50 Barton (1995)

Grimstad & Barton (1993) e Barton (2000) propuseram um abaco que uniformiza os resultados

para as correlagGes propostas por Barton (2006) e Bieniawski (1993), possibilitando uma consulta

direta do abaco da classificacdo Q, a partir do valor do RMR (Figura 34).

Para que esta correlacdo seja corretamente aplicada é impreterivel que se alcance os seguintes

pontos (Barton & Bieniawski 2008):

Assegurar que a recolha dos parametros classificativos seja fidvel, através da
execucdo de ensaios normalizados, da andlise de amostras, do reconhecimento
geoldgico e caraterizagdo geotécnica, estudos de campo e de geofisica;

Seguir os procedimentos estabelecidos pelas classificagdes Q-system e RMR e
determinar corretamente os seus valores médios;

Utilizar ambos os sistemas e confirmar com pelo menos duas correlagdes
publicadas por Bieniawski e Barton;

Estimar o suporte e os requisitos de reforco do macico rochoso;

Executar modelacdo numérica em casos apropriados e assegurar que a informacao
disponibilizada é suficiente;

Ter em conta o processo construtivo e estimar a taxa de avango no caso do uso da

TBM.
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Qualidade do macico rochoso Q= X

1 - Sem suporte

2 - Pregagens pontuais, sb

3 - Pregagens sistematicas, B

4 - Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo armado, 4 - 10 cm), B (+ S)

5 - Betéo projectado com fibras e pregagens (5 - 9 cm) Sfr + B

6 - Betéo projectado com fibras e pregagens (9- 12 cm) Sfr+ B

7 - Betdo projectado com fibras e pregagens (12 - 15 cm) Sfr + B

8 - Betdo projectado com fibras (> 15 cm), arcos de betdo projectado armado, e pregagens,
Sfr+ RRS + B

9 - Betdo moldado, CCA

Figura 34. Abaco com correlagdes do Q-system com o RMR, baseado nas propostas de Grimstad & Barton

(1993) e Barton (2000), (adaptado de Barton & Bieniawski 2008).
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2.7. indices Geolégico-Geomecanicos

2.7.1. GSI - Geological Strength Index

O GSI — Geological Strength Index (indice Geoldgico de Resisténcia) foi desenvolvido para
complementar a aplicacdo do critério de rotura de Hoek & Brown (1980a,b, 1997) em materiais
rochosos (competentes ou brandos). Nos anos 80, do século passado, foi desenvolvido um critério
com intuito de fornecer informacdo para apoiar a andlise geotécnica em projetos de escavagdes
subterraneas (Hoek & Brown 1980a,b, Hoek et al. 1992, 2002, Hoek & Marinos 2007 e referéncias
nos trabalhos citados). Este traduz-se numa equac¢do que apresenta um valor pratico por estar
formulada a partir de parametros estimados através de estudos geoldgicos de campo. O critério
original de Hoek & Brown (1980a,b) traduz-se, entdo pela expressdo [18] e pressupbe que a
rotura da massa rochosa é controlada por processos dindmicos nos blocos de rocha intacta

separados por descontinuidades.

o' 1/2
o'y =035+ 0. X% <mi X — 4 1) [18]

C

Onde:
o’ - tensdo efetiva principal maxima a rotura;
0’3 - tens3o efetiva minima a rotura;
m;, s - constantes do material; s= 1, para o material rochoso;

o - resisténcia a compressao simples da rocha intacta.

Este critério viria a sofrer alteracGes e melhoramentos, tendo a expressao anterior tomando a

designacdo de critério generalizado de Hoek & Brown (Hoek et al. 2002) [19]:

a
o'1=03+0, X% (mb X 0—,3 + s) [19]
Cc
Onde:
my - valor reduzido do parametro m;;
s, a - constantes que dependem do material-rocha.
Enquanto os valores apresentados na expressao [18] podem ser obtidos a partir de ensaios, os

valores de my, s, a, sdo constantes aferidas através de correlagdes, a partir do valor do GSI, que
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varia entre 0 e 100. A qualidade do macico rochoso a partir do parametro GSI pode ser avaliada

da seguinte forma (Quadro 41).

Quadro 41. Avaliacdo da qualidade do macigo rochoso através do GSI (Hoek 1994, 2007).

GSl >75 55-75 35-55 20-35 <20

Qualidade do

. Muito bom Bom Razodvel Fraco Muito fraco
macigo rochoso

A classificacdo GSI apresenta seis classes principais qualitativas relacionadas com a geoestrutura,
sendo a maior adaptadas de Terzaghi (1946). O GSI pretende, assim, traduzir a qualidade
geoldgica-geotécnica do macico. Este é o Unico sistema que providencia um procedimento
integrado para a estimativa dos parametros do critério de Hoek & Brown (1980a,b) e do
correspondente critério de rotura Mohr-Coulomb (Hoek et al. 1992, Hoek 1994, Hoek & Marinos
2007). Uma vez usado este indice é ainda possivel estimar o valor do mddulo de deformabilidade
a partir de correlagdes. O indice GSI apoia-se, assim, na descricdo de dois parametros
fundamentais do macigo rochoso, a geoestrutura (em termos de compartimentacdo do macico

rochoso) e as condicbes geoldgico-geotécnicas das descontinuidades.

O valor de GSI pode ser determinado por intermédio do valor de RMR, tendo em consideragdo
que (Hoek 2007): RMR > 23; ou seja, o indice para a presenca de agua é igual ao peso 15 (i.e.
macico seco) e o indice de relagdo entre a orienta¢do das descontinuidades e a orientacdo da
escavacdo é muito favoravel (peso 0). Deste modo, a relagao entre os dois indices serd a seguinte

[20]:

GSI=RMR—5 [20]

Para Barton (2011), a relagdo algébrica anterior dado o seu perfil simplista e redutor, ndo é
minimamente adequada no estado atual do conhecimento das classificacGes geomecanicas e
devera ser desprezada. Entretanto, outros autores referem esta relacdo como vdlida e plausivel

para se proceder a uma avalizacdo provisdria do GSI (e.g., Hoek 2007, Singh & Goel 2011).
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Na utilizacdo do valor do Q para a obtencao do valor de GSI, também esta condicionada, visto que
o efeito de tensdo do macico é desprezado. Assim sendo, é necessario calcular uma variante do

valor de Q, o Q/, que é apresentado na seguinte expressao [21] (Singh & Goel 2011):

_RQD _Jr

i

O valor do GSI sera dado portanto, pela expressao [22]:

GSI =InQ’ + 44 [22]

Dada a existéncia de um abaco (Hoek & Marinos 2000, Marinos & Hoek, 2001, Marinos et al.
2005, 2007) onde sdo descritas as carateristicas da geoestrutura do macico rochoso, em termos
de compartimentacdo e o estado das descontinuidades, do qual se pode igualmente avaliar o

intervalo do valor do GSI (Figura 35).

GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX
GsI

rochas cristalinas fracturadas

DESCONTINUIDADES (D)

ESTADO DAS

(adaptado de Hoek & Marinos 2000,
Marinos & Hoek 2001)

MUITO BOM
Superficies rugosas, sas

OM
Superficies rugosas, ligeiramente
alteradas, oxidagéo
RAZOAVEL
Superficies suaves, moderadamente
alteradas e desgastadas
FRACO
Superficies estriadas, fortemente
alteradas com preenchimentos arenosos.
MUITO FRACO
Superficies estriadas, fortemente
alteradas,com preenchimento argiloso

B

GEO-ESTRUTURA (S): Compartimentagao
F - espagamento/ "fracture intercept” Qualidade decrescente das superficies estruturais

!

Intacta ou macica
/ Rocha intacta ou maciga com 10E+6
descontinuidades em pequena
CS1 | quantidade e muto afastadas 90 N/A N/A

F >100 cm

85 10E+5

o

M Macigo néo perturbado, constituido

s3] porblocos cibicos, bem justapostos
entre si, definidos por 3 familias

de descontinuidades.

80

10E+4
75

F=30-100cm

entre blocos de rocha

x| Muito
(] Macico parciaimente perturbado, 9

%] com blocos angulares multi-facetados 10E+3
justapostos entre si, definidos por 4 ou
X} mais familias de descontinuidades 66

F=10-30cm

1000

Compartimentada / tectonizada
Dobrado efou com presenca de falhas 60

Block Volume - Vb (cm3)

[ de xistosidade ou planos de foliagao. 55 100
F=3-10cm

I Desi
Macigo pouco interligado, fortemente S| B0 10
partido, com mistura de fragmentos
angulares e arredondados.

= F=1-3cm 45 40, 35 |30 25 | 20 1 10

= Macigo foliado, dobrado e tectonizado,
G567 A estrutura do macigo é conferida pela

/7] presenca de planos de xistosidade ou N/A N/A
( ( de cisalhamentos pouco espagados 0.1

F<1cm

{/ Foliada / Cisalhada 5

(Parametros F, Jc, Vb; segundo Cai et al., 2004) 12 45 1.7 0.67 0.25 0.1
Joint Condition Factor (Jc)

Figura 35. Abaco para estimativa do GSI baseado na inspecdo das condicdes geoldgicas (Marinos & Hoek
2000, Marinos & Hoek 2001), cuja versao sofreu atualizacGes em termos de quantificacdo da
compartimentacdo (parametros F, Jc, Vb) propostas por Cai et al. (2004). Para pormenores sobre a

aplicagdo dos parametros anteriores consultar Cai et al. (2004) ou Singh & Goel (2011).
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Face a especificidade das rochas metassedimentares, Hoek et al. (1998) propuseram um novo
abaco (Figura 36) que privilegia as estruturas tectdonicas em rochas metamorficas muito

deformadas e brandas (Marinos & Hoek 2001, Marinos et al. 2005, 2006).

GSl para Rochas g es
(Marinos & Hoek 2001; Marinos et al., 2005, 2006)

Mediante a litologia, a estrutura do macico e as caraceristicas das superficies das
descontinuidades, estima-se o valor médio do GS1. No se deve ser demasiado rigoroso
(€ mais realista definir um intervalo de GS| = 33 - 37, que afirmar que

Gsl = 35).

E de referir que o 4baco ndo se aplica a roturas estruturaimente controladas .
Quando inui ientadas, est: iinam o
Gomportamento da escavacéo. No caso i se
possam alterar com a presenca de 4gua, resultando na diminuigdo da resisténcia ao corte,
sugere-se o uso de valores mais 4 direita. A acgio da presenca de 4gua ¢ avaliada em
fungio de tensdes efectivas.

H
H]
g

rugosas, sis

MUITO BOM

erficies
MUITO FRACO

RAZOAVEL

Supe

Estado das descontinuidades

©)

atteradas com preenchimentos arenosos

Superficies estriadas, fortemente

de rochas muito compartimentag#o / estruturas tectonicas

— A. Camadas espessas de arenito muito © efeito dos

argilosos sobre o planos de & minimizado pelo

do macigo rochoso. Em tineis pouco profundos ou em taludes esses planos de
estratificagéo podem causar instabilidade estrutural

D. Siltitos ou
xistos siltosos
com niveis de

B. Arenitos
com finas

\ intercalagdes
— ' ]desiltito

C. Arenitos.
intercalados
com siltitos

/
E. Silttos /
 racosou 50 /
xistos argilosos / )

com niveis
#] de arenito

40 /

\v

C, D, E e G- podem ser mais ou menos
dobrados do que o ilustrado, mas isto ndo
altera a resisténcia. Deformacdes
tectonicas, falhas e perdas de continuidade
alteram estas categorias para F e H

F. Tectonicamente deformados, /

intensamente dobrados/fracturados; y / 30 /
xistos argilosos ou sillitos cisalhados / / 2

com niveis deformados de arenito / / / / /
formando uma estrutura quase cadtica

H. Xistos argilosos ou siltosos tectonicamente
deformados, formando uma estrutura cactica, 10

G. Xistos argilosos ou siltosos
/| com bolsadas argilosas. Niveis finos de

néo perturbados ou sem
pequenas camadas de arenito

——> Deformagéo apés perturbagéo lecténica
Figura 36. Abaco para estimativa do GSI baseado rochas metassedimentares (Marinos & Hoek 2001,

Marinos et al. 2005, 2006).

2.7.2. HP - Hydro-Potential Value

Nos macigos rochosos fraturados o volume e caudal de fluxo de dgua subterranea dependem,
entre outros, da abertura das fraturas e da sua rugosidade (e.g., Snow 1969, Black 1987, CFCFF
1996, Wang 2000, Hamm et al. 2007, Hsu et al. 2011). A abertura, estando relacionada com a
porosidade, ira influenciar o volume. Por seu turno, a rugosidade ird determinar o caudal através
do macico rochoso. Estes dois parametros sdo usados nas classificagdes geomecanicas para fins

de escavacgdes subterraneas (Price 2009, Scesi & Gattinoni 2009).

O fluxo de 4gua subterranea através dos macicos rochosos fraturados é controlado por diversas
caracteristicas fisicas do macico rochoso que se interrelacionam, tais como (Gates 1997, 2003):

e Heterogeneidade litoldgica;

e Qualidade da rocha;

e Parametros hidrogeotécnicos relacionados com as descontinuidades (i.e., numero,

densidade, rugosidade, condutividade hidraulica, abertura, conectividade).
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Gates (1995, 1997, 2003) propds o Hydro-Potential (HP) value como um indice hidrogeomecanico
baseado numa técnica semi-quantitativa que avalia o potencial hidraulico em macicos rochosos,
podendo esta ser adaptada para estimar infiltracdes de d4gua em escavacgées subterraneas. O valor
HP é o potencial para um macico rochoso transmitir hidraulicamente agua subterranea. Este
método constitui uma técnica simples e rdpida usada para avaliar o potencial geohidraulica nas
vizinhangas de afloramentos rochosos e ainda os macicos intervencionados para efeitos
construtivos de galerias subterraneas (Gates 1997, Price 2009).

Esta técnica resulta de uma modificacdo do Q-system proposto por Barton et al. (1974) — e
atualizagdes em Barton et al. (1977, 1980), Barton (2000, 2006) —, anteriormente descrita. O
método descreve seis caracteristicas das descontinuidades, atribuindo um valor numérico (peso)
a cada parametro com base em varias tabelas, que serdo apresentadas mais a frente. O Hydro-

Potential value (ou, simplesmente, HP-value) é dado pela expressdo [23], (Gates 1997, 2003):

RQD> y ( Jr

Jn Jk X Jaf

HP e = ( ) % J [23]
Onde:

RQD - indice de qualidade da rocha;

Jn - nimero de familias de descontinuidades;

Jr - indice de rugosidade das descontinuidades;

Jos - fator de abertura e forma das descontinuidades;

Ji - fator de condutividade hidraulica das descontinuidades;

Jw - fator de percolacdo de dgua nas descontinuidades.

Os valores numéricos de HP variam entre 1.33x10° (macicos de muito fraca qualidade), e 800,
(macicos de qualidade excelente). Seguidamente sdo descritos os seis pardmetros das
descontinuidades considerados no cdlculo do HP-value.

O valor do RQD, pode ser obtido a partir da classificacdo Deere et al. (1967), como também por
intermédio da correlagdo empirica de Palmstrom (1975), ambas descritas anteriormente.
Referente ao parametro J, (nimero de familias de descontinuidades), a sua avaliacdo é igual a
proposta por Barton et al. (1974, 1980), pelo que a é remetida para o Quadro 30. O indice de
rugosidade das descontinuidades (J;), a sua avaliagdo, é semelhante ao parametro anteriormente
descrito (J,), adota-se a proposta por Barton et al. (1974, 1980), ja apresentada no Quadro 31.
Quanto ao fator de abertura e forma das descontinuidades, Jo;, sdo carateristicas de extrema

importancia para a avaliacdo do fluxo ao longo das descontinuidades. As propostas de Hencher
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(1987) e Harp & Noble (1993) foram adotadas por Gates (1997, 2003) propondo uma nova tabela
que inclui as descontinuidades com aberturas no intervalo 0,1 mm a 20 mm, justificando que é
tipicamente neste intervalo que se situam os tuneis com elevados caudais e descontinuidades
pouco abertas. De acordo com Gates (1997, 2003), o registo do percentil 90 da média das
aberturas é suficiente. O Quadro 42 apresenta as descricdes e os pesos propostos por Gates

(1997, 2003) para o parametro Jqs.

Quadro 42. Descrigdo e pesos para o parametro J,r(adaptado de Hencher 1987, Harp & Noble 1993, Gates
1997, 2003).

Descri¢do Pesos
Descontinuidades todas fechadas, < 0,1 mm 1,0
0,1 < Abertura de 90% das descontinuidades < 1,0 mm 1,2
1,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 5,0mm 14
5,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 10,0mm 1,8
10,0 < Abertura de 90% das descontinuidades £ 20,0mm 2,5
20,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 50,0mm 5,0
50,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 100,0mm 7,5
100,0 < Abertura de 90% das descontinuidades < 200,0mm 10,0
Abertura de 90% das descontinuidades> 200,0mm 15,0

Relativamente ao Ji, (fator de condutividade hidraulica das descontinuidades), este fator é
importante, uma vez que a condutividade hidrdulica das descontinuidades é em funcdo da
presenca ou auséncia de preenchimento. As descontinuidades seladas com matéria mineral terdo
uma condutividade hidraulica muito baixa. Por outro lado, descontinuidades abertas e sem
preenchimento terdo um fluxo importante, devido a alta condutividade hidraulica (Gates 1997,
2003). O Quadro 43 resume as descricbes e os pesos atribuidos ao parametro Jr. Os valores de

condutividade hidraulica foram compilados de Freeze & Cherry (1979).
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Quadro 43. Descri¢do e pesos para o parametro Jx (adaptado de Freeze & Cherry 1979; Gates 1997, 2003).

. Condutividade hidraulica
Descricao Pesos

(m/d)
Descontinuidades fechadas ou seladas com calcite/quartzo; 1 16°
<
sem fluxo
90% das descontinuidades com preenchimento argiloso; 3 3
. 2 10°-10
baixo fluxo
90% das descontinuidades com preenchimento silto-arenoso; 2 1
3 10°-10
fluxo moderado
90% das descontinuidades preenchidas por areia ou cascalho; fluxo 1 3
3,5 107-10
moderado a abundante
90% das descontinuidades sem preenchimento; 3 5
4 10°- 10
fluxo abundante
90% das descontinuidades abertas e sem preenchimento; 5 - 10°

fluxo muito abundante

Finalizando, o fator de percolagdo de dgua nas descontinuidades, Jw, € uma avaliagdo da agua que
sai das descontinuidades sendo inversamente proporcional a pressio da 4agua nas
descontinuidades (Barton et al. 1974, 1980). O Quadro 44 apresenta as descricGes e 0s pesos
atribuidos ao parametro Ju, sendo adaptado por Gates (1997, 2003) e complementadas as

propostas de Barton et al. (1974, 1980) e Hencher (1987).

Quadro 44. Descrigdo e pesos do parametro J,, (adaptado de Barton et al. 1974, Hencher 1987, Gates 1997).

Descrigio Gotas/min L/s Pesos
Seco <1 <1x10° 1,00
Humido 1-10 1x10° a 1x10° 0,94
Gotas 10- 100 1x10” a 1x10™ 0,86
Gotejante >100 1x10™ a 1x10° 0,76
Escorréncia - 1x107 a 1x107? 0,66
Fluxo ligeiro - 1x107 a 1x10™ 0,50
Fluxo moderado - 1x10" a1 0,33
Fluxo elevado - >1 0,20

Esta classificagdo hidrogeomecanica pode ser usada para estimar caudais de dgua subterranea,

em meio fraturado, em tuneis (Gates 1997, 2003). De acordo com Gates (1997, 2003) e Scesi &
Gattinoni (2009), caso:

e HP-value for superior a 3 - ndo sdo previsiveis fendmenos relevantes de circulacao
geohidraulica;

e HP-value for inferior a 3 - o macigco rochoso terd, potencialmente, circulacdo
geohidraulica.

Assim sendo, o caudal, Q, é estimado de acordo com a seguinte expressao [24]

> Uma gota tem uma capacidade de, no minimo, 1x10° litros.
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L
— =37 19,71e™2314HP) 124
Q(min> 3,785 x (919,71e ) [24]

2.8. Zonamentos Geotécnico e Geomecanico

O zonamento geotécnico é uma etapa fundamental dos estudos geotécnicos e visa definir
macicos geoldgicos com idénticas respostas geotécnicas a curto e a longo prazo (Oliveira 1986,
Zuquette & Gandolfi 2004, Galiza et al. 2011a,b). Inicialmente é efetuado um reconhecimento de
campo para se definir os problemas cartograficos e geoldgico-estruturais do macigo rochoso em
estudo e area envolvente (especialmente, a caraterizagdo das unidades geoldgicas regionais e/ou
locais, a descricdo das litologias, a cartografia das macro e meso-estruturas, a identificacdo das
zonas alteradas e a cartografia das suas espessuras, a localizagdo das exsurgéncias/infiltracdes de
agua, etc.). Esta informacdo é completa com a realizacdo de uma série de ensaios in situ e
laboratoriais para definir, com maior rigor, os valores dos parametros geotécnicos e
geomecanicos do macico rochoso. Seguidamente, procede-se a recolha, tratamento, analise e
interpretacdao dos dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do macico. Recorre-se, como
referido, a bases de dados geoldgico-geomecanicas (por exemplo: ScanGeoData|BGD e
SchmidtData | UCS; Galiza et al., 2011 a,b,c), as quais permitem efetuar cruzamentos sistematicos
de toda a informagdo e, assim, apoiar a interpretacdio de todos os geo-dados para o
estabelecimento da cartografia de zonamento geotécnico (IAEG 1981a,b). Esta abordagem
integrativa permite estabelecer o modelo geotécnico do macico em estudo.

Resumidamente, o zonamento geotécnico baseia-se na classificacgdo de unidades
geotecnicamente “homogéneas”, que podem agrupar diferentes idades geoldgicas. Por sua vez,
estas unidades podem ser divididas em “sub-unidades geotécnicas” ou “grupos geotécnicos”. O
pormenor e o grau de homogeneidade dependerdo da escala, do objetivo do mapa e dos dados
disponiveis (Gonzdlez de Vallejo & Ferrer 2011). Esta forma de dividir o macico em zonas que
exibem comportamentos geotécnicos semelhantes, tem sido um valioso auxiliar para a
engenharia geotécnica e a geologia de engenharia, permitindo assim a aplicacdo das mesmas
técnicas em zonas com carateristicas semelhantes, permitindo o apoio no dimensionamento da
obra e a otimizacdo da mesma. Oliveira (1986) trata assim de limitar o macico rochoso dentro de
intervalos bem definidos e aceitaveis, relativos a deformabilidade, resisténcia, permeabilidade e
estado de tensdo.

O seguinte passo sera o zonamento geomecanico que pretende avaliar a qualidade global do
macico recorrendo a uma sintese integrada: por um lado, com base, especialmente, nas

carateristicas geoldgicas, no zonamento geotécnico (CFCFF 1996, ISRM 2007) e nas propriedades
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geomecanicas (resisténcia mecanica, coesdo, angulo de atrito, deformabilidade, etc.) e, por outro
lado, com a determinacdo baseada em sistemas multiparamétricos de indices geoldgico-
geomecanicos (GSI, RQD), de classificagcbes geomecanicas generalistas (RMR, Q-system, etc.) e de
indices hidrogeomecanicos (HP-value). Logo, a partir desta sintese e da analise ponderada com
base na similitude paramétrica dos resultados geomecanicos serd possivel uma divisao e seriagdo

em unidades geomecanicas que esbocam as zonas geomecanicas de um dado macigo rochoso.
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3. O aplicativo informatico MGC-RocDesign|Calc (Mining Geomechanics
Classification systems for rock engineering design): consideragoes gerais

“Unfortunately, soils are made by nature and not by Man, and the products of
nature are always complex... As soon as we pass from steel and concrete to
Earth, the omnipotence of theory ceases to exist. Natural soil is never uniform.
Its properties change from point to point while our knowledge of its properties
is limited to those few spots at which the samples have been collected. The
accuracy of computed results never exceeds that of a crude estimate, and the
principal function of theory consists in teaching us what and how to observe in
the field.” (Karl Terzaghi (1883-1963), In: The engineer as artist by Richard E.
Goodman)

3.1. MGC-RocDesign| Calc: breve introdugao

A recolha organizada e o armazenamento sistemdtico em bases de dados, seguido do
processamento e da avaliacdo dos multiplos dados, é muito importante em engenharia
geotécnica e em engenharia de macicos rochosos (rock engineering), em particular ligados a
escavacdo de tuneis mineiros, de escavacbes subterraneas ou de escavacdo de taludes rochosos.
Assim, as bases de dados sdo vitais em engenharia geotécnica, desde a fase de caraterizacao
geoldgico-geotécnica e prospecdo geotécnica até as fases de projeto, de dimensionamento e de
concepcao (design), bem como nas tarefas de andlise numérica no suporte e desenvolvimento de
modelacdo em varias fases das investigacdes. Além disso, estas bases de dados funcionam como
importantes repositdrios de dados da informacdo obtida em projetos anteriores e serdo muito
Uteis em projetos futuros. Portanto, as bases de dados neste campo estdo em continuo
desenvolvimento devido, em grande parte, a rapida evolugdo informatica dos ultimos trés
decénios. O aparecimento de computadores cada vez mais robustos e sofisticados ao nivel do
hardware induziu, necessariamente, a criacdo de ferramentas de software variada e com niveis de
superior exigéncia e funcionalidade, quer ao nivel da programacao bdsica e avancada, quer ao
nivel da interface grafica tornando-se mais acessivel e amigavel ao utilizador. Outra situacdo que
evoluiu de forma ciclépica foi a portabilidade, a robustez, a autonomia e a fiabilidade dos
sistemas informaticos o que permitiu a sua utilizacdo nos mais variados contextos de
operacionalidade e de exigéncias de trabalho ao ar-livre e/ou em espacos confinados.

Do exposto ressalta claro que apareceram, desde logo, programas profissionais no circuito
comercial (especialmente, o pacote informatico lider na maioria das empresas, denominado
RocScience®: software tools for rock and soils, com destaque para as ferramentas RocData /
RocSupport / RocLab, entre outras, e o programa ClasRock32°: Classification of Rock Masses da

Geo&Soft International) até inimeros aplicativos de ambito académico (RMR Calculations,
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disponivel online no sitio da EduMine (http.://www.edumine.com); da folha de célculo Combining
RMR-Q-Rmi desenvolvida por Palmstrom (http://www.rockmass.net); ClassMass criado por
Deliomanli & Onargan (2003); TiAS Database System — Tunnel Information and Analysis System de
Marinos et al. 2013).

A Figura 37 ilustra alguns dos principais exemplos de aplicativos informaticos ligados as
classificagbes geomecanicas de macicos rochosos disponiveis no mercado ou de circulagdo
académica (a maioria freeware). Por fim, sublinhar que no mercado portugués nao ha
conhecimento da existéncia de qualquer tipo de programas em formato basico ou avancado, mas
apenas referir a existéncia de folhas de calculo dispersas e confinadas as classificagcdes RMR ou Q-
system que foram criadas em ambiente empresarial ou académico. Neste ultimo caso, integradas,
em regra, no ambito pedagdgico das unidades curriculares de “Geomecanica Aplicada”, de
“Mecéanica das Rochas” ou de “Projecto de Tese” dos diversos mestrados das dareas das
geoengenharias (especialmente, Engenharia Geotécnica e Geoambiente do ISEP, Engenharia
Geoldgica da UA, Engenharia Geoldgica e de Minas do IST|UTL).

International

geoksoft international
Coppight 1996-2005

CLASROCK32

Classiication of the Rock Masses

RMR Calc by EduMine

W 0 10121 Toimo  CooG. Moo 12 Fax +38011¢
T (6) 3025 Bawcelons Hondo Guinsedd 40 Fax 434933
W ) 56263 Frounes Al des dachbres, 4 Fon 13314

hiip:/jwww.geoandsoft.com

Tk T 0700290 57 5 959
12 2 Computer Program-Classmass

rean
Dtz Univrsisy, Mini Engincring Popt., Borm, o, Trkey

f Combining RMR-Q-RMi Lv Palmstrom
Figura 37. Exemplos dos principais programas ou aplicativos informaticos internacionais disponiveis no
mercado ou de utilizagdo académica, uns especificos sobre classificagdes de macicos rochosos ou indices
geomecanicos (casos do ClasRock32 [RMR e Q-system], do RMR Calc [RMR], do Combining RMR-Q-RMi
[RMR-Q-system], Classmass [RMR, Q-system], e do RocData/RocLab do pacote RocScience® [GSI]) e outros
integrados em programas avancados de gestdo geotécnica de grandes obras de engenharia de tuneis (caso

do TiAS Database System — “Tunnel Information and Analysis System” — de Marinos et al. 2013).
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Com efeito, o proceder a classificacdo dos macigos rochosos para fins de engenharia, sem que
seja necessario o manuseamento exaustivo das diversas e complexas tabelas das classificaces
(algumas com varias edicGes de atualizagdo), foi o ponto de partida para a concepgdo de uma
“Calculadora Geomecanica” que é o objeto nuclear desta dissertacdo. Dai se ter criado e
desenvolvido uma ferramenta informatica funcional que permitisse a execucdo de todos esses
processos e calculos, de forma a apoiar o dimensionamento do suporte em macicos rochosos.

A “Calculadora Geomecanica” designada MGC-RocDesign[Calc: Mining Geomechanics
Classification systems for rock engineering design (versao beta), é uma aplicagdo informatica que
pode ser executada em MS. Windows® e concebida para operar numa plataforma SIG (Sistemas
de Informagdo Geografica) em ambiente ArcGIS®. A MGC-RocDesign | Calc foi idealizada para ser
intuitiva e funcional ao nivel do carregamento da informacdo, do manuseamento, do
processamento e da analise das classificacdes de macicos rochosos e dos indices geomecanicos
para atingir um duplo-objetivo: a cartografia de zonamento geomecanico e a avaliacdao
geomecanica para apoiar o dimensionamento do suporte em contextos de escavacado
subterranea. Foi concebida para ser utilizada por geo-profissionais, investigadores ou estudantes
do ensino superior (ao nivel de mestrado ou superior). Nesta versdo “beta” optou-se por
apresentar, sempre que possivel, os conteldos do aplicativo em portugués e em inglés.
Encontram-se em fase de desenvolvimento duas versdes, totalmente auténomas, em cada um
dos idiomas supracitados. No entanto, por razdes operacionais e de prazos da dissertacdo de
mestrado optou-se por realizar uma versdao mista do ponto de vista linguistico, mas privilegiando
a lingua portuguesa, visto a ndo existéncia, tal como referido, de qualquer tipo destes aplicativos
em portugués. Por fim, é referir que foi efetuado um esforco de integracio na MGC-
RocDesign|Calc de outras bases de dados (relacionadas com os dados basicos da descricdo
geoldgico-geotécnica e geomecanica dos macicos rochosos) criadas e desenvolvidas previamente
no ISEP — ScanGeoData |[BGD e SchmidtData [UCS (pormenores em Fonseca 2008, Ramos 2008,
Galiza 2013) — e apresentadas a comunidade cientifica e técnica nas publica¢cdes de Fonseca et al.
(2010) e de Galiza et al. (2011a,b,c) e ora designadas, simplesmente, por GeoTech|CalcTools.

A Figura 38 ilustra a esquematizacdo da organizagdo ideal para um sistema de andlise e
informacdo integrada em tuneis, com destaque para as fases da aquisicdo dos dados geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos (com as respetivas calculadoras GeoTech[CalcTools e MGC-
RocDesign|Calc, para apoiar a elabora¢do do zonamento geomecéanico do maci¢co rochoso e a

aplicacdo das classificagdes dos macicos rochosos para o dimensionamento do suporte).
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/ Dados Geolégicos e Geotécnicos

Condicdes Topogréficas

Descricdo Geologica e Geomorfolégica
Descrigao Geotécnica Basica (BGD)
Ensaios Geotécnicos "in situ”

Grau de Compartimentacao

Grau de Alteragao

Condigdes Hidrogeologicas
Cartografia de zonas geotécnicas

GeoTech|CalcTools:

ScanGeoData|BGD /
SchmidtData|UCS

Técnica de amostragem linear

/" Dados Geomecanicos

Anélise de Sondagens (RQD; RQDc)

Ensaios Geomecanicos in situ € Laboratoriais

Classificagoes de Macigos Rochosos (RMR, Q-system, SRC)
indices Geol6gicos-Geomecanicos (GSI, HP-value)

Ensaios Geo-hidraulicos

Cartografia das Zonas Geomecanicas

Modelagao Geomecanica

Tineis mineiros e escavagdes
subterraneas

Informacao do Projeto

Dados Geométricos

Condigoes Geoldgico-geotécnicas ao longo do tunel
Comportamento Geomecéanico

Paréametros Geomecénicos e dimensionamento do Projeto
Suporte temporario dos tineis

Revestimento final

Custos finais

Taneis mineiros e

escavacgoes subterraneas

Projeto / Dimensionamento

MGC-RocDesign|Calc

Anadlise das classificagoes

geomecanicas

/ Monitorizagio

Monitorizacao dos tuneis (deformabilidade

Instabilidade estrutural, agua subterranea)

Medigdes Geomecanicas (inclindometros, extensémetros,
células de carga, células de pressao, etc.)

Modelagéo

Monitorizagao pos-obra

Monitorizagao

Durante e pos-obra

Figura 38. Esquema de organizagdo ideal para um sistema de andlise e informacdo integrada em tuneis
(inspirado no TiAS Database System: Tunnel Information and Analysis System de Marinos et al. 2013), com
énfase para as fases da aquisi¢dao dos dados geoldgico-geotécnicos e geomecanicos, com as respetivas
calculadoras GeoTech|CalcTools e MGC-RocDesign [ Calc, para se atingir o zonamento geomecanico do
macico rochoso e a aplicagdo das classificacdes dos macigcos rochosos no apoio a decisdo do

dimensionamento do suporte.
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Na concepgdo e desenvolvimento da MGC-RocDesign | Calc foi tido em linha de conta os seguintes

objetivos, a saber:

Criacdo de uma ferramenta informdtica original, funcional, interativa e robusta, que
serd, porventura, util aos geo-profissionais, investigadores e estudantes do ensino
superior dos cursos ligados as geoengenharias e geociéncias de engenharia;

Facilitar o carregamento da iniUmera informacgao geoldgico-geotécnica e geomecanica
na fase de caraterizacdo geoldgico-geotécnica para definir a cartografia de zonamento
geotécnico dos macicos rochosos (aplicativo GeoTech|CalcTools de Fonseca et al.
2010), e para posterior agilizacdo do processamento, da analise e da avaliacdo das
classificacdes geomecanicas para apoiar a cartografia de zonamento geomecanico e a
definicdo do suporte;

Ligacdo a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para melhor e eficiente gestdo
dos inumeros dados em termos de georreferenciacdo cartografica e andlise espacial
SIG;

Contribuir para a criagdo de um repositério dos dados de terreno, de laboratdrio e de
projeto; estes dados sao fundamentais, especialmente, para a elaboragao de modelos
conceptuais e numéricos, monitorizacdao e estudos de retro-analise;

Avaliacdo e correlagdo de dados que foram ou serdo armazenados no futuro, no que
diz respeito as condigOes geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas de um dado local em

estudo.

3.2. Descrigao do processo construtivo da MGC-RockDesign | Calc

O processo construtivo foi alcancado através das seguintes etapas:

Desenvolvimento da ferramenta informatica para um fim especifico;

Organizacdo e compilacdo de todos os dados que sejam relevantes;

Selecdo e classificacdo dos dados em relacdo a sua utilidade, valor e robustez técnico-

cientifica;

Carregamento dos dados;

Processamento e analise dos dados e refinamento dos mesmos.
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3.3. Estrutura da MGC-RocDesign [Calc

A estrutura da calculadora MGC-RocDesign|Calc centra-se basicamente em trés categorias

principais:

Categoria I: Dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos. Esta diz respeito a

caraterizagdo geoldgica fundamental (CFCFF 1996) e a descricdo geotécnica basica do
macico no terreno com recurso a técnica da amostragem linear (ISRM 1981, GSE 1995) e,
por fim, aos ensaios in-situ e laboratoriais (ISRM 2007), Figura 39. Por isso, apresenta-se a
base de dados do macico rochoso que engloba a descricdo geotécnica basica dos macicos
rochosos e a avaliacdo geomecanica da resisténcia mecanica (GeoTech|CalcTools), bem
como a integracdo desta informacdo tendo em vista a elaboracdo da cartografia de
zonamento geotécnico;

Categoria Il: Andlise das classificacGes geomecéanicas dos macicos rochosos para tuneis

mineiros e escavacGes subterraneas. Esta categoria engloba as classificagGes

geomecanicas dos macicos rochosos, nomeadamente, os sistemas de classificacdo
geomecanica (RSR, RMR, Q-system, SRC), e os indices geoldgico-geomecanicos (RQD, GSl)
e hidrogeomecanicos (HP-value), bem como a integracdo desta informacdo tendo em
vista a realizacao da cartografia de zonamento geomecanico Figura 40;

Categoria lll: Informacdes gerais e relatérios sinteses. Esta categoria funciona como de

apoio ao utilizador, tal como para consulta de tabelas classificativas, de abacos, da
bibliografia e, por fim, dos relatérios finais sintese das classificacdes e/ou de outras

informacgdes geotécnicas.
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Figura 39. Fluxograma conceptual para aquisi¢do e descri¢cdo dos dados a partir da técnica de amostragem linear até a avalia¢do e classificagdo dos macigos rochosos.
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Figura 40. Fluxograma conceptual relativo a aplicacdo das classificagcGes dos macigos rochosos e proposta de solugcdo de suporte.
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3.4. Anatomia da MGC-RocDesign | Calc

Os dados introduzidos na MGC-RocDesign|Calc correspondem a informagdo geoldgica,
geotécnica e geomecanica de maci¢os rochosos independentemente do tipo de tunel ou de
escavagdo subterranea. Logo, a “Calculadora Geomecanica” permitira ser usada em qualquer

projeto geotécnico de engenharia de macigos rochosos.

3.5. O software

A MGC-RocDesign [ Calc consiste numa aplicagdo do programa Microsoft Excel® (vers3o 2013) em
linguagem de programacao Visual Basic for Applications — VBA®, Figura 41. Essa programagcao foi
executada mediante a inser¢do e adaptagdo das varias tabelas que compdem as diferentes
classificagbes dos macicos rochosos. Foi efetuada uma tradugdo de todas as tabelas classificativas

para portugués e mantiveram-se as tabelas originais em anexo, caso o utilizador necessite de

consultar a fonte bibliografica original (em inglés).

L MGC ROCDESIGN_CALC s - User¥orm1 | (Usestoom)

B e ESt Wew et Fgmat Debug Bon Jook Addins Window el
HE-d " P A STT @ Luon
[Project - VBAProject X/ [ commandButionts.

a3 S | | I s

- Chex

bre
poes

: @ b)
L AR 1]
Pyrimet: achoe 3
z aieres =
e T =
: e —
T T il | Tt | s | - A
. I I I e TN
1 1 1 1 = S
T = 1 » =
e o — —
e - e ==
— T - = =]
| T = =
| Pese T = _ = =
CE—mrT — A =
I N | MR 1 e et
[ Csiess s hacha: Casicarie 1 = _—
T " = g
Escavagho
1 ] Pragagers (20 mm ddmatre enveindas o= baths Cimbrei
Sustiments r\
¢

Figura 41. Esquema ilustrativo das diversas etapas da programagdo em VBA®: a) Linguagem tipo usada na
programagdo da MGC-RocDesign[Calc no MS. Excel® e VBA®; b) Exemplo da programacio de uma textbox;

c) Exemplo de um relatério tipo gerado através dos formularios para a classificagdo geomecanica RMR.
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Todos os dados sdo usados no preenchimento das folhas de célculo de MS. Excel®, o que
permitird ao utilizador o arquivo da informacdo em ficheiros e/ou proceder a sua impressdo. O
software funciona em qualquer computador com ambiente MS. Windows® desde que se tenha o
pacote MS. Office® com o MS. Excel® instalado. Além disso, podera ser usado em computadores
portateis (Laptops, Notebooks) e Tablets, desde que estes utilizem o sistema operativo MS.
Windows®. No caso de se utilizar estes dispositivos ou portateis ultra-leves tornar-se-a assim uma
grande vantagem, ja que os dados de campo poderao ser introduzidos diretamente durante a fase
dos levantamentos geoldgico-geotécnicos de terreno.

Ao aceder a MGC-RocDesign[Calc, o utilizador depara-se, por razdes de seguranca, com a
necessidade de introducdo das suas credenciais pessoais (user / password) para ter acesso ao

menu principal (Figura 42).

Login Ex
Bem vindo n

! Autorizado

User 123

Password x|

Confirmar Sair

[ ok

Figura 42. Acesso a MGC-RocDesign|Calc: introdugdo das credenciais pessoais.

Apds o acesso a MGC-RocDesign | Calc, o utilizador depara-se com as seguintes opc¢des (Figura 43):

e |. General Classification Systems [ Sistemas de Classificagbes Gerais:

e RQD
e RSR
e GSI
e |l. Geomechanical Classification Systems / Sistemas de Classificagbes Geomecanicas:
e RMR

e Q-system
e SRC
e |ll. Hydrogeomechanical Classification Systems [ Sistemas de Classificagdes
Hidrogeomecanicas:
e HP-value
e |V. GeoTech[CalcTools — Rock Mass Database [ Bases de Dados do Macigo Rochoso:

e GeoTech|CalTools (ScanGeoData |BGD / SchmidtData | UCS)
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Estas opgdes sao as principais definidas no menu principal, uma vez que irdo permitir ao utilizador
migrar para outros menus onde podera preencher ou escolher outras informagdes relativas a

cada classificacdo ou informagdes complementares.

Mining geomechanics classification systems for rock engineering design

Sistemas de dassificacdo geomecanica mineiras para o dimensionamento de macicos rochosos

— I. General Classification Systems | Sistemas de ClassificacGes Gerais
J ROD

J RSR

_lest

MGC-RocDesign| Calc (v. beta)

— IL. Geomechanical Classification Systems [ Sistemas de Classificagies

J RMR
_ | o-svstem
J SRC

— III. Hydrogeomechanical Classification Systems [ Sistemas de ClassificacGes Hidrogeomecinicas —|

J HP - value

_| 1D - ArcGIS

— IV. GeoTech| CalcTools - Rock Mass Database/ Bases Dados do Macico Rochoso Ll About
_| Credits

Basic geotechnical description of rock masses / Descricio geotécnica basica dos madigos rochosos

_| Selected Bibliography

| ScanGeoData | BGD

_| GeoTech|CalcTools Bt

J SchmidtData| UCS

Figura 43. Apresentacdo do Menu Principal que permite o utilizador aceder as diferentes classificagcdes

geomecanicas.

De seguida serd descrito a esséncia do processo construtivo do Menu Principal e as
funcionalidades gerais de cada objeto por este constituido que se desdobrard em segdes
compostas por sub-menus. Logo, apresentar-se-a todo o processo construtivo do Menu que é
constituido por rétulos (labels), botdes de comando (command buttons), quadros (frames), caixas

de imagem (image) e controlos de apoio (control tip text).

3.5.1. General Classification Systems / Sistemas de Classificacdes Gerais

Esta secdo é constituida por um frame que serve de separador dos restantes objetos e por trés
botdes de comando. Esses botdes de comando fazem a ligacdo aos trés sistemas de classificagdo
gerais, ou seja o RQD (Rock Quality Designation), RSR (Rock Structure Rating) e o GSI (Geological

Strength Index). Caso o utilizador necessite de saber a descricdo das iniciais dos sistemas de
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classificacdo gerais, aparecerd, ao colocar o apontador do rato por cima das iniciais, um control tip
text com a definicdo do autor (ou autores) de cada sistema de classificacdo (Figura 44). O mesmo

acontecera para os restantes botGes do Menu.

— I. General Classification Systems [ Sistemas de Classificagbes Gerais

J RQD

RSR
| ROD: Rock Quality Designation (Deere 1963, 1989, Deere et al, 1967, Deere Deere 1988) |

GSI

Figura 44. General Classification Systems / Sistemas de Classificagdes Gerais com control tip text ativado

com o descritivo do RQD e os respetivos autores.

RQD

A janela RQD (Figura 45) é constituida pelos descritores necessarios ao seu célculo. Optou-se pela
inclusdo de uma calculadora numérica basica na prdpria janela, para facilitar as operagdes
aritméticas relativas as determinagdes dos varios comprimentos dos tarolos de sondagem (> 10
cm) e, ainda, para se evitar a abertura de novas folhas de calculo ou, até mesmo, usar uma
calculadora cientifica de bolso. Tal como no Menu Principal, esta janela apresenta quadros
(frames), botdes de comando (command buttons) e ainda caixas de texto (texto box) que
permitem que sejam introduzidos apenas valores numeéricos, mesmo que o utilizador tente
introduzir campos de texto ndo Ihe serd permitido a sua insercdo. Logo, o valor total da soma dos
tarolos > 10 cm ndo serd apenas apresentado no visor da calculadora como também no X
Comprimento dos tarolos > 10 cm (cm). Na label do RQD, aparecera um control tip text que

auxiliara o utilizador no intervalo de valores de RQD a serem introduzidos (Figura 45).

— RQD = (Comprimento dos tarclos =10 cm)/({ Comprimento da sondagem)x100 —— — Cal

|
[ [=] 1] [
ol 5| ] | ]
2| 8] s of =] €]
_I Limpar valores

__| sibiograha

] s

| calcular [

I Comprimento dos tarolos =10 cm (cm)

Comprimento da sondagem (cm)

RQD (%)

Qualida yalgores ente [0:100]

Classificacio das condicdes da |

escavacio subterranea

il

Figura 45. Apresentagdo da janela do Menu RQD com o control tip text associado.
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Os botdes de comando contiguos ao Menu tém as seguintes fungdes:

e Botdo “Calcular”: permite determinar o valor do RQD; valor esse que estara associado a

qgualidade da rocha, bem como a classificacdo das condicGes da escavacao subterranea;
e Botdo “Limpar Valores”: apagara todos os campos preenchidos;

e Botdo “Bibliografia”: abrira uma nova janela onde serd listada a bibliografia principal

associada ao RQD;

e Botdo “Abacos”: permitira aceder a uma nova janela onde os abacos do RQD poder3o ser
consultados; o valor do RQD pode ser calculado através da expressdao do RQD ([1]) ou

através de dbacos;

e Botdo “Sair”: permitira sair da janela e voltar ao Menu Principal.

RSR

Para o calculo do RSR, este menu esta divido em trés parametros (A, B e C) como indica a Figura
46.

O Pardmetro A (Geologia geral) é constituido essencialmente por caixas de combinacdo (combo
box). Estas caixas de combinacdo sdo constituidas por diversas opcOes selecionaveis, sendo
apenas possivel fazer uma Unica escolha. Ao selecionarmos o tipo de rocha (por exemplo: ignea),
as restantes caixas de combinacdo ficardo inativas, uma vez que apenas se podera selecionar um
tipo de rocha. Nao serd permitido editar as caixas de combinacdo, o que poderia induzir erros no
programa. E de notar que, no caso de engano na sele¢do, poder-se-a premir o botdo de comando
“Reset” (Figura 46) que colocara de novo todas as caixas de combinagdo ativas. Com todos os
campos escolhidos o botdo calcular permitira atribuir um peso de acordo com a opgao escolhida.
Esse peso vai ser usado no calculo final do RSR.

No Parametro B (Padrdo da fraturacdo e sentido da escavacdo), o funcionamento é similar ao do
Parametro A, apenas permitindo uma Unica opc¢ao de escolha e, como anteriormente referido, o
botdo Reset ativara todas as caixas de combinacdo. O botdo “Calcular” atribui um determinado
peso mediante a escolha que ird ser usado no célculo do RSR. E de notar que na label “Inclinacdo
das principais descontinuidades®” tem um control tip text que permitira definir o intervalo do
angulo da inclinacdo das principais descontinuidades.

Com o Parametro A e B calculados, o Parametro C (Agua Subterranea e condi¢des geotécnicas das
descontinuidades) serd entdo o resultado do seu somatério. E de notar que, se o somatério dos
dois parametros anteriores for inferior ou igual a 44, esse valor serd preenchido na label da

esquerda, fazendo com que a caixa de combinac¢do das “Condi¢des das descontinuidades®” da

109



direita fique inativa. Mais uma vez aqui, apenas uma opg¢do sera permitida. Se o valor do
somatorio dos parametros A e B for superior a 44, a label a ser preenchida sera a da direita, o que

fard com que a caixa de combinac¢do da esquerda das “Condicdes das descontinuidades®”

fique
inativa. Mais uma vez o botdo “Reset”, voltara a ativar as caixas de combina¢do. O botdo
“Calcular” atribui um peso mediante as escolhas dos parametros.

Por fim com os pesos de todos os parametros o valor do RSR podera entdo ser calculado,

mediante o valor do RSR, podendo-se aferir a qualidade do macigo rochoso.

Na janela do Menu RSR existe uma série de botdes com as seguintes funcionalidades:

e Botdo “Limpar valores”: permitird apagar todos os campos com valores;

e Bot3o “Imprimir”: guardard todos os campos que foram preenchidos em formato *pdf®,
gue sera como uma folha de registo, e podera também ser impressa;

e Botdo “ArcGis”: este botdo permitira, através de um ID que inicialmente é atribuido,
gravar os campos mais importantes, para que mais tarde através do ID possam ser
introduzidos em ambiente SIG através da aplicacdo ArcGis® para o estabelecimento da
cartografia do zonamento geomecanico ou outro tipo de analise espacial SIG;

e Botdo “Tabelas/Tables”: ao premir o botdo “PT”, serdo abertas em pdf as tabelas
auxiliares a esta classificacdo em Portugués, o mesmo se passa com o botdo “UK”. As
tabelas serdo abertas em *pdf mas em versao inglesa;

e Botdo “Abaco”: permitira aceder a uma nova janela com abacos do RSR;

e Botdo “Bibliografia”: como anteriormente foi descrito, permitir aceder a uma nova janela
onde constard a bibliografia principal associada ao RSR;

e Botdo “Sair”: permitira sair da janela e voltar ao Menu Principal.

¢ Adobe Portable Document Format (PDF)@, todos os direitos reservados (http://www.adobe.com).
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Figura 46. Apresenta¢do da janela do Menu RSR.

GSI

O Menu da Classificagdo GSI foi essencialmente criado por ser um indice geomecanico muito
comum e por forma a ser consultado, uma vez que a sua determinagdo se baseia na interpretagdo
de dbacos. Todavia, ao nivel de programacio é deveras dificil a sua exequibilidade em MS. Excel®.
Posteriormente, com a migracdo para outro sistema sera possivel obter o valor do GSI sem ser
apenas pela consulta de dbacos. Estes dbacos dizem respeito aos macigos fraturados e as rochas
heterogéneas metassedimentares. A Figura 47 mostra os dbacos correspondentes ao GSI. E de

referir que estes se encontram em Portugués e em Inglés.
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Figura 47. Abacos referentes a classificagdo GSI tanto para macicos rochosos fraturados (especialmente,

para “rochas igneas ou metamoérficas de alto grau”, por exemplo, rochas graniticas ou gnaisses), como para

rochas heterogéneas metassedimentares (“rochas xistentas”).

Para se ter uma melhor leitura dos abacos, cada um deles tem botdes de zoom onde se podera
aumentar ou diminuir a imagem do dbaco. A cada imagem estdo associadas scrollbars horizontais
e verticais que se vdo ajustando para se ter uma melhor perspetiva e leitura de cada um dos

abacos. A Figura 48 ilustra a perspetiva dos dbacos com mais ou menos zoom e com o ajuste das

scrollbars.
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Figura 48. Perspetiva dos dbacos com mais ou menos zoom e com o ajuste das scrollbars.
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Tal como nas classificacdes anteriores, existe uma série de botdes, neste caso, o botdo de
comando “Bibliografia” (que abrirda uma nova janela onde consta a bibliografia selecionada sobre
o GSI), o botdo de comando “mi” (constante da rocha), onde abrird uma nova janela com tabelas
relativas ao valor da constante mi. As imagens das tabelas, tal como anteriormente, também se
encontram em versao Portuguesa e versdo Inglesa. Cada imagem estd associada a um botdo de
zoom e de scrollbars horizontais e verticais para se ter uma melhor visualizagdo de cada tabela

(Figura 49).

4 |
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Me
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« | »

Values of the constant mi for intact rock, by lithological group, Note that vahees
in parenthesis are estimates. The range of values quoted for 2ach materis!

depends upon the gramularity and interocking of the anystal structure — the
higher wales being assodated with tighthy interlocked and more frictional
charateristics (Marinos & Hosk, 2000; Hosk, 2007)

_| sair

Figura 49. Tabelas da constante mi na versdo Portuguesa e Inglesa.

O botdo de comando “Sair” do mi levard ao menu anterior, ou seja, a janela do GSI. Por sua vez o

botdo de comando “Sair” do menu GSI, aceder-se-a ao Menu Principal.
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3.5.2. Geomechanical Classification Systems / Sistemas de Classificagbes Geomecanicas
A seccdo Geomechanical Classification Systems / Sistemas de Classificacbes Geomecdnicas tem
basicamente a mesma estrutura dos menus anteriores. E constituida por trés botdes de comando
com ligacdo as seguintes classificagGes:
e RMR (Rock Mass Rating);
e Q-system (Rock Tunnelling Quality Index);
e SRC (Surface Rock Mass Classification).

A Figura 50 ilustra os trés botdes das classificacbes, estando associado a cada uma delas um

control tip text que mostra os autores das classifica¢oes.

— II. Geomechanical Classification Systems | Sistemas de Classificacbes Geomecinicas

J RMR
J Q - system

5[4 Q-systern: Quality Designation Index (Barton et al. 1974, 1920, Barton 2006, Barton _Bieniawski, 2008) |

Figura 50. Geomechanical Classification Systems / Sistemas de Classificagdes Geomecanicas com

control tip text com a descricao do Q-system e os respetivos autores.

RMR
A classificacdo RMR engloba nove pontos sendo um deles o somatdrio dos cinco primeiros pontos
(Figura 51). Cada ponto estd incorporado em frames distintos. Serdao entdo apresentados os
diferentes pontos:

e 1 -Resisténcia Mecanica;

e 2 -(Qualidade da Rocha — RQD;

e 3 -Espacamento das descontinuidades;

e 4 - CondigOes geotécnicas das descontinuidades;

e 5-AguaSubterranea:

[Soma dos pesos 1,2,3,4 e 5]
e 6-Tuneis e Minas;
e 7-RMR-Qualidade da Rocha;

e 8 -Sustimento a partir do indice RMR.
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ri- & r 5-Agua 3 Soma (1,2, 3,4e5) ————————— o l:l
Carga Pontuzl] 15(50) (MPa) I oy . I:I
Compressic Unisxisl| UCS (MPa) I
P — e P e
Calcula
i — & - Taneis e Minas
Efaito da Orientacio e da inclinacio das inuidades am tineis
-2 da Rocha - RQD
T — || Diregio Perpendicular a0 Eixo do Tinel Direcio Parslela 2o Eixo do Tinel
e |’ 3 =
_I S Efeito da Orientag3o e da indinago das descontinuidades em tineis L 1
[ - i L |
Espagamento {mm) | Calcular Reset
Peso ~ 7-RMR - i da Rocha
Cotatar R L]
- 4 - Condigdes = | Calcular
o e | ]
e | Caleular
— 8 - Sustimento a partir do indice RMR
Aberturs {mm} | Limpar valores
Classe KR L1
pes L] -
Escavacio Imprimir
Rugosidade I _vI ArcGis
Peso L | -
Sustimento BT
Preenchimento | - Tabelas/Tables
Pregagess Betio Projetado Cimbres UK
l:l (20 mm dismetro envolvidas em beto]
|
Grau de Alteracio | El
Bibliografia
peso [ ] _|
Caleular | Caleular Sair

Figura 51. Apresentacdo da janela do Menu RMR.

Como anteriormente foi demonstrado (ver RSR), para se ter uma relagdo de valores coerentes,
exemplificando o frame 1 — Resisténcia Mecanica (Carga Pontual|ISiso (MPa) e Compressdo
Uniaxial |UCS (MPa)), a cada um deste parametros esta associado um control tip text que mais
uma vez ajuda na atribuicdo do intervalo de valores a inserir. Os valores das Resisténcias de Carga
Pontual e de Compressdo Uniaxial tém que estar na mesma gama de valores para um dado peso
ser atribuido. Esses valores podem ser consultados nas tabelas de apoio. Os parametros a que
estejam associados intervalos de valores aparece um control tip text com o intervalo de valores a
ser introduzido.

Uma vez mais a classificagdo RMR tem botGes de comando com as mesmas carateristicas da

classificagdo RSR (botdo “Limpar valores”, botdo “Imprimir”, botdo “ArcGis”,...).
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Q-system

A janela do Q-system, tal como a classificacdo anterior estd dividida por frames. Os frames

apresentados sdao os seguintes:

1. Qualidade da Rocha-RQD (engloba o Niumero de Familias de Descontinuidades-J,);

indice de Rugosidade-J;

indice de Alterac3o das Descontinuidades-J,;

Estado de Tensdo do Maci¢o-SRF;

2
3
4. Fator de reducdo do caudal de dgua-Jy;
5
6

Q-system que apresenta a férmula de calculo do valor do Q.

A Figura 52 apresenta o aspeto geral do menu da classificagdo Q-system.

r Rocha - RQD. [~ 4 - Factor de redugio do caudal de agua - Jw
RQD (%) [ - ©n I:l
i de Familias de In
e ] ||= —
Calcular Calcular
[ 2 - Tndice de i Ir [ 5 - Estado de Tensio do
entreas rocha das a) Zonas de fraqueza intersectando a escavagio, o que pode
causar perdas do macico rochoso quando o tinel for escavado
b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento
<) o ha des de rocha d: b) Rocha competante, problemas de tensio na rocha
I ;I °, a1 o, ol
= L1 | S
Calcular Reset <) Rocha ificagio de rochas i il des altas pressdes de racha
acf ol
[ 3 - Indice de Alteracio das inui -la | _J l:l
a) Contacto entre as parades de rocha das descontinuidades
d) Roch . s iva devida 3
b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento
| = - ]
) Wio ha PN [ @-System = (RQD/In)x(Ir/Ia)x(Iw/SRF) (e TBE
Tabelas/Tables
| = 2 L T e e
Imprimir
Calcular - Abacos
= Sair
Calcular Rasat ESR Bibliografia

Figura 52. Apresentacdo da janela da classificagdo Q-system.

E de notar, que, tal como anteriormente, as caixas de combinacdo apenas permitem uma Unica
escolha; as restantes ficam, de imediato, inativas para ndo haver o risco de fazer mais que uma
selecdo. Esta classificacdo tem os restantes botSes de comando similares as classificacGes

anteriores (botdo “Limpar valores”, botdo “Imprimir”, botdo “ArcGis”, ...). No frame Q-system

existe um botdo (ESR) que ao premir abre as tabelas referentes a este parametro.
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SRC
O menu da classificacdo SRC esta dividido nos seguintes frames (Figura 53):
e 1-Resisténcia Mecanica;
e 2-Grau de Fraturacao;
e 3-CondicOes Geotécnicas das Descontinuidades;
e 4-Agua Subterranea;
e 5-Estado de tensdo;
[Soma: dos pesos dos frames 1,2,3,4 e 5]

e SRC (classificagdo do macigo).

1 - Resisténcia Mecanica  4- Agua = |:|
pis)
Carga Pontual I5(50) (MPa) I Fluzo por cada 10 m de comprimento de tunel (Lfmin) l—
Compressic Uniaxdial|UCS (MPa) I CondigBes Gerais l:l  Soma (1,2,3,4 & 5)
- — )| -
Calcular Calcular | Calcular
[ 2 - Grau de ! 5 - Estado de tensdo [ SRC
Espagamento (m) | Fator de competéncia b) l— - l:l
RQD (%) I Beso I:l Qualidade do Macico l:l
Peso I:l Tecténica / Estrutura
| Calcular
Calaular [ El
e ——— e 1
[ | Factor de Alivio de Tensdo ("Stress Relief Factor™) c} | .
Limpar Valores
Factor de Alivio de Tenslo
I = —|
I j | ArcGis
Escorregamentcs
[ H [o—| ]
Peso Tabelas/Tables
: E |
Atividade Nectectcnica b
Peso l:l Peso l:l | Bibliografia
Calcular Reset Calcular | Sair

Figura 53. Apresentagdo da janela da classificagdo SRC.

Os critérios de introdug¢dao dos valores sdo iguais aos das restantes classificagcdes, aparecendo
igualmente control tip text com os intervalos de valores a serem introduzidos, bem como os

restantes botdes (botdo “Limpar valores”, botdo “Imprimir”, botdo “ArcGis”, ...).
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3.5.3. Hydrogeomechanical Classification Systems/Sistemas de Classificagoes

Hidrogeomecanicas

Esta secdo é apenas composta pela classificagdo HP-value por ser a mais fidavel e completa em
termos de estudos de infiltragGes de agua subterrdnea nas escavacdes em rocha. A Figura 54
ilustra a composicdo da Hydrogeomechanical Classification Systems/Sistemas de ClassificacGes

Hidrogeomecanicas.

III. Hydrogeomechanical Classification Systems [ Sistemas de Classificagoes Hidrogeomecdnicas —
’7 HP - value

| HP-value: Hydro-Potential Value (Gates 1997, 2003) |

Figura 54. Hydrogeomechanical Classification Systems/Sistemas de Classificacées Hidrogeomecanicas com

control tip text com a descricao do HP-value e os respetivos autores.

HP-value
O menu da classificacdo HP-value estd dividido nos seguintes frames, como se podera observar na
Figura 55:

e 1-Qualidade da Rocha-RQD (engloba o Numero de Familias de Descontinuidades-

In);

e 2 -indice de Rugosidade-J;;

e 3 - Abertura e forma das descontinuidades-Jas;

e 4 - Condutividade hidraulica das descontinuidades-J;

e 5-Percolacdo de dgua nas descontinuidades-J,;

e HP: formula de calculo do valor HP-value.

Os critérios de introducdo dos valores sdo iguais aos das restantes classificacdes, aparecendo
igualmente control tip text com os intervalos de valores a serem introduzidos, a inatividade das
caixas de combinag¢do, bem como os restantes botGes (botdo “Limpar valores”, botdo “Imprimir”,

botdo “ArcGis”, ...).
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1 - Qualidade da Rocha - RQD 4- das -3k
Condutividade
RQD (%) hidraulica [m/dia)
Nimero de Familias de Descontinuidades - Jn | -l
| El .
D I Caleular
|Ca|cu|ar s by S
— 2 - Indice de idade - Jr Got
p/minuto Lis
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades I J
b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento | ‘ |
| B — 1
| Calcular
) N3o hi contacto entre as paredes de rocha das descontinuiades
| J — HP - Value = [RQD/In)={Ir/{Jhodaf))xctw
- 1
Peso
[ oot [ | e ] [ caeer
— 3 - Abertura e forma das inui - Jaf
| Limpar Valores  PT |
| j Tabelas/Table
. UK
| Imprimir |
Peso
| ArcGis | Bibliografia
Calcular
= L] = o [ ]

Figura 55 Apresentac¢do da janela da classificagdo HP-value.

3.5.4. GeoTech|CalcTools - Rock Mass Database / Bases de Dados do Macico Rochoso

Nesta secdo estd presente a descricdo geotécnica bdsica dos macigcos rochosos, funcionando
como a base de dados do macico rochoso em termos de compilacdo dos dados de campo de
caraterizacdo geoldgica, geotécnica e geomecanica (CFCFF 1996, ISRM 2007). A descricdo e a
avaliacdo relativa a entidade fundamental das “Descontinuidades” e os parametros fundamentais
e basilares para serem utilizados e cruzados aquando da analise das classificacbes e indices
geomecanicos (Figura 57). A Figura 56 ilustra a GeoTech/[CalcTools - Rock Mass Database/Bases
de Dados do Macigco Rochoso. Esta ferramenta é constituida por duas bases de dados dinamicas

auténomas: a ScanGeoData[BGD e a SchmidtData|/UCS (Fonseca et al. 2010, Galiza et al

2011a,b,c).

| ScanGeoData | BGD

_| SchmidtData | UCS

— IV. GeoTech | CalcTools - Rock Mass Database/ Bases Dados do Macico Rochoso

Basic geotechnical description of rack masses [ Descricdo geotécnica bésica dos macicos rochosos

__| GeoTech|CakTools

Figura 56. GeoTech|CalcTools - Rock Mass Database/Bases de Dados do Macico Rochoso.
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Descontinuidade

Distancia . . .
a origem Litologia | | Observacoes
[ I I [ [ [ I I ]
des;'ﬁgni?dade Atitude aﬁt;ar: gdéi Grau de fracturagéo Abertura Tipo de enchimento Rugosidade Continuidade Curvatura Presenca de agua
|~Falha |-D|rec<;éo |~W1 -2 |~F )»Fechada )»Quartzo |> R1-2 }Multo pouco continua |>C1 -2 }~Seco
- Ciaciase = Gao [ S i [ﬁ\ i ATGiia [ ] [ FOuUST TO L i Ligei
W4-5 }FS Muito abena Rocha esmagada R4-5 |-Med|anamente continua ~C4-5 ‘ a humido
[F-v i ToXiTias) i Gutro Ebvllullua [: iufiiao a goicjaﬁie
F5 (Muito préximas) Nenhum Muito continua Fluxo abundante

Figura 57. Fluxograma conceptual relativo a aquisicdo de dados do macigo rochoso: Entidade fundamental “Descontinuidade”.
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ScanGeoData|BGD

A ScanGeoData [BGD (Figura 58) ndo estd associada a nenhum formuldrio, uma vez que é uma
aplicacdo desenvolvida em folha de célculo MS. Excel® e ndo em linguagem VBA®. O botdo de
comando “ScanGeoData|BGD” faz com que seja possivel descarregar a folha de cdlculo da base
dindamica. Os restantes botdes que estdo presentes nesta janela tém a mesma funcdo que os botdes

anteriores com 0 mesmo nome.

13 cubcmscumgle | 23| chauseracumaglo |
BASE DE DADOS
| 1a amEATURA N foalind |
[1s EncHMENTD | [ EncHENTO |
Inaprin i
[1s] RUGOSIDADE ETS e |
(12 ExTensto | [2] EXTENSAD |
[1a] conmmumADE | [z=] couTmumADE |
[1s e — E Tesmmagho |
130 cuRvaTURA | |zaa] CURVATURA |

ScanGooData | BGD criada ¢ desenvolvida por Luls Rames | e luk Forseca ()

Engenhana Geotdenica @ Labaratéria do Canografia @ Geologla Apicads,

, raalzaca no

smbita o projects do Curse ds Mestrads em Engenharia
Gootécrica Holdar L Chaming

A, Carlos Galiza

Figura 58. Apresentagdo da janela do menu da ScanGeoData [BGD (adaptado de Fonseca 2008, Ramos 2008 e

SchmidtData|UCS

Tal como a anterior, a SchmidtData|UCS estd igualmente associada a uma folha de célculo MS.
Excel® auténoma. De igual modo, o botdo de comando “SchmidtData|UCS”, descarrega a folha de
cilculo em que esta estd presente. A Figura 59 apresenta a constituicdo da janela da
SchmidtData [UCS. Os restantes botdes que constituem esta janela tém a funcionalidade dos que
foram apresentados anteriormente (especialmente o botdo de comando “GeoTech|CalcTools” que

reporta a bibliografia principal subjacente a organizacdo da informagao relativa a Rock Mass

Galiza 2013).

Database/Bases de Dados do Maci¢o Rochoso).
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®0 | 420 | 440 | B0 MWD | L0 440 | 480 | 530 A0 &40 40 430 1633 124,9 1008 1008 953

Figura 59. Apresentag¢do da janela do menu da base de dados dinamica SchmidtData [UCS (adaptado de

Fonseca 2008, Ramos 2008 e Galiza 2013).

3.5.5. Outros botdes de comando

O menu da MGC-RocDesign|Calc apresenta outros botdes associados, ou seja, serdo botbes de
auxilio ou informacgdo para o utilizador. A Figura 60 ilustra a disposicdo dos botdes. Os botdes

presentes sdo os seguintes:
e Botdo “ID-ArcGis”;
e Botdo “About”;
e Botdo “Credits”;
e Botdo “Selected Bibliography”;

e Botdo “Exit”.

_| 1D - ArcGIS

| About

_| credits

_| selected Bibliography

| Exit

Figura 60. Disposi¢ao dos botdes de informagao geral e complementar ao utilizador.
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De seguida sera efetuado um breve resumo as funcionalidades de cada um dos botdes
anteriormente citados. O botdo “ID-ArcGis”, estabelece uma identificacdo (ID) para que os
parametros das classificagdes possam ser introduzidas em ambiente SIG no ArcGis. O ID estara
associada a cada uma das classificagdes. Ao premir o botdo aparecerd uma janela para que seja
introduzido um determinado ID, e de seguida, carregando no OK, aparecera uma mensagem a alertar

que o ID foi introduzido. A Figura 61 ilustra as carateristicas do botao “ID”.

0 ID inserido

Figura 61. Figura ilustrativa das opgdes do botdo ID.

Ao premir o botdo “About” (Figura 62) abre-se uma pequena janela com toda a informacgéao relativa a
MGC-RocDesign[Calc. Apresenta a versdao da mesma, data de criagdo e contatos relativos aos
criadores da calculadora. A imagem seguinte ilustra de melhor forma toda a informacao da MGC-

RocDesign|[Calc. O botdo “Sair”, encerra a janela e regressa-se ao menu principal.

Version f Versdo: beta 001
Build Date: [ Data: July.01.2013 (12:00)

— Contact information / Informacdo de Contato

email:
labcarga @isep.ipp.pt

mail / correio:

Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada [LABCARGA
Departamento de Engenharia Geotécnica|DEG

Instituto Superior de Engenharia do Porto [ISEP

Rua do Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Portugal

Copyright © 2013 Rogério Pinheiro & Helder I. Chaminé
({LABCARGA |DEG - ISEP)

_| sair

Figura 62. Informacgdo genérica sobre a MGC-RocDesign[Calc, onde se podera encontrar a morada para

contatos futuros.
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O botdo “Credits” refere-se ao ambito em que foi elaborada a MGC-RocDesign|Calc, tendo ainda
uma breve adverténcia focalizada nos autores das diversas classificacGes geomecanicas e nos

programas informaticos utilizados (Figura 63).

.MGC-RocDesign| Calc foi criada, conceptualizada e desenvolvida em ambiente académico por Rogério Pinheiro e Helder 1. Chaming
{Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada, Departamento de Engenharia Geotécnica, Instituto Superior de Engenharia do Porto,
Politécnico do Porto). MGC-RocDesign| Calc foi realizada no &mbito da dissertagdo do curso de mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente (2012/2013) por Rogério Pinheiro, sob a orientacio dentifica do Professor Helder 1. Chaming,

@ Rogério Pinheiro & Helder 1. Chaminé (Julho de 2013)

— Adverténcia
. A MGC-RocDesign| Calc foi baseada nas dassificacies geomecanicas publicadas {consultar bibliografia geral e espedifica) e todos os
direitos de propriedade intelectual s3o reservados aos autores das dassificacies, nomeadamente, Bieniawski (1972, 1973, 1978, 1579,
1989, 1993), Barton et al. {1974, 1980), Wickham et al. (1972, 1974), Deere et al. {1967}, Deere & Deere (1988), Gonzélez de Valejo
(1983, 2003), Gates (1997, 2003).

. A ScanGeoData |BGD e SchmidtData |UCS (GeoTech| CalcTools) foram criadas e desenvolvidas no dmbito das teses de Ramos {2008, de
Fonseca (2008), e de Galiza (2013), sob a supervisio do Professor Helder I. Chaming. A essénda das calculadoras foram publicadas em
Fonseca et al. (2010) e Galiza et al. (2011z,b,c). Mz sua base estdo as recomendacies da ISRM (1981, 1985, 2007). Todos os direitos de
propriedade intelectual s3o reservados aos criadores das calculadoras ScanGeoData|BGD e SchmidtData|UCS (L. Fonseca, L. Ramos, A.C.
Galiza e H.I. Chaming).

. O pacote informatico ArcGis de Sistemas de Informacio Geogréfica (SIG) € produzido pela ESRI {Environmental Systems Research
Institute). EUA.

_| sair

Figura 63. Apresentacdo da janela do menu Credits.

O botdo “Selected Bibliography” apresenta a bibliografia principal que foi utilizada como auxilio a
fundamentacdo cientifica da “Calculadora Geomecanica” e pretende, igualmente, constituir uma
fonte de informacdo para o potencial utilizador. A bibliografia esta dividida por tematicas diversas,
desde os manuais de geoengenharia de referéncia até aos manuais sobre as classificacdes de
engenharia de macicos rochosos, passando pelas principais publicacdes de geociéncias de
engenharia, mecanica das rochas e cddigos/recomendacdes/ensaios em engenharia de macicos
rochosos. Como se poderd observar na Figura 64, ao selecionar o botdo “Geoengineering issues”,
abrir-se-a de imediato um menu com a bibliografia relacionada com o tema.

Para terminar, basta premir o botdo “Exit”, o qual encerrara o programa MGC-RocDesign | Calc.

and Training in G Scences: Sol and
_] rock mass i i : Routledge, Taylor and Frands Group, 526 p.
_l Sair )y, sol mechanics and rock mechanics: past, present and future. Bull. Eng. Geol.

.Hoek, E., 1999. Putting numbers to geology: an engineer’s viewpoint. Quarterly Journal of Engineering Geology, 32(1): 1-19.

Keaton J., 2013, Engineering geology: fundamental input or random variable?. In Withiam J.L., Phoon K. K., Hussein M. (ed.),
Foundation Engineering in the Face of Uncertainty: Honoring Fred H. Kulhawy. ASCE. GSP 229. pp. 232-253.

.Terzaghi R.D., 1965. Sources of errors in joint surveys. Geotechnique, 15: 287-304.

.Culsham M.G., 2005. Fromcormptwwadsreaity devdowwhambuwdsomunwddofhmmfaa
Qarwlv.bu-nal Geology and 231-284.

JFreitas M.H. de, 2009. Geology: its principles, practice and potential for Geotechnics. Quarterly Journal of Engineering Geology and
Hydrogeology, 42: 397-441.

.Bieniawski Z.T., 2010. Building bridges between academia, industry and society:
Mdlmeofbocwms&sa AGdLI’we!stvofSou\(eu\dfednologynKldmw 17p. hm//home@ed:d/
~cala/bieniawskifw.

dhc_en.pdf
[&] sair

Figura 64. llustracdo do botdo “Geoengineering issues” e da bibliografia associada.

124



Capitulo 4 — Exemplos de aplicacao pratica da
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4. Exemplos de aplicagdo pratica da MGC-RocDesign|Calc: comparagoes,
limitagOes e potencialidades

“The output from any rock mass classification is only as good as the input data. It is
therefore important that the necessary basic input data are available and reliable.”
(Bieniawski 1993)

4.1. Consideragdes iniciais

Neste capitulo apresentar-se-a de forma ilustrativa um exemplo de aplicabilidade da “Calculadora
Geomecanica” MGC-RocDesign | Calc. Na selecdo do exemplo teve-se em linha de conta uma série de
pressupostos, a saber: i) bom conhecimento pessoal da area da investigacdo, neste caso da antiga
mina das Aveleiras (Tibdes), visto ter tido participacdo efetiva em trabalhos de cartografia
subterranea durante os anos 2012/2013, a convite do orientador da presente dissertacdo; ii) o local
selecionado apresenta um excelente repositério com estudos geotécnicos de terreno e de
laboratério, de documentacdo histérica e de publicacbes sobre a tematica em apreco (e.g.,
LABCARGA 2007-2008, Lopes et al. 2008, Meixedo et al. 2011, Pereira 2012, Lopes 2012, Trigo et al.
2013); iii) no caso especifico da geomecanica mineira foram realizados estudos no macigo rochoso da
mina das Aveleiras/Tibdes o que permitird com alguma seguranca balizar os resultados alcangados
com recurso a aplicacdo informatica desenvolvida, a MGC-RocDesign[Calc; iv) serd ensaiada uma
comparac¢do objetiva entre uma abordagem cldssica, que incluird, com certeza, muitas tarefas
manuais na utilizacdo de tabelas classificativas, e a utilizagdo da ferramenta MGC-RocDesign [Calc
com recurso a todas as funcionalidades e processos automaticos inerentes a uma “Calculadora”
computacional. Esta comparacdo visara, igualmente, a oportunidade de se sistematizarem as
eventuais limitacbes, potencialidades e trabalhos futuros para o melhoramento da MGC-
RocDesign|Calc.

O presente capitulo organizou-se de forma a apresentar e a discutir a aplicabilidade da MGC-
RocDesign|Calc. Assim, na primeira parte apresentar-se-a de forma muito breve o quadro histdrico,
cartografico, geoldgico, geomineiro e geotécnico da mina das Aveleiras/Tibdes (para o efeito, nesse
tépico o texto segue de perto a publicacdo, de que somos co-autores, da revista “Boletim de Minas”
(DGEG — Direcdo Geral de Energia e Geologia); Trigo et al. 2013).

Seguidamente, proceder-se-a a avaliacdo geotécnica e geomecéanica da galeria mineira 2 das
Aveleiras, composta por um macico rochoso metassedimentar e granitico (logo, heterégeno) e muito

deformado e fraturado (anisotrépico); por fim, far-se-4 uma comparacao critica da funcionalidade da
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utilizagdo da MGC-RocDesign|Calc com um duplo-objetivo, o apoio a cartografia de zonamento

geomecanico e o dimensionamento do suporte.

A Figura 65 ilustra esquematicamente a caraterizagdo dos macicos rochosos e a utilizacdo das

classificagGes geomecanicas em engenharia de macicos rochosos, no apoio ao dimensionamento em

escavagoes subterraneas ou tlneis mineiros.

Descrigdo / Classificagdo

versus
Macigcos Rochosos heterogéneos e fraturados

Avaliagdo / Dimensionamento

Descricdo dos Macicos Rochosos

—)

Descrigdo geoldgica e geotécnica
basica dos macigos rochosos:

ISRM (1978, 1981, 2007)

Classificacdo dos Macicos Rochosos

=)

Descrigdo das descontinuidades :
Q-system, RMR, SRC, RSR, etc.

- Bloco unitario / Grau de
compartimentagio

- Estado daresisténci ani

- Fatores e geometria da
escavagdo

Comportamento dos Maci¢os Rochosos
D GSlI, RQB, HP::lalue-, etc.

- Rochai (mi), Coesdo,
e S e

tensdo

- Grau de fraturagdo

- Avaliagdo das infiltragdes e
afluxos de dgua
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Figura 65. llustracdao esquematica de sintese sobre a caraterizagdao dos macigos rochosos e a utilizagdo das

classificagBes geomecanicas em engenharia de macicos rochosos, no dimensionamento/Design de escavagbes

subterrdneas ou tuneis mineiros. (inspirado em Chaminé 2010).
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4.2. A antiga mina de volframio das Aveleiras (Tibdes): exemplo de um macico rochoso

heterogéneo fraturado

4.2.1. Breve introdugao

A semelhanca do que aconteceu um pouco por todo o Noroeste Peninsular, também Mire de Tib3es,
em Braga, acolheu uma efémera, porém marcante, experiéncia de exploragdao mineira, quando, nos
alvores das duas grandes guerras mundiais, um punhado de Nortenhos se deu conta de que a
fertilidade dos solos do vale do Cavado ndo era a uUnica riqueza que poderia ser extraida do seu
substrato. Neste caso trataram-se de exploracdes de pequena dimensdo, algumas delas mesmo
furtivas ou ocasionais, que se ocupavam da pesquisa do minério “negro”. A mina das Aveleiras,
escavada no dealbar do século XVII para o fornecimento de dgua ao Mosteiro de S. Martinho de
Tibaes, foi objecto de lavra mineira e intensa exploracao de volframio em meados do século passado,
por um periodo temporal de cerca 20 anos (Meixedo et al. 2011, Lopes 2012, Trigo et al. 2013).

No dealbar do século XX, o substrato rochoso do monte de S. Gens (actualmente, S. Filipe), em Mire
de Tib3es, é calcorreado por aventureiros e pesquisadores de volframio e, em especial, nos finais dos
anos 30, motivado pelas cota¢des excepcionais deste minério no periodo da Segunda Grande Guerra
Mundial (e.g., Nogueira 1941, Farinas de Almeida 1946, Martinez de Lima 1953, Sim&es Cortez 1965).
E uma de muitas exploracdes mineiras de volframio da regido Norte de Portugal (Figura 66) com
todas as implicagGes sécio-econémicas a nivel nacional (e.g., Nogueira 1941, Farinas de Almeida
1946, Freire 2001, Nunes, 2001/2002, Lage 2002, Vilar 2008, Avelds 2010) e, mesmo, a nivel
internacional (e.g., Li & Wang 1943, Nash 1993, Lassner & Schubert 2005). Os principais minérios
extraidos na regido foram o volframio e o estanho, contidos em fildes hidrotermais quartzosos e em
fildes aplito-pegmatiticos, respectivamente, com controlo tecténico (e.g., Cotelo Neiva 1944, Conde

et al. 1971, Teixeira et al. 1973, Ribeiro & Pereira 1982, Leal Gomes & Gaspar 1992).

129



"Minas de Tibdes: Prossesuem com grande actividade os frabalhos de pesquisa nas minas de
woltram ullimamente registadas pelos $1s. Herculano de Matos Braga, inspector de financas,
deste distrito, Manuel Joaguim de Paiva, estimado jarmacéutico desta cidade e Luis Augusto

(Correla da Cunha, abastado capitalista.”

Transcrigao de texto publicado no Jornal “Commercio do Minho” a 22 de Junho de 1916

@ Cowereis do Porte I 7 _Twsalon 3 o Sumbrosea | )
-~ o= s PIARIO PA MANHE
Tercu-feiro, 9 de Setembro de 194} Dﬁ |
i b4 111X - 1941
i et G0
) 2 A
TUGUESA SHIRTTEERLENINE om iy HE UBLIGB’ FU’"UEUESA
REPUBLICA PORTUG EP = S T : 2T ;
, Emms ﬂﬁ GHHEBSSHU MINISTERIO DA ECONOMIA
ECONOMIA H = . :
B G it Fazse oublico nos termos € Direcgdo Beral de Minas
Direcciio G‘"’?‘ '312 ?f“‘“ © Serviges para os e€feitos do artigo 3l.0
zeolbgicos 1o . L
do Decreto-l¢! no 18,713, de1 8 E I
Praga do Comércio — LISBOA de Agosto de 1930, ue’Siiva, e 9"“‘1’“3 i “!I"ms
" = Barbosa & Marques imitada. ey
EDITOS DE CONCESSAO sociedade nor cotas. requertu a Praga do Comércio—LISBOA
- y - 2 c s34 rdmio P —
Faz-se publico nos termos e para oncessio da mina de VOI,f Edito 3
os efeitos do artigo 31.° do Decreto- denominada «Tibdz-y (regisio de- s de Cencessao
-lei n° 18713, de 1 de Agosto de nommado™ Euga» % Anjo), st Fize publico nos lernog o pare o8
1930, que Silva, Barbosa & Marques, tuada pa freguegia dt' M.lrEdC efeitos do artigo 31 do Decreto-let
Limitada, sociedade por cotas, reque- Tibdes,  concelho e distrito de . 18713, de 1 de Agoeto de 1930, que
reu a concessio da mina de volird- Braga, reégistada na Camara Mu; yél‘-l‘ Backoee, n Macques,. Limitada.
mio denominada «Tibdesy (registo nicipal do refendo celho em Sefuaes) dUe_{0Mas, Sequecel, 18 Gl
denominado Lugar do ARTET;, siua- 20 'de Janeiro de 1040, com mada” Einigga, Tesinto  denominads
a na freguesia de Mire de Tibaes. = ‘ pessoas Lugar dF®Aj0), situeda na fr 2
concelho e distrito de Braga, regis- vMLam ‘?e ‘110(11:‘! ‘as 1 o de Mire de 1‘nb-.1cr: Cuoun;“:y f'ﬁ%s\éf?ié
tada na Camara Municipal do refe- queém .1 ciada concessae possa de Braga, registadn na Caomara Munl-
rido concelho em 20 de Janeiro de prejudicar, a-apresentar as suas cipal do referido concelho em 20 de
1040, e convidam-se tédas as pessoas reclamacbes 10- Ministério  da Janeiro de 1940, e couvidam-se tddus
a quem a citada concessio possa pre- Economla, dentro do prasode :;Z%'_;(";Gr:;u;i(;’f‘fe“; Kp:‘;;;:‘:“fm;{c“;m:
Pl : " sen 7 ar gs S
judicar, a apresentar as suas recla- ¢essenta (lias,” contados da data reclamagées no  Ministévic de  Econo
magdes no Ministério da. Economia, da oublicagio. déste Edito no mia, denwo do prazo de sessenta d'as
dentro do prazo de sessenta dias, Diirio do Governo. Reparti¢io contados da data de publicagio dests
t:'untados da v_,i’at:a da publicacio déste de Minas, 2 de Setembro de édito no «Didrio do- Govécnox,
édito no «Diario do Govérnon. 1941. O ’[‘:HL;CH.'ICH'O Chefe da Reparticlo de Minas, 2 de Setembr
Reparti¢io de Minas, 2 de Setem- Repartiglo. de 1941
bro de 1941.'. . Lngwo Anidnio ds Castelo Branco O Engenheirg Chefe da Reparticio
O Engenheiro-Chefe da Reparti¢io. Antonio de Castello Branco
Anténio de Castello Branen = sdiviiiREE mi:mumnmun:””"

Editos de concessio dados 3 estampa no “Comércio do Porto” (9/09/1941),
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Figura 66. Noticias sobre os trabalhos de pesquisa de volframio na regido de Mire de Tib3des e sobre a
exploragdo de volframio de “Tibdes” (ou Aveleiras) dadas a estampa em jornais da época: i) sobre as “Minas de
Tibdes” no “Commercio do Minho” (22/06/1916); ii) dos éditos de concessdo no “Comércio do Porto”

(9/09/1941), no “Diério do Minho” (9/09/1941) e no “Diario da Manh&” (11/09/1941). In: Lopes (2012).

O Mosteiro de S. Martinho de Tib3des situa-se na regido Norte de Portugal, préximo da cidade de
Braga. Fundado em finais do século XI, este Mosteiro conheceu épocas em que assumiu uma grande
importancia no contexto nacional, tendo chegado a ser a Casa-Mae da Congregacdao Beneditina
portuguesa (e.g., Oliveira 1974, Mata et al. 2000, Mata & Oliveira 2004, Fontes 2005, Coelho Dias
2010). A esse apogeu seguiu-se um periodo de decadéncia que culminou com a sua compra pelo
Estado Portugués, encontrando-se, atualmente, afeto a Direcdo Regional de Cultura do Norte do
Ministério da Cultura e classificado como Imdvel de Interesse Publico desde 1944 (Mata & Oliveira
2004). Uma das razbes decisivas para a escolha do local de implantacdo dos mosteiros era a
existéncia de agua, elemento também presente, de forma abundante, no Mosteiro de Tib3des e area

envolvente. O Mosteiro era abastecido por uma série de minas de agua, cuja idade secular se
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encontra registada em varias referéncias nos arquivos do Mosteiro de Tibdes (Mata & Dias Costa
1998a,b, Dias Costa 2002, Coelho Dias, 2010, Martins et al. 2012, Lopes 2012). Apresenta ainda
nascentes singulares, tal como a fonte de S. Bento (também conhecida por fonte de S. Bentinho),
(Almeida & Almeida 1988, TERMARED 2011). A generalidade destas minas é constituida por galerias
de pequenas dimensdes. A mina das Aveleiras constitui uma exce¢do, com as galerias principais de
maior dimensdo, uma vez que nesta foi explorado o volframio, durante a Segunda Guerra Mundial
(Lopes et al. 2008, Meixedo et al. 2011, Lopes 2012). No ambito das atividades de extensado cultural e
cientifica que atualmente oferece, é objetivo do Mosteiro de Tibaes viabilizar, futuramente, a visita a
mina das Aveleiras, criando um novo motivo de interesse. Para a concretizacdo desta intencao,
tornou-se imperativo averiguar a estabilidade da mina e a necessidade de a reforcar, tendo-se
selecionado um tramo principal (e galerias transversais envolventes) com cerca de 80 m de extensao
(LABCARGA 2007-2008).

A antiguidade da mina, o abandono da sua exploracdo e o seu isolamento nas ultimas décadas,
aliados a um conjunto de condi¢Ges ambientais favoraveis, levou a que a mina constitua, hoje em
dia, um importante habitat. A percecdo da existéncia destas caracteristicas ambientais particulares,
bem como de todos os aspetos patrimoniais, histdricos e geoldgicos condicionou a solucdo de
reabilitacdo projetada. A concretizacdo da reabilitacdo parcial da mina poderda permitir que esta
venha a constituir um geossitio, face ao seu particular valor pedagdgico e turistico e, a longo-prazo,
podera estabelecer-se como um espago geomuseoldgico, numa perspetiva de um novo ciclo de

sustentabilidade (Meixedo et al. 2011, Lopes 2012).

4.2.2. Enquadramento regional

A regido de Mire de Tibdes enquadra-se, do ponto de vista geoldgico, numa area constituida por
rochas metassedimentares, ladeadas pelos macicos graniticos de Braga, de Gondizalves e de Aveleda.
Neste trabalho destacam-se as unidades geoldgicas que afloram na area em estudo (Teixeira et al.
1973, Leal Gomes et al. 1997, Meireles et al. 1997, Ferreira et al. 2000): i) Depdsitos de cobertura; ii)
Rochas metassedimentares; iii) Rochas graniticas; iv) FilGes e massas; algumas destas massas foram
alvo de exploragdes mineiras, no passado, dadas as suas mineralizagées em volframio e estanho. A
caracteristica geomorfoldgica mais evidente da drea em aprego consiste no contraste entre o fundo
plano dos vales e as vertentes ingremes das eleva¢Ges que os ladeiam o que, de resto, constitui uma

fisionomia comum na regido Minhota (Figura 67).
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Figura 67. Enquadramento geoldgico regional de Mire de Tib3des (adaptado de Ferreira et al. 2000). In: Trigo et

al. (2013).

4.2.3. Descrigao da Mina das Aveleiras

A mina das Aveleiras localiza-se, grosso modo, em flanco de encosta, a Norte do monte de S. Filipe. O
antigo espago mineiro trata-se, genericamente, de um jazigo de volframio formado por um cortejo
filoniano hidrotermal, donde se destacam estruturas quartzosas e aplitdides, tipicas de bandas de
cisalhamento ductil a ductil-fragil, com possangas aprecidveis. Estas estruturas hidrotermais
enquadram-se no tipo de depdsitos primarios mineralizados com W-Au-As-Zn (Cotelo Neiva 1944,
Leal Gomes & Gaspar 1992). A mina das Aveleiras tem uma entrada principal, de dimensdes
apreciaveis (ca. 1.8 m de largura por 2.4 m de altura), e outra, de menores dimens&es (ca. 0.7 m de

largura), correspondente a “mina de dgua das Aveleiras” (Figura 68).
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Figura 68. Aspetos diversos da antiga mina de volframio das Aveleiras: a) esboco litoldgico do tragado
subterrdneo e fotografias da entrada da mina, do seu interior e da vista aérea da Cerca do Mosteiro de Tib3es;
b) exemplo de sustimento em madeira original e esquema tipico do manual “Arte Mineraria “ de Gerbella
(1947); c) fotografia ilustrativa de trabalhos de pesquisa e processamento de minério de volframio no Norte de

Portugal (Minho), por volta de 1930 (adaptado de Meixedo et al. 2011 e de Lopes 2012). In: Trigo et al. (2013).

Os trabalhos mineiros realizados na drea das Aveleiras constaram de algumas sanjas, humerosos
pogos e chaminés de ventilacdo, e varias galerias, quer em dire¢do (longitudinais) quer transversais
(designadas na linguagem geoldgico-mineira por “travessas”, T), com algumas centenas de metros de
extensdo (tal como se comprova nos relatérios inéditos dos Engenheiros Técnicos de Minas do
Instituto Industrial do Porto: Lagoa 1941, Fonseca 1943, Pousada 1947). Estes trabalhos permitiram
verificar a continuidade da mineralizagdo, tanto em extensdo como em profundidade. A galeria

principal € muito ampla até aos 80 m de extensao, tendo em média 1.5 m de largura e 1.9 m de

133



altura. Aquando da exploracdao do volframio, os hasteais e o teto da mina foram suportados por
entivagOes de madeira, atualmente praticamente inexistentes, tendo-se verificado ja a derrocada do
teto em algumas secgGes (Figura 69. As galerias inspecionadas da mina das Aveleiras cortam diversos
fildes de quartzo (Figura 70) que foram explorados pela mineralizagdo em volframite. A paragénese
primaria tipica é constituida por: arsenopirite, pirite, blenda, volframite e calcopirite (Teixeira et al.
1973, Alves et al. 2010). Foi reportada por Alves et al. (2010) a ocorréncia do mineral scorodite’
sobre nucleos de yanomamite (i.e., portadoras do elemento indio, In), com um enriquecimento
superficial em Fe, neoformados em cavidades de corrosdo de sulfuretos nos detritos mineiros mais
grosseiros dos despejos das Minas de Tibdes. As estruturas filonianas hidrotermais anteriormente
referidas concentram-se, fundamentalmente, ao longo das galerias G1 e G2, ocorrendo ainda ao

longo das travessas Tl e T2.

Figura 69. Exemplos do estado de degradagdo dos suportes de madeira (com mais de 50 anos) da mina das
Aveleiras (a, b) e aspetos de locais de abatimento pontual nas galerias da mina das Aveleiras (c, d). In: Lopes

(2012).

7 scorodite (Fe**As04.2H-0): mineral comum de arsenato hidratado de ferro, do grupo da variscite (Alves et al. 2010).
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Figura 70. Aspeto das estruturas filonianas quartzosas observadas na mina das Aveleiras. In: Lopes (2012).

4.3. Mina das Aveleiras: estudos de geotecnia mineira

4.3.1. Generalidades

Para a definicdo da proposta de reabilitacdo da mina procedeu-se, numa fase inicial, a compilacao
exaustiva da documentacdo histdrica, patrimonial e técnico-cientifica existente e a realizacdo de
estudos cartograficos (geomorfologicos, geotectdnicos e hidrogeoldgicos) de superficie.
Seguidamente, realizou-se um estudo geoldgico e geotécnico mineiro, bem como investigacGes
geomecanicas in situ e laboratoriais (LABCARGA 2007-2008), que suportaram o posterior
dimensionamento de uma estrutura de reforco (Trigo et al. 2013). O signatario desta dissertagdo
participou ativamente nesta fase de terreno e nos trabalhos de laboratério, em colaboracdo com o
colega de mestrado Eng? Ricardo Pereira (Pereira 2012), com a supervisdao do Professor Helder I.
Chaminé.

O objeto do estudo geotécnico foi a galeria principal G2 (Figura 68), visto que a galeria G1 foi
anteriormente estudada em detalhe por LABCARGA (2007/2008), Neto (2007), Ramos (2009) e
Pereira (2012). De referir ainda na categoria de estudos técnicos prévios, os relatdrios técnicos da
lavra da mina de Tibdes da autoria de Lagoa (1941, de Fonseca (1943), de Pousada (1947), o relatério
hidrogeoldgico da Personda (1994) e as dissertagdes de Flor Pereira (2010) e de Lopes (2012), as
quais apresentam uma sUmula de apontamentos diversos sobre o contexto geo-patrimonial

envolvente e a rede hidraulica de Tibdes. Além destes importantes documentos hd uma série de
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publicacGes cientificas de interesse, a saber: Lopes et al. (2008), Meixedo et al. (2011), Trigo et al.
(2013).

A galeria principal G2 apresenta dimensdes equivalentes as da galeria G1, constituindo um tramo
com cerca de 110 m de extensdo, e aquela donde provém grande parte da agua circulante na mina. A
galeria principal G2 é intercetada por quatro pogos de ventilagcdo, realcando-se um deles, com cerca
de 8 m de altura (com um piso superior), do qual circula muita agua, conduzida para o chdo da
galeria G2 através de um tubo de polipropileno (Personda 1994). A parte terminal da galeria G1 tem
cerca de 45 m de comprimento, é interceptada por um poco de ventilagdo e pelas travessas T4, T5,
T6 e T7, e onde se encontra a galeria da nascente das Aveleiras (T7). O chdo desta galeria encontra-se
na maior parte da sua extensdo coberto de agua, nalguns locais com cerca de 50 cm de altura
(Pereira 2012).

Procedeu-se, entre Abril-Maio de 2012 e Dezembro de 2012, ao levantamento geolégico mineiro de
pormenor (hasteais, teto e chdo das galerias) para se definir o quadro geoldgico estrutural (de
autoria dos Professores Helder I. Chaminé, Maria José Afonso e coadjuvados na vetorizacao
cartografica pelo Doutor J. Teixeira), seguindo-se o levantamento geotécnico mineiro, em particular a
cartografia da rede de descontinuidades do macico rochoso heterogéneo e a descricdo dos
parametros geoldgico-geotécnicos das superficies estruturais e da matriz rochosa (Pereira 2012). Em
ambos os levantamentos aplicou-se a técnica da amostragem linear. Procedeu-se,
complementarmente, a ensaios geomecanicos “in situ” (ensaio esclerométrico) sobre as superficies
estruturais do macico rochoso para se determinar a resisténcia a compressdo uniaxial. Numa fase
posterior, foi efetuada uma campanha de recolha de material-rocha (cerca de 50 kg) para a
realizacdo em laboratdrio do ensaio de carga pontual (PLT), no Laboratério de Geotecnia e Materiais
de Construcdo (LGMC]ISEP). No total foram cartografados, na Galeria 2, in situ 237 planos de
descontinuidade e realizadas 47 estacGes geomecanicas (ensaio esclerométrico com martelo
Schmidt, tipo L). Além disso, foram ensaiados em laboratdrio 31 provetes, recorrendo ao ensaio de
carga pontual.

Todos os dados geoldgico-geotécnicos foram compilados, uniformizados e tratados de forma
exaustiva em duas bases de dados dinamicas (SCANGEODATA|BGD e SCHMIDTDATA|UCS; Fonseca et al.
2010, Galiza et al. 2011 a,b,c). A andlise estatistica das descontinuidades foi efectuada com recurso
ao programa geo-informatico Dips v5.1 da RocScience® (licenca LABCARGA|ISEP), o qual permitiu a
definicdo das principais familias de descontinuidades. Numa fase posterior, foi realizado o estudo da
compartimenta¢do do macico rochoso com vista aos zonamentos geotécnico e geomecanico do
macico rochoso, bem como a aplicacdo das classificagdes geomecanicas (pormenores em Pereira

2012).
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4.3.2. Estudo geoldgico, geotécnico e geomecanico mineiro

Como se referiu anteriormente, procedeu-se ao estudo geoldgico-geotécnico, recorrendo a técnica
de amostragem linear, do hasteal direito da galeria principal G2 (tramo com 110 m) da mina das
Aveleiras. Todavia, procedeu-se a inspecg¢des sistematicas do hasteal esquerdo, teto e chdo da
galeria; caso se justificasse executou-se, nessas partes da mina, um esbogo cartografico dos aspectos
geoldgico-mineiros relevantes.

O macico rochoso subterrdneo inspeccionado reflete globalmente a geologia de superficie e
evidencia, de uma forma cabal, a existéncia de estruturas filonianas quartzosas e de fildes aplitdides
quartzo-feldspaticos. Assim, do ponto de vista geoldgico, o macico estudado carateriza-se,
globalmente, como sendo de natureza metassedimentar, de granulometria fina, micaceo, com
foliacGes tectonometamorficas (xistosidade e clivagem de fractura) e com intercalacdes de veios
guartzosos. Foi identificada na Galeria 2 uma mancha de granito, de grao fino a médio. De uma
maneira geral, o macico encontra-se medianamente alterado a pouco alterado e com elevado grau

de descontinuidades.

Nos hasteais das galerias cartografadas reconheceram-se as seguintes unidades litolégicas (Pereira
2012):

e (Corneanas — metapeliticas e quartzosas, de tonalidade castanha, com abundantes
intercalacbes de segregacdes quartzosas, conferindo a rocha uma textura siliciosa,
compacta e maciga. As corneanas apresentam-se pouco alteradas a alteradas (Wi, a Ws)
As rochas apresentam uma xistosidade penetrativa bem desenvolvida, com uma
orientacdo média N15° a 45°W e N30°E;

e Fildes e massas de quartzo — estas estruturas estdo, por vezes, brechificadas, com
possanca variavel entre 0,5 e 1 m, com mineralizacdo associada em volframite, pirite,
arsenopirite. Foram registados fildes com uma extensdo superiora 10 m;

e Filées e massas apliticas e/ou pegmatiticas quartzo-feldspdticas — sdo estruturas com grao
médio a fino, muito pouco alteradas (W1); com possancas médias idénticas aos filGes de
quartzo;

e Granito moscovitico de granularidade fina a média — sdo a muito pouco alterado (W1-2),
de tonalidade esbranquicada-amarelada a rosada, nas zonas mais ricas em feldspato. Esta

unidade foi apenas cartografada na galeria G2.
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No Quadro 45 e no Quadro 46 apresenta-se a sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos referentes, respetivamente, a unidade das corneanas/aplitdides e ao granito

(pormenores em Pereira 2012).

Quadro 45. Sintese dos parametros geoldgicos-geotécnicos e geomecanicos para a unidade das

corneanas/aplitéides no macico da galeria G2 (Mina das Aveleiras). In: Pereira (2012).

Galeria 2 - Mina das Aveleiras (Tibaes) llustracées

Tipo de litologia

Corneanas/Aplitdides

= Wi, W3
Grau de alteragcdo
86% 14%
N = 138 descontinuidades
Tipo de Falha Diaclase
Estado de descontinuidade 10% 90%
fracturagdo 1-N115°-130°E; 75° — 85° NE/SW
Familias
o 2 - N 100°-110° E; 45° — 60° NE
principais
3- N 155°-165° E; 60° — 70° SW
Fechada Aberta Muito aberta
Abertura 39% 54% 7%
Valor médio = 7,6mm
Grau de~ Fiz Fs Fas
Fracturagao
(espagamento / 29% 44% 27%
“fracture
intercept”, F) Valor médio = 38,5cm
Pouco continua
Continuidade
100%
i Rocha Descontinuidade Obscura
Terminagdo
25% 42% 33%
Cia Cs Css
Curvatura
75% 23% 1%
Ry R Ry
Rugosidade 12 3 s
73% 25% 2%
Argila Rocha/Rocha esmagada Nenhum
Preenchimento
39% 11% 50%
Ligeiramente humido a L, . Fluxo
~ Seco L. Humido a gotejante
Percolagdo hamido gotel abundante
43% 54% 2% 1%
Resisténcia a S S S4
Compressdo 50% 46% 4%

Uniaxial "in situ"

Valor médio = 63,7 Mpa

Resiténcia a carga
pontual (PLT), nos
Aplitéides

Valor médio de IS(50) = 5,29 MPa (S2)
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Quadro 46. Sintese dos parametros geoldgicos-geotécnicos e geomecanicos para a unidade do granito no

macic¢o da galeria G2 (Mina das Aveleiras). In: Pereira (2012).

Galeria 2 - Mina das Aveleiras (Tibaes) llustragbes
Tipo de litologia Granito
- Wi,
Grau de alteragdo
100%

N = 58 descontinuidades

Tipo de Falha Diaclase
Estado de descontinuidade 26% 74%
fracturagdo 1-N165°-175° E; 70° — 85° SW/NE
Familias

2-N60°-70°E; 60° - 75° SE

principais
3- N 130°- 140° E; 70° — 85° SW
Fechada Aberta Muito aberta
Abertura 78% 7% 16%
Valor médio = 14,6mm
Grau de_ Fia Fs Fas
Fracturagao
(espagamento / 22% 41% 36%
“fracture
intercept”, F) Valor médio = 39,5cm
Pouco continua
Continuidade
100%
L Rocha Descontinuidade Obscura
Terminagao
21% 38% 41%
Cy. C Cy.
Curvatura 2 y 5
90% 9% 2%
Ry R Ry
Rugosidade 2 N -3
66% 33% 2%
Argila Rocha/Rocha esmagada Nenhum
Preenchimento
10% 7% 83%
Ligeiramente humido a , . Fluxo
~ Seco Humido a gotejante
Percolagdo hdmido gotel abundante
16% 78% 2% 5%
Resisténcia a S2 S
Compressdao 80% 20%
Uniaxial "in situ” Valor médio = 89,6 Mpa
Resisténcia a
carga pontual Valor médio de I1S(50) = 7,54 MPa (S2)

(PLT), no Granito

Toda a informagdo recolhida foi uniformizada, processada e analisada de forma exaustiva e
sistematica, com o intuito de ensaiar um possivel quadro de correlacdo geoldgico-geotécnico
entre os macicos rochosos da rede de galerias estudada. Assim, elaborou-se o quadro sintese
(Quadro 47) e a Figura 72 em que se constata que, na sua globalidade, as caracteristicas
geotécnicas e geomecanicas das galerias estudadas sdo coerentes. De realcar que ambas as
galerias apresentam zonas geotécnicas com um padrao litolédgico semelhante, dominantemente,
as corneanas quartzosas e metapeliticas. Por outro lado, na galeria G2 identificaram-se duas
litologias, com expressiva representatividade cartografica, os aplitdides quartzo-feldspaticos e os

granitos moscoviticos.
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Quadro 47. Sintese dos parametros do zonamento geotécnico do macico rochoso da galeria mineira G2,

Mina das Aveleiras (revisto e adaptado de Pereira 2012).

L . B R Grau de al 3 Grau de fi 3 Grau de resisténcia
Zona Geotécnica (2G) llustragdes Litologia N
Alteragdo Espacamento Ucs (MPa)  PLT (MPa)
Corneanas guartzosas (com niveis filonianos de
2G1.(G2) o . Wia Fza F3 [90-40 cm] 65-90 4-6
quartzo e aplitides quartzo-feldspaticos)
262462) Comeanas metapeliticas (com intercalagoes de Wea FyaFe 35,75 cm] 0-55 nd
aplitdides quartzo-feldspaticos)

S EF Aplitides quartzo-feldspaticos (com intercalacBes
ER) 2G3.G2) de corneanas quartzosas e fildes de quartzo Wi Fza Fs[40-15 cm] 95-125 nd.
3= brechificado)

264462) Granito moscovitico de grdo fino (por vezes, com W, Faa Fs [10-30 cm] 40-50 .

passagens de corneanas quartzosas)
2G5.(G2) Granito moscovitico de grao fino a médio Wy F3a F; [40-65 cm] 75-110 8-10

n.d. - ndo determinado; * valores retirados de Lopes (2012}
G2 -Galeria 2

UCS - Resisténcia & compressdo uniaxial; PLT - Resisténcia & carga pontual
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Figura 71. Cartografia das zonas geotécnicas mineiras da galeria principal G2 da mina das Aveleiras (adaptado de Pereira 2012; e levantamentos cartograficos geoldgico-mineiros inéditos de H.l. Chaminé e M.J. Afonso, 2006/2013).
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Figura 72. Sintese cartografica da rede de galerias estudada da Mina das Aveleiras, com a representagdo do zonamento geotécnico e uma tentativa de correlagdo (cf.

Quadro 46, para processo de legenda geotécnica), (revisto e atualizado de Pereira 2012).
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4.4. Aplicagao da MGC-RocDesign [ Calc: macico rochoso da mina das Aveleiras

4.4.1. Avaliagao geomecanica com recurso as classificag6es de macigos rochosos: uma sintese

De seguida, é apresentada a aplicacdo dos sistemas de classificacdes de macicos rochosos as
zonas geotécnicas referidas no Quadro 12, ou seja, aos principais sistemas de classificacdo
geomecanica — RMR (e.g., Bieniawski 1973, 1976, 1979, 1989, 1993, Serafim & Pereira 1983,
Barton & Bieniawski 2008) e Q-system (e.g., Barton et al. 1974, 1980, Barton 2006, Barton &
Bieniawski 2008, NGI 2013), bem como aos indices geomecanicos — GSI (e.g., Hoek & Brown 1997,
Hoek et al. 1998, Marinos & Hoek 2000, Marinos et al. 2005) e HP-value (Gates 1995, 1997, 2003).
Todos os parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos foram obtidos e descritos, tal como
referido, segundo as recomendacgbes e procedimentos propostos pelas CFCFF (1996) e ISRM
(2007). De forma a apoiar a aplicacdo das classificacbes geomecanicas dos macicos rochosos foi
consultado um conjunto vasto de bibliografia especializada que se podera encontrar no capitulo
das referéncias e das quais se poderdo destacar, entre outras, as obras de Terzaghi (1946), de
Deere et al. (1967), de Deere & Deere (1988), de Bieniawski (1989, 1993), de Gates (1997, 2003),
de Barton (2000, 2006), de Brady & Brown (2004), de Hoek (2007), de Scesi & Gattinoni (2009), de
Palmstrom & Stille (2010) e de Singh & Goel (2011).

Para a aplicacdo destas classificacGes recorreu-se aos principais parametros geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos do zonamento geotécnico da Galeria G2 da Mina das Aveleiras
(Tibdes) apresentados no Quadro 45 e no Quadro 46. Neste ensaio comparativo apenas nos
restringiremos as classificacbes de macicos rochosos e indices geomecanicos principais (RMR, Q-
system, GSI e HP-value), apesar de a calculadora permitir a computagdo de outros indices
classificativos. Esta razdo prende-se, fundamentalmente, por razdoes de ordem pratica na

comparacdo entre os dados de Pereira (2102) e os ora alcangados.

Apresentar-se-3o, seguidamente os resultados extraidos a partir da “Calculadora” MGC-

RocDesign|Calc para o RMR, o Q-system, o GS| e o HP-value.

RMR - Rock Mass Rating

Para a classificacdo geomecanica RMR foram seguidos os parametros recomendados e definidos
por Bieniawski (1989, 1993). Os parametros selecionados e os respetivos pesos resultantes da
aplicacdo do RMR na Galeria G2 da Mina das Aveleiras (Tibdes, Braga) estdo sintetizados nos
Quadro 48, Quadro 49, Quadro 50, Quadro 51, Quadro 52 e de acordo com a sua respetiva Zona

Geotécnica. Como se pode constatar a qualidade global do macico é razodvel (Classe Ill). Contudo,
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a zona ZG3(G2) classifica-se de qualidade fraca (IV) e a zona ZG5(G2) de qualidade boa (ll). Se nos
focalizarmos nos valores finais obtidos para estas duas zonas geotécnicas verificamos que estes se
encontram na fronteira entre as classes fraca (IV) e razoavel (lll), e boa (ll) e razoavel (lll),
respetivamente. O valor mais baixo da zona ZG3(G2) e mais elevado da zona ZG5(G2) dever-se-3,
fundamentalmente, a orientag¢do das principais descontinuidades face a direc¢ao média da galeria

(pormenores em Pereira 2012).

Quadro 48. Aplicagdo da classificagdo geomecanica RMR a Galeria 2 — ZG1.

RMR - ZG1 - Galeria 2

Parametros ZG1 Peso
RQD - Rock Quality Designation (%) 30 8
Resisténcia a compressdo uniaxial, UCS (MPa) 60,4 7
Carga Pontual| 15(so) (MPa) 4
Espacamento (cm) 1 10

- . . .. Continuidade 1m, abertura 3,3 mm, pouco
Condicoes geoldgico-geotécnicas das

descontinuidades rugosa sem preenchimento, ligeiramente 19
alterado (W2)
Agua subterranea Humido (H) 7
irecd r icular ix inel
Correcdo da orientagdo das descontinuidades (taneis Diregdo perpendicular ao eixo do tine
. Contra o pendor 45 - 90° -5
e minas) i
Razodvel
Valor final Macico razodvel 46
Classificagdo Classe Ill

Quadro 49. Aplicacdo da classificagdo geomecanica RMR a Galeria 2 — ZG2.

RMR - ZG2 - Galeria 2

Paridmetros 2G2 Peso
RQD - Rock Quality Designation (%) 30 8
Resisténcia a compressdo uniaxial, UCS (MPa) 38 4
Carga Pontual| 15(so) (MPa) 1,5
Espagamento (cm) 1 10
Condicoes geoldgico-geotécnicas das Continuidade 1m, abertura 10 mm, pouco 19
descontinuidades rugosa (R3), sem preenchimento, sdo (W1)
Agua subterranea Hamido (H) 7
Corregdo da orientagdo das descontinuidades (tineis Direcéio perpendicular a0 eixa da tinel
e minas) Contrao penfior 45 -90° -5
Razoavel
Valor final Macigo razodvel 43
Classificagdo Classe Ill
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Quadro 50. Aplicacdo da classificagdo geomecanica RMR a Galeria 2 — ZG3.

RMR - ZG3 - Galeria 2
Pardametros 2G3 Peso
RQD - Rock Quality Designation (%) 20 3
Resisténcia a compressdo uniaxial, UCS (MPa) 107,2 12
Carga Pontual| 15(s5) (MPa) 6
Espagamento (cm) 1 10
Condicoes geoldgico-geotécnicas das Continuidade 1m, abertura 1-3 mm, rugosa 2
descontinuidades (R4), sem preenchimento, sdo (W1)
Agua subterranea Gotejante (H) 7
Correcdo da orientagdo das descontinuidades (tuneis Direcao perpendicular ao eixo do tinel
. A favor do pendor 45 - 90° -12
e minas) . .
Muito desfavoravel
Valor final Macigo fraco 39

Classificagdo

Classe IV

Quadro 51. Aplicacdo da classificagdo geomecanica RMR a Galeria 2 — ZG4.

RMR - ZG4 - Galeria 2

Parametros 2G4 Peso
RQD - Rock Quality Designation (%) 15 3
Resisténcia a compressdo uniaxial, UCS (MPa) 43,2 4
Carga Pontual| 15(so) (MPa) 2
Espagamento (cm) 22 10
e L. . Continuidade 0,5 m, abertura0,5 mm,
Condigoes geologico-geotécnicas das .
.. pouco rugosa (R3), sem preenchimento, 25
descontinuidades N
sdao (W1)
Agua subterranea Gotejante (H) 7
Corregdo da orientagdo das descontinuidades (tuneis Direcdo perpendicular ao eixo do tdnel
. A favor do pendor 45 - 90° 0
e minas) ) )
Muito favoravel
Valor final Macigo fraco 49

Classificagdo

Classe Il

Quadro 52. Aplicacdo da classificagdo geomecanica RMR a Galeria 2 — ZG5.

RMR - ZG5 - Galeria 2

Parametros 2G5 Peso
RQD - Rock Quality Designation (%) 35 8
Resisténcia a compressdo uniaxial, UCS (MPa) 101,2 12
Carga Pontual| 15(s) (MPa) 7,5
Espagamento (cm) 1 10
CondigGes geoldgico-geotécnicas das Continuidade 1 m, abertura0,5 mm, pouco 25
descontinuidades rugosa (R3), sem preenchimento, sdo (W1)
Agua subterrinea Algo Himido (AG) 7
Corregdo da orientagdo das descontinuidades (taneis Diregdo perpendicular ao eixo do tdnel
e minas) A favor do pendor 20 - 45° -2
Favoravel
Valor final Macigo bom 61
Classificagdo Classe Il
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Q-system

Esta classificacdo geomecanica foi realizada com base nos parametros preconizados por Barton et
al. (1974, 1980) e NGI (2013). Assim, para a Galeria 2 da Mina das Aveleiras (Tibdes) os
parametros selecionados e os valores resultantes da aplicacdo Q-system encontram-se
sintetizados no Quadro 53, Quadro 54, Quadro 55, Quadro 56 e Quadro 57. Como se pode
observar, o macico é caraterizado globalmente como de qualidade fraca. No entanto, para as
zonas ZG3(G2) e ZG4(G2) os valores finais encontram-se no limite entre as classes fraca e muito
fraca. Os valores mais baixos, atribuidos as zonas ZG3(G2) e ZG4(G2), devem-se,

fundamentalmente, ao valores do grau de fraturacdo RQD (pormenores em Pereira 2012).

Quadro 53. Aplicagdo da classificagdo geomecanica Q-system a Galeria 2 - ZG1.

Q-System - ZG1 - Galeria 2

Parametros ZG1 Valor
RQD - Rock Quality Designation Fraco 30
In - Joint set number F-Trés 9
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5

D - Paredes com particulas silto-arenosas,

Ja - Joint alteration number . . i
pequena fracgdo argilosa (ndo branda)

. . B - Caudal médio ou pressdo que arraste o
Jw - Joint water reduction . o 0,66
preenchimento das descontinuidades

K - TensBes altas, estrutura rochosa muito
fechada (usualmente favoravel para a
estabilidade, pode ser desfavoravel para a
estabilidade das paredes)

SRF - Stress Reduction Factor 0,5

Valor final 2,20
Classificagao Macico fraco

Quadro 54. Aplicagdo da classificagdo geomecanica Q-system a Galeria 2 — ZG2.

Q-System - ZG2 - Galeria 2

Parametros 2G2 Valor
RQD - Rock Quality Designation Fraco 30
In - Joint set number F-Trés 9
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5
E - Paredes com particulas de materiais moles
Ja - Joint alteration number ou baixo atrito; < quantidades de argilas 4
expansivas

A - Escavagdes secas ou caudal baixo

Jw - Joint water reduction (<5 L/min)

K - Tensdes altas, estrutura rochosa muito

X fechada (usualmente favoravel para a

SRF - Stress Reduction Factor o . P 0,5
estabilidade, pode ser desfavoravel para a

estabilidade das paredes)

Valor final 2,50
Classificacdo Macigo fraco
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Quadro 55. Aplicacdo da classificagdo geomecanica Q-system a Galeria 2 — ZG3.

Q-System - ZG3- Galeria 2

Parametros 2G3 Valor
RQD - Rock Quality Designation Muito fraco 20
In - Joint set number F-Trés 9
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5

D - Paredes com particulas silto-arenosas,

Ja - Joint alteration number - i . 3
pequena fracgdo argilosa (ndo branda)

C- Caudal elevado ou pressdo elevada em

. 0,5
rochas competentes sem preenchlmento

Jw - Joint water reduction

K - Tensdes altas, estrutura rochosa muito

3 fechada (usualmente favoravel para a

SRF - Stress Reduction Factor . ( i P 0,5
estabilidade, pode ser desfavoravel para a

estabilidade das paredes)

Valor final 1,11

Classificagdo Macigo fraco

Quadro 56. Aplicagdo da classificagdo geomecanica Q-system a Galeria 2 — ZG4.

Q-System - ZG4 - Galeria

Parametros 2G4 Valor
RQD - Rock Quality Designation Muito fraco 15
In - Joint set number F-Trés 9
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5

D - Paredes com particulas silto-arenosas,

Ja - Joint alteration number - ) - 1
pequena fracgdo argilosa (ndo branda)
. . B - Caudal médio ou pressdo que arraste o
Jw - Joint water reduction . i q_ . 0,66
preenchimento das descontinuidades
K - Tensdes altas, estrutura rochosa muito
. fechada (usualmente favoravel para a
SRF - Stress Reduction Factor - ( =P 15
estabilidade, pode ser desfavoravel para a
estabilidade das paredes)
Valor final 1,10

Classificacao Macico fraco
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Quadro 57. Aplicacdo da classificagdo geomecanica Q-system a Galeria 2 — ZG5.

Q-System - ZG5 - Galeria 2

Parametros 2G5 Valor
RQD - Rock Quality Designation Fraco 35
i H - Quatro ou mais descontinuidades esparsas,
Jn -Joint set number Q ) P 15
macigo altamente fracturado
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 15
. . B - Paredes ndo alteradas, somente com leve
Ja - Joint alteration number - 1
descoloracao
. , A - EscavagOes secas ou caudal baixo
Jw - Joint water reduction ) 1
(<5 L/min)
K - Tensdes altas, estrutura rochosa muito
B fechada (usualmente favoravel para a
SRF - Stress Reduction Factor . ( . P 15
estabilidade, pode ser desfavoravel para a
estabilidade das paredes)
Valor final 2,33
Classificagdo Macico fraco

GSI — Geological Strength Index

O GSI podera ser determinado, como referido no capitulo 2, de diferentes formas. Uma das quais
prende-se com a correlagdo numérica entre o GSI e o valor de RMR, ou seja GSI = RMR-5, desde
gue o RMR > 23 (Hoek 2007). No entanto, para Barton (2001) esta relagdo algébrica, dado o seu
carater simplista e redutor, ndo é adequada no estado atual do conhecimento das classificacGes
geomecanicas e devera ser abandonada. Todavia, outros autores referem-na como vdlida e
plausivel para se proceder a uma avaliacdo exploratéria do GSI (e.g., Hoek 2007, Singh & Goel
2011). Nesta andlise recorreu-se aos intervalos de RMR propostos no Quadro 48, Quadro 49,
Quadro 50, Quadro 51 e Quadro 52, obtendo-se desta forma intervalos classificativos para o GSI.
Assim, para a avaliacdo deste indice geoldgico-geomecanico foram inferidos os intervalos dos
valores de GSI através dos dbacos de Hoek & Marinos (2000) e Marinos & Hoek (2001), (Figura 73
e Figura 74). No que diz respeito as unidades metassedimentares (Figura 73), a geoestrutura do
macico é globalmente compartimentada a muito compartimentada, com algum grau de
deformacao e o estado das descontinuidades varia de razodvel, na zona ZG3(G2), a bom nas zonas
ZG1(G2) e ZG2(G2). Desta forma, a zona ZG1(G2) e ZG2(G2) classificam-se de qualidade fraca a
razodvel e a zona ZG3(G2) de qualidade razodvel. Quanto ao macico granitico (Figura 74), a
geoestrutura deste é muito compartimentada, na zona geotécnica ZG4(G2), e compartimentada
na zona ZG5(G2). Relativamente ao estado das descontinuidades, este varia entre muito bom, na
ZG4(G2), e bom, na ZG5(G2). Assim, ambas as zonas classificam-se de qualidade boa (pormenores

em Pereira 2012).
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Figura 73. Representagdo do GSI para as zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3 da Galeria 2 no dbaco de

Marinos & Hoek (2001). Adaptado de Pereira (2012).
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Figura 74. Representagdo do GSI para as zonas geotécnicas ZG4 e ZG5 da Galeria 2 no abaco de Hoek &

Marinos (2000), com atualizagdes de Cai et al. (2004). Adaptado de Pereira (2012).
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HP-value

O indice hidrogeomecéanico HP-value foi avaliado com base nos pardmetros propostos por Gates
(1995, 1997, 2003), quatro dos quais sdo, como se referiu anteriormente, comuns a classificacdo
geomecanica Q-System (Jn, Jr, Jar e Ji). Os intervalos de classificacdo da qualidade do macigo serdo
determinados com base nos limites propostos na classificagdo Q-system de Barton et al. (1974,
1980). Gates (1995, 1997, 2003) refere que os valores de HP variam entre 1.33x10°3, para macicos
de muito fraca qualidade, e 800, para macicos de qualidade excelente. Assim, com base nestes
dois valores referéncia e no facto deste indice seguir de perto a classificagao Q-system, avancar-
se-a entdo com os valores e resultados da qualidade do maci¢co segundo o HP-value (Quadro 58,
Quadro 59, Quadro 60, Quadro 61e Quadro 62).

Pode verificar-se que todas as zonas geotécnicas pertencem a classe de qualidade fraca, sendo a
zona ZG3(G2) a que apresenta o valor mais baixo. Por outro lado, os caudais globais expetaveis no
macico sdo extremamente baixos (inferiores a 25 L/min, excetuando a zona ZG3(G2), que
apresenta valores na ordem dos 130 L/min, i.e., cerca 2 L/s). Estes caudais muito baixos a baixos
enquadram-se nos valores tipicos para captacGes de d4gua subterranea em rochas
metassedimentares fraturadas, i.e., < 2 L/s (e.g., Carvalho 2006, Carvalho et al. 2007). Além disso,
o caudal de adgua avaliado na Mina das Aveleiras, por Personda (1994), ronda os 0,7 L/s, o que

esta de acordo com os valores obtidos (pormenores em Pereira 2012).

Quadro 58. Aplicagdo da classificagdo geomecanica HP-value a Galeria 2 - ZG1.

HP-value - ZG1 - Galeria 2

Parametros 2G1 Valor
RQD - Rock Quality Designation (%) Fraco 30
In - Joint set number F-Trés 9
Ir - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5
. 0,1 < Abertura de 90% das descontinuidades
Jaf - Joint aperture factor 1,2
<1,0 mm
3 .. Maioria das descontinuidades com
Jk - Joint conductivity factor . . ] 1
preenchimento argiloso, baixo fluxo
Jw - Joint water factor Gotas 0,86
Valor final 3,58
Classificagdo Macigo fraco
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Quadro 59. Aplicacdo da classificagdo geomecanica HP-value a Galeria 2 — ZG2.

HP-value - ZG2 - Galeria 2

Parametros ZG2 Valor
RQD - Rock Quality Designation (%) Fraco 30
In - Joint set number F-Trés 9
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5
. 1,0 < Abertura de 90% das descontinuidades
Jaf - Joint aperture factor 1,4
<5,0mm
JK - Joint conductivity factor Descontinuic_!ades fechadas ou seladas com 1
calcite/quartzo; sem fluxo
Jw - Joint water factor Humido 0,94
Valor final 3,36

Classificagdo

Macico fraco

Quadro 60. Aplicagao da classificagdo geomecanica HP-value a Galeria 2 — ZG3.

HP-value - ZG3 - Galeria 2

Parametros 2G3 20

RQD - Rock Quality Designation (%) Muito Fraco 9
Jn - Joint set number F-Trés 1,5

Ir - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1

laf - Joint aperture factor Descontinuidades todas fechadas, < 0,1 mm 2

3 .. 90% das descontinuidades com
Jk - Joint conductivity factor ) . . 0,86
preenchimento argiloso; baixo fluxo

Jw - Joint water factor Gotas 1,43

Valor final

Classificagdo

Macigo fraco

Quadro 61. Aplicagao da classificagdo geomecanica HP-value a Galeria 2 — ZG4.

HP value - ZG4 - Galeria 2

Parametros 2G4 Valor

RQD - Rock Quality Designation (%) Muito Fraco 15
In - Joint set number F-Trés 9

Ir - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 15
Jaf - Joint aperture factor Descontinuidades todas fechadas, < 0,1 mm 1

. .. Descontinuidades fechadas ou seladas com
Jk - Joint conductivity factor ; 1
calcite/quartzo; sem fluxo
Jw - Joint water factor Gotas 0,86
Valor final 2,15

Classificagdo

Macigo fraco
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Quadro 62. Aplicacdo da classificagdo geomecanica HP-value a Galeria 2 — ZG5.

HP value - ZG5 - Galeria 2

Parametros 2G5 Valor
RQD - Rock Quality Designation (%) Muito Fraco 35
. H -Quatro ou mais descontinuidades
Jn - Joint set number . 15
esparsas, macico altamente fraturado
Jr - Joint roughness number E - Rugosas ou irregulares, planares 1,5
Jaf - Joint aperture factor Descontinuidades todas fechadas, < 0,1 mm 1
. . . Descontinuidades fechadas ou seladas com
Jk - Joint conductivity factor i 1
calcite/quartzo; sem fluxo
Jw - Joint water factor Gotas 0,94
Valor final 3,29
Classificagao Macico fraco

Nas Figura 75 e Figura 76 apresentam-se dois exemplos de “relatérios” (em formato tabela)

gerados automaticamente a partir da “Calculadora” MGC-RocDesign [ Calc.

I RMR - Rock Mass Rating
Parimetros de classificac3o e os seus pesos
Parimetro Valores
Carga Pontual| IS(50) (MPa) 4
1 ] Comp o Uniaxial | UCS (MPa) 60,4
Peso 7
2 Qualidade da Rocha (RQD) % 30
Peso 8
3 Espacamento das descontinuidades 1
Peso 10

Continuidade (m) | Abertura (mm) Rugosidad

Grau de alteragdo

Condigdes geotécnicas das descontinuidades

a4 1 33 Pouco Rugosa (R3) Nenhum Ligeiramente Alterado (W2)
Peso 4 1 3 6 5
< Condigdes gerais Humido (H.
5 Agua Subterranea I SOS58
| Peso 7
Soma (1,2,3,4 e 5) 51

Pesos da orientagdo das descontinuidades

Efeito da orientag3o e da inclinagdio das descontinuidades em tineis

Dire¢do Perpendicular ao Eixo do Tunel

Contra o pendor 45 - 90°

Tuneis e Efeito da orientagdo e da inclinacdo das i
] L L. Razoavel
minas descontinuidades em tineis
Peso -5
RMR - Qualidade da Rocha
7 RMR 46
Qualidade da Rocha: Classificagdo Rocha Média

Sustimento a partir do indice RMR

espacadas de 2 m nos hasteais e teto,
com malha de ago no teto

Classe RMR I
= Sec¢do parcial (frente e baixo), avango 1,5-3 m. Inicio do suporte ap6s cada desmonte.
Escavagdo
Suporte completo a 10 m.
Pregagens (20 mm diametro - _ .
eag _( - Betdo projetado Cimbres
8 envolvidas em betdo)
. Pregagens sistematicas com 4 m de
Sustimento comprimento,
P ! 50-100 mm no teto; 30 mm nos hasteais. Nenhum.

Criado por MGC-RocDesign [Cale
15/07/2013, 02:17

Figura 75. Exemplo do relatério do RMR gerado automaticamente a partir da “Calculadora” MGC

RocDesign | Calc.
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Figura 76. Exemplo do relatério do Q-system gerado automaticamente a partir da “Calculadora” MGC-

RocDesign | Calc.
I Q-system
Parametros de classificagdo e os seus pesos

Pardmetro Valores

Qualidade da Rocha (RQD}) (%) 30

1 N¢ de familias de descontinuidades - Jn

F-Trés

Peso 9

indice de rugosidade - Jr

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

2 b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de

E - Rugosas ou irregulares, planares
ESCOFFEE&H‘IEI‘I‘D

Peso 1,5

Indice de Alteragao das Descontinuidades - Ja

3 a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades D - Paredes com particulas silto-arenosas, pequena fracgdo argilosa (ndo branda)
Peso 3
Factor de redugdo do caudal de dgua - Jw
4 B - Caudal médio ou pressdo que arraste o preenchimento das descontinuidades
Peso | 0,66

Estado de Tens3o do Macigo - SRF

. K - Tenses altas, estrutura rochosa muito fechada (usualmente favoravel para a estabilidade, pode ser
5 b) Rocha competente, problemas de tensdo na rocha N .
desfavoravel para a estabilidade das paredes)
Peso 05
Q-system = (RQD/In)x(Ir/Ja)x{Jw/SRF)
6 Q 2,2
Classificacio Rocha Ma

Criado por MGC-RocDesign [ Calc
15/07/2013, 02:20

4.4.2. Avaliagdo geomecanica com recurso a MGC-RocDesign|Calc: andlise comparativa

Nesta secdo iremos apresentar a avaliacdo geomecanica com recurso a “Calculadora” MGC-
RocDesign|[Calc da galeria mineira G2 do maci¢o rochoso heterogéneo e fraturado das
Aveleiras/Tibdes. Tentar-se-a, ainda, elencar e discutir, de uma forma breve, as vantagens, as
limitagGes e as potencialidades da aplicagdo MGC-RocDesign [ Calc.

Os resultados apresentados nos quadros anteriores do tépico 4.4.1. dizem respeito aos valores
extraidos a partir da “Calculadora” MGC-RocDesign[Calc. O Quadro 63permitird confrontar com
os resultados de Pereira (2012) obtidos, essencialmente, através da consulta de tabelas e dbacos,
bem como apoiados, pontualmente, por uma simples folha de calculo. Poder-se-a verificar, tal
como previsto, que os valores calculados pela MGC-RocDesign[Calc, em comparacdo com os
computados manualmente, sdo muito similares. Esta constatacao confirma, de facto, a robustez
da MGC-RocDesign|Calc. Na “Calculadora” MGC-RocDesign|Calc procedeu-se a ligacdo a uma
plataforma de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) o que possibilitou uma série de mais
valias, para além da georreferenciacdo de todos os dados indexados (a um identificador ID) na
base de dados, mas sobretudo a analise espacial dos dados e assim elaborar de forma automatica
mapas tematicos, em particular a cartografia de zonamento geomecanico. A ligacdo é feita, no
programa SIG ArcGis® através de um identificador comum (ID), em que é feita automaticamente a
correspondéncia entre a tabela MS. Excel® gerada através da “Calculadora” MGC-RocDesign | Calc

e a tabela relativa a caraterizacdo dos diferentes poligonos das unidades do zonamento
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geotécnico. Assim, é possivel, de uma forma expedita, representar de forma grafica, as diferentes
classificagGes de macicos rochosos ou indices geomecanicos. Além disso, a ligagdo da tabela MS.
Excel® ao SIG é dindmica e atualizada de cada vez que se abre o projeto SIG correspondente,
permitindo uma rapida atualizacdo dos mapas correspondentes, através de uma simples
atualizagdo na tabela MS. Excel®. Como tal, é possivel a criagdo de mapas tematicos, quer com
representagbes cartograficas quantitativas (e.g., RQD) ou qualitativas (e.g., grau de
compartimenta¢do do macico,...).

As Figura 77, Figura 78 e Figura 79 ilustram os vdrios mapas tematicos gerados relativos a
cartografia de zonamento geomecanico para cada classificacdo de macicos rochosos ou indices
geomecanicos, bem como se apresenta um ensaio de um mapa de zonamento geomecanico de

sintese (Figura 80).
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Quadro 63. Valores de todas as classificacGes geomecanicas estudadas por Pereira (2012).

RMR - Galeria 2
2G1 2G2 2G3 2G4 2G5
Parametros
Peso Peso Peso Peso Peso
RQD (%) 8 8 3 3 8
Resisténcia compressdo, UCS (MPa)
7 4 12 4 12
Carga Pontual| 1S(s) (MPa)
Espagamento (cm) 10 10 10 10 10
Condigdes geoldgico-geotécnicas das
¢ 8 Bicog 19 19 22 25 25

descontinuidades
Agua subterranea 7 7 7 7 7

Corregao da orientagdo das

-5 -5 -12 0 -2
descontinuidades (ttineis e minas)
Valor final 46 43 39 49 61
Classificacdo Classe llI Classe llI Classe IV Classe lll Classe Il

Q-System - Galeria 2

. ZG1 G2 ZG3 G4 ZG5
Parametros
Valor Valor Valor Valor Valor
RQD ("Rock quality designation") 30 30 20 15 35
In ("Joint set number") 9 9 9 9 15
Jr ("Joint roughness number") 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Ja ("Joint alteration number") 3 4 3 1 1
Jw ("Joint water reduction”) 0,66 1 0,5 0,66 1
SRF ("Stress Reduction Factor") 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5
Valor final 2,2 2,50 1,11 1,10 2,33
Classificagao Macico fraco  Macico fraco  Macico fraco  Macico fraco  Macico fraco

GSI - Galeria 2
ZG1 2G2 2G3 2G4 2G5
Intervalo Valor Intervalo Valor Intervalo Valor Intervalo Valor Intervalo Valor
F F
30- 40 racaa  30.40 racaa 40-50  Razodvel  65-70 Bom 60-65 Bom
Razodvel Razodvel

HP-value - Galeria 2

N ZG1 G2 ZG3 2G4 ZG5
Parametros
Valor Valor Valor Valor Valor
RQD ("Rock quality designation") 30 30 20 15 35
Jn ("Joint set number") 9 9 9 9 15
Jr ("Joint roughness number") 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Jaf ("Joint aperture factor") 1,2 1,4 1 1 1
Jk ("Joint conductivity factor") 1 1 2 1 1
Jw ("Joint water factor") 0,86 0,94 0,86 0,86 0,94
Valor final 3,58 3,36 1,43 2,15 3,29
Classificacdo Macigo fraco  Macigo fraco  Macigo fraco  Macigo fraco  Macigo fraco
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Figura 77. Mapa de zonamento RMR da mina das Aveleiras/Tib3es (galeria G2).
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Figura 78. Mapa de zonamento Q-system da mina das Aveleiras/Tibdes (galeria G2).
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Figura 79. Mapa de zonamento do indice HP-value da mina das Aveleiras/Tib3es (galeria G2).
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Figura 80. Mapa de zonamento geomecanico de sintese da mina das Aveleiras/Tib3es (galeria G2).
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Em sintese, poderemos estabelecer as seguintes consideracdes finais:

i) A “Calculadora” MGC-RocDesign|[Calc ora apresentada revela robustez ao nivel do

ii)

~

~

processamento, do tratamento e da analise na utilizagdo dos dados de origem. Além
disso, constata-se que a sua utilizagcdo é pratica e adequada, seja para um utilizador basico
ou mesmo avangado, bem como consideramos que a possibilidade da geracdo de
“relatérios” (em formato tabela) parciais ou de sintese dos dados é de alta importancia na
analise e no arquivo da informacao;

a principal limitacdo da MGC-RocDesign|Calc prende-se, na nossa perspetiva, com a
prépria natureza do programa MS. Excel®, apesar de estarmos conscientes deste facto
desde as primeiras fases de conceptualizacdo e organizacdo da estrutura da dissertacdo.
Todavia a nossa opc¢ao recaiu, a despeito das intensas e frutuosas discussées tidas sobre o
assunto®, de forma assumida para este formato, visto que o tempo disponivel para a sua
execuc¢do noutra linguagem de programacdo (e.g., PHP, Java, ...) ou programa informatico
(e.g., MS. Access) poderia colocar em causa a real exequibilidade da conclusio da tese;

as principais potencialidades da MGC-RocDesign | Calc sdo multiplas, apesar das limitacGes
referidas, desde a operacionalidade até a funcionalidade do aplicativo. Com efeito, a
principal potencialidade foi a ligagdo a uma plataforma de Sistema de Informacgdo
Geografica (SIG), em formato ArcGIS®. Por fim, de referir que o facto deste aplicativo
correr em ambiente MS. Windows® possibilita a utilizagdo em dispositivos portéteis,
especialmente a nova geragao de portateis ultra-leves e “Tablets”, pelo que poderd ser
usado em pleno trabalho de campo.

Por fim, em jeito de perspetivas futuras apontaremos as vantagens sobre a
disponibilizacdo do aplicativo MGC-RocDesign[Calc: Mining Geomechanics Classification
systems for rock engineering design (version beta), em ambiente académico e de
investigacdo, mas com potencialidades, a curto-prazo, para ser burilado numa versao
ainda mais completa e robusta, adicionando outras classificacdes e outros ambientes
geomecanicos, em particular, das classificagdes geomecanicas de taludes rochosos (SMR —
Slope Mass Rating, por exemplo) e indices de excavabilidade dos macicos, bem como se
pretenderd, via Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA|ISEP), registar
os direitos de propriedade intelectual da equipa que apoiou e desenvolveu o presente

aplicativo.

8 Em particular, com o orientador da dissertagdo, Professor Helder I. Chaminé, e com outros especialistas, especialmente, a Professora
Maria Conceigdo Neves (departamento de informdtica do ISEP), Professora Maria José Afonso, Doutor José Teixeira e Dra Liliana Freitas
(LABCARGA|ISEP). Nestas discussGes estiveram envolvidas distintas perspetivas, desde aspetos puramente de computagdo até a
prépria natureza dos multiplos dados dos macicos rochosos (cartografia, geologia, geologia de engenharia, hidrogeologia, mecénica
das rochas, etc.), passando por todos os complexos aspetos da ligagdo a um ambiente SIG.
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Capitulo 5 — Conclusoes







5. Conclusoes

“It is noted at this time that both the prediction of subsurface conditions and
subsequent determination of needed ground support has been and still is
essentially an “art”. Although the sciences of rock mechanics and geology are
contributing to a more exacting approach, no significant breakthrough in
scientific techniques is foreseeable in the near future.” (Wickham et al. 1974).

Esta dissertacdo pretendeu apresentar a criacdo de um programa informatico original, funcional e
robusto visando o desenvolvimento de uma “Calculadora” aplicada as classificacGes
geomecanicas de macicos rochosos — aqui designada por MGC-RocDesign|[Calc: Mining
Geomechanics Classification systems for rock engineering design (version beta)® — no sentido de
funcionar como uma ferramenta de apoio tendo como duplo-objetivo, o da cartografia de
zonamento geomecanico e o dimensionamento do suporte em ambiente subterraneo. Além
disso, pretendeu-se a integracdo da MGC-RocDesign|Calc numa plataforma de Sistema de
Informagdo Geogréfica (SIG) e que funcionasse em ambiente MS. Windows®, possibilitando a sua

utilizacdo no terreno através do uso de portateis ultra-leves ou tablets.

Neste trabalho, apresentam-se e discutem-se ainda a importancia e os principais resultados da
aplicagdo das classificacGes geomecanicas mineiras Rock Mass Rating (RMR), Rock Tunnelling
Quality Index (Q-system) e dos indices geomecanicos Geological Strength Index (GSl) e Hydro-
Potential (HP) Value, para avaliar a qualidade do macico rochoso da Mina das Aveleiras (Tib3es,

Braga) através do uso do aplicativo MGC-RocDesign [ CALC.

Este estudo envolveu a compilagao, a integracdo e a interpretagao das carateristicas geoldgico-

geotécnicas e geomecanicas.
Do estudo, presentemente desenvolvido, resultam os seguintes aspetos conclusivos:

e Recolha, compilagdao e interpretacao de dados anteriormente recolhidos do macico
rochoso da Mina das Aveleiras (Tibaes, Braga);

e Criagdo, conceptualizagdo e desenvolvimento do aplicativo MGC-RocDesign [ CALC em MS.
Excel®, em linguagem VBA (Visual Basic for Applications)®;

e Introducdo dos dados no aplicativo desenvolvido das principais classificacdes

geomecanicas mineiras Rock Mass Rating (RMR), Rock Tunnelling Quality Index (Q-

° Por razdes de direitos de propriedade intelectual ndo serd incluida em anexo o aplicativo informatico MGC-
RocDesign|CALC (version beta). Caso necessite de informagdes podera escrever para o email: labcarga@isep.ipp.pt
(consultar figura 62)
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system) e dos indices geomecanicos Geological Strength Index (GSI) e Hydro-Potential
(HP) Value;

e A qualidade do macico da Galeria 2 do macico rochoso da Mina das Aveleiras (Tibaes,
Braga) apresenta-se de qualidade fraca a razoavel, os intervalos das classificacdes variam
mediante os seguintes valores, Rock Mass Rating (RMR): 46—61; Rock Tunnelling Quality
Index (Q-system): 1.1-2.5; Geological Strength Index (GSI): 30-70; Hydro-Potential (HP)
Value: 1.4-1.0, sendo estes valores coerentes com os anteriormente calculados por
Pereira (2012);

e Em termos de avaliacdo exploratdria geomecanica global da galeria estudada, os
resultados apresentam valores similares aos anteriormente estabelecidos de forma
manual por Pereira (2012);

e Elaboragdo de cartografia de zonamento geomecanica tematica da Galeria 2 da Mina das
Aveleiras (Tibdes, Braga) de acordo com os resultados das classificacbes geomecanicas

mineiras e dos indices geomecanicos.
Como trabalhos futuros poder-se-do apontar, entre outros, os seguintes:

e Continuacdo do desenvolvimento do aplicativo, desde que sejam asseguradas as
premissas de robustez e funcionalidade;

e Integracdo total das bases de dados dindmicas ScanGeoData[BGD e SchmidtData|UCS
(GeoTech|CalcTools) de forma a funcionarem numa Unica aplicacdo informatica;

e Migracdo do aplicativo para uma linguagem de programacdo mais funcional (e.g., PHP",
Java™,...) e compativel em termos de universalidade com outros sistemas operativos;

e Inclusdo e desenvolvimento dos sistemas de classificagdo de macicos rochosos
especificos, o Mining Rock Mass Rating (M-RMR; Laubscher 1977, 1990), para tuneis
mineiros, o Slope Mass Rating (SMR; Romana 1985, 1991, 1995), para taludes rochosos e
o Dam Mass Rating (DMR; Romana 2003), para as fundacgdes de barragens em rocha.

e Alojamento dos dados num servidor para assegurar a possibilidade de serem acedidos

remotamente.
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