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Resumo 

A finalidade da presente dissertação é o estudo geológico-geotécnico e geomecânico dos maciços rochosos 

da Pedreira do Poço Negro (Duas Igrejas, Penafiel, NW de Portugal), propriedade da empresa BRITAFIEL , 

S.A.. Esta exploração a céu aberto produz agregados e rocha ornamental, o que indica uma potencial 

diferença significativa no comportamento geotécnico e geomecânico do maciço. Desta forma, procedeu-

se à aplicação de uma cartografia de amostragem linear com o intuito de recolher dados geológic o s, 

geotécnicos e geomecânicos. A partir dos dados, após o seu armazenamento numa base dados , 

tratamento e análise estatística, resultou a definição de quatro zonas geotécnicas, constituídas por  

granito biotítico de duas micas, de grão médio a fino, geralmente ligeiramente alterado, cujas 

principais diferenças são destacadas pelo grau de fraturação, grau de alteração e resistência à 

compressão uniaxial. A partir dos resultados das linhas de amostragem linear, foi possível aplicar índices 

geológico-geotécnicos e geomecânicos (RQD, GSI e RMi) e classificações geomecânicas (RMR, Q-system, 

SRC). Considerando os dados e classificações dos índices e classificações aplicadas, foi possível definir  

uma cartografia com três zonas geomecânicas. Como complemento aos zonamentos geotécnicos e 

geomecânicos, foi estudada a compartimentação do maciço rochoso com maior detalhe, aplicando o 

chamado ‘Índice de Fraturação do Granito’ (GFI) para determinar se o mesmo exibe competências para 

a potencial extração de rocha ornamental, a partir do espaçamento médio, do índice volumétrico e do 

número de famílias de descontinuidades. O cruzamento dos dados referentes aos zoname ntos 

permitiu desenvolver uma cartografia geológica, cartografia geotécnica e cartografia geomecânica de 

síntese, com o respetivo modelo de terreno a três dimensões. Esta cartografia aplicada pretende  

contribuir para uma melhor gestão do georrecurso na sua dupla-valência, seja a extração de agregados 

seja como rocha-ornamental . 
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Rock masses, geotechnical zoning, geomechanics, aggregates, ornamental stone. 

 Abstract 

The aim of the present dissertation is the geological-geotechnical, and geomechanical study of the rock 

mass of the Poço Negro quarry (Duas Igrejas, Penafiel, NW Portugal), owned by the company BRITAFIEL , 

S.A.. This open-pit quarry produces aggregates and ornamental rock, which indicates a potentially 

significant difference in the geotechnical and geomechanical behavior of the rock mass. Thus, a linear 

sample mapping was applied to collect geological, geotechnical and geomechanical data. From the data, 

after its storage in a database, treatment, and statistical analysis, four geotechnical zones were defined, 

composed of medium to fine-grained biotitic granite, generally slightly altered, whose main differences are 

highlighted by the fracture degree, alteration degree and uniaxial compression strength. From the results 

of the linear sampling lines, it was possible to apply geological-geotechnical and geomechanical indexes 

(RQD, GSI and RMi) and geomechanical classifications (RMR, Q-system, SRC). Considering the data, 

geotechnical indexes, and rock-mass classifications, it was possible to define an applied mapping with three 

geomechanical zones. As a complement to the geotechnical and geomechanical zonings, the rock -mass 

block size was studied in detail, including the application of the so-called ‘Granite Fracture Index’ (GFI) to 

determine whether it exhibits characteristics for potential ornamental stone extraction, from the fracture 

spacing, the volumetric index and the number of families of discontinuities. The crossing of the data 

regarding the zonings allowed the development of geological mapping, geotechnical mapping and 

geomechanical synthesis mapping of the site with the respective three -dimensional terrain model. The 

applied mapping aims to manage better the georesource in its dual value, either the extraction of 

aggregates or as an ornamental stone. 
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σ'1 Tensão efetiva principal máxima à rotura 
σ'3 Tensão efetiva principal mínima à rotura 
σc  Resistência à compressão uniaxial da rocha 
σ'c Resistência à compressão simples da rocha intacta 
σt  Resistência de carga pontual 
σv Tensão vertical máxima 
Фr Ângulo de atrito interno 

𝜆  Frequência de descontinuidades 
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1. Introdução geral 

 

1.1. Âmbito e enquadramento geral da investigação  

O presente documento insere-se na unidade curricular de Dissertação/Estágio/Projeto, do 2o ano 

do Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (MEGG), do Departamento de Engenharia 

Geotécnica (DEG), do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), pertencente ao Instituto 

Politécnico do Porto (IPP). 

O projeto de estágio baseia-se no estudo da compartimentação de maciços rochosos para a 

posterior aplicação de classificações geomecânicas que, aliada a um Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) e a ferramentas geo-informáticas, permitiu desenvolver uma cartografia aplicada 

detalhada do local e a sua modelação a três dimensões. Esta dissertação foi realizada ao longo dos 

meses março a setembro de 2022, no âmbito de um projeto de estágio na empresa BRITAFIEL – 

Agregados e Ornamentais SA e no centro de consultadoria especializada e I&D LABCARGA|ISEP – 

Laboratório de Cartografia e Geologia Aplicada do ISEP, permitindo conciliar trabalho de campo, de 

gabinete e de laboratório (ver figura 1). 

A Pedreira do Poço Negro, propriedade da empresa BRITAFIEL – Agregados e Ornamentais SA, 

produz agregado e rocha ornamental, comprovando que, na sua área de explorações, existem 

diferenças significativas na compartimentação do maciço rochoso. O presente documento foca no 

estudo dessas diferenças, para a consequente cartografia e modelação da pedreira. Para tal, a  

empresa concordou na realização de visitas de campo, recolha de dados geológico-geotécnicos e 

geomecânicos, registos fotográficos e a disponibilização de documentos essenciais para o 

desenvolvimento da dissertação. 

Numa primeira fase, foram realizadas visitas de campo com vista a reconhecer os diferentes 

aspetos legais e constrangimentos ambientais da pedreira. Mais tarde, sucedeu-se a novas visitas 

de campo, com o intuito de aplicar a técnica da amostragem linear, ou “Scanline Sampling 

Technique”, ou simplesmente conhecida como método de cartografia por “scanlines” (e.g., ISRM, 

1978; Oliveira, 1987; Lamas, 1989; Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; 

Hutchinson, 2001; Brady & Brown, 2004; Martins et al., 2006; Chaminé et al., 2013, 2015, 2016, 2021; 

Chaminé, 2016; Chaminé & Fernandes, 2023; Fernandes & Chaminé, 2023), que permite estudar a 

compartimentação do maciço rochoso ao nível dos diferentes parâmetros geológico-geotécnicos 

“Theory is the language by means of which lessons of experience can be clearly

expressed”

Karl von Terzgahi (1957)
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(ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996; NAP, 2020) e à avaliação da resistência do maciço rochoso 

(ISRM, 2007, 2015). Numa etapa seguinte, procedeu-se à organização, análise e tratamento dos dados 

recolhidos em campo com finalidade de desenvolver uma cartografia aplicada e modelação em três 

dimensões dos zonamentos geotécnico e geomecânico da exploração. 

 

Figura 1 - Tarefas realizadas em campo, em gabinete e em laboratório. 

1.2. Objetivos 

O objetivo primordial da dissertação é estabelecer uma ligação multidisciplinar entre duas 

componentes principais. A componente geológico-geotécnica e geomecânica do maciço rochoso, 

que permitirá estudar o georrecurso quanto às suas competências em termos geotécnicos, e a 

componente de cartografia SIG aliada a ferramentas geo-informáticas, que, tomando partido dos 

elementos geológicos e geotécnicos, possibilitam o desenvolvimento de representações gráficas e 

técnicas de geovisualização, facilitando, assim, a sua compreensão e enquadramento do local em 

estudo. As metas fulcrais do documento encontram-se refletidas sucintamente no fluxograma 

presente na figura 2. 
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Figura 2 - Fluxograma representativo dos objetivos principais da dissertação. 

 

1.3. Organização da dissertação 

No presente subtópico serão apresentados e explicados sucintamente os capítulos desenvolvidos 

ao longo da dissertação (figura 3). 

• Capítulo I – No primeiro capítulo são apresentadas as ideias gerais da dissertação, com especial 

destaque aos objetivos e às metodologias e técnicas que serão abordadas. 

• Capítulo II – No segundo tópico é apresentado um breve estado de arte e generalidades relativas à 

caracterização e avaliação geológico-geotécnica e geomecânica dos maciços rochosos, enfatizando 

os principais índices geológico-geotécnicos e sistemas de classificação geomecânica, nomeadamente 

o Rock Quality Designation – RQD (Deere, 1963; Deere et al., 1967), o Rock Mass Rating – RMR 

(Bieniawski, 1973, 1989, 1993; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020), Q-system (Barton et 

al., 1974, 1980; NGI, 2015), o Geological Strength Index – GSI (Hoek et al., 1998, 2013), a Surface Rock 

Classification – SRC (González de Vallejo, 1983, 2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011) e o Rock 

Mass Index – RMi (Palmström, 1995, 1996a,b; Palmström & Stille, 2010, 2014). 

• Capítulo III – O terceiro capítulo tem um enfoque nos sistemas de informação geográfica (SIG) e 

ferramentas geo-informáticas destinadas ao uso em geotecnia, geologia de engenharia e 



 

6 

 

geociências aplicadas, apresentando conceitos e noções básicas acerca do tema, metodologias na 

sua implementação e a importância da sua utilização na cartografia de zonamento geotécnico 

orientada para recursos geológicos. 

• Capítulo IV – Neste tópico é apresentado o caso de estudo, onde é utilizada a informação recolhida 

em campo para o desenvolvimento de cartografia detalhada, em termos de geologia, geotecnia e 

geomecânica, e modelação de terreno em três dimensões da Pedreira do Poço Negro, integrando 

investigações sobre a compartimentação do maciço rochoso e o seu estudo geomecânico. 

• Capítulo V – O quinto capítulo apresenta as observações finais relacionadas com o caso estudo, 

bem como algumas perspetivas para o futuro. 

• Capítulo VI – No capítulo final são listadas as referências bibliográficas, fulcrais para o 

desenvolvimento do documento. 

 

Figura 3 - Sequência dos capítulos abordados na dissertação. 

1.4. Metodologias e técnicas: breve síntese 

Para o desenvolvimento da dissertação, foram consultados documentos cartográficos genéricos e 

aplicadas uma série de metodologias e técnicas relacionadas com parâmetros geológico-

geotécnicos e geomecânicos do maciço rochoso. 
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1.4.1. Documentos cartográficos  

Os documentos cartográficos genéricos, a diversas escalas, consultados ao longo da dissertação foram: 

• Carta Militar de Portugal, à escala 1:25.000, Série M888: folha 124 (Marco de Canaveses).  

(CIGeoE, 2009); 

• Carta uso de solos, Planta de ordenamento e planta de condicionantes centro do PDM em vigor 

de Penafiel (C. M. Penafiel)1; 

• Carta geológica de Portugal, folha 9-D Penafiel, à escala 1:50 000, e respetiva notícia explicativa 

(Medeiros et al., 1981b); 

• Documentação gentilmente fornecida pela administração da BRITAFIEL – Agregados e Ornamentais, 

SA, através do seu departamento técnico de produção. 

1.4.2. Técnica da Amostragem Linear 

Para a avaliação da compartimentação dos maciços rochosos, foi utilizada a Técnica da Amostragem 

Linear (TAL), um método de reconhecimento geológico-geotécnico esboçado nos anos 60, do 

século XX, por Ruth Terzaghi (Terzaghi, 1965) e apresentado e desenvolvido com mais pormenor 

por Priest & Hudson (1976, 1981), Hudson & Priest (1983) e Priest (1993, 2004), posteriormente 

aplicado por diversos autores em diversos contextos geológicos, geotécnicos e mineiros (de 

destacar, por exemplo, Goodman, 1976; Dinis da Gama & Afonso, 1993; Dinis da Gama, 1995; 

Chaminé & Gaspar, 1995; Wu & Pollard, 1995; Hutchinson, 2001; Mauldon et al., 2001; Rohrbaugh 

et al., 2002; Peacock, 2006; Martins et al., 2006; Brady & Brown, 2007; Zeeb et al., 2013; Mahé et 

al., 2015; Watkins et al., 2015; Chaminé et al., 2015, 2021; Chaminé, 2016; Chaminé & Fernandes, 

2023). Para além da técnica referida, existem outros procedimentos com finalidades semelhantes  

para avaliar a fraturação de uma dada área amostral, nomeadamente, a amostragem em malha 

retangular (Pahl, 1981; Priest, 1993) e o método de amostragem circular (Mauldon et al., 2001; 

Rohrbaugh et al., 2002; Watkins et al., 2015).  

No quadro 1 estão presentes generalidades da “Scanline Sampling Technique”, o método de 

aplicação, uma representação esquemática do exercício amostral e particularidades no registo dos 

dados de campo. 

  

 
1 + info: https://www.cm-penafiel.pt/municipio-de-penafiel/informacao-municipal/pdm-plano-diretor-municipal/pdm-em-vigor/ 
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Quadro 1 - Características da técnica da amostragem linear aquando da sua aplicação em maciços rochosos 

fraturados (adaptado de ISRM, 1981; Priest & Hudson, 1981; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Mauldon 
et al., 2001; Rohrbaugh et al., 2002; Priest, 2004; Brady & Brown, 2007; Peacock, 2006; Fonseca et al., 2010; 
Chaminé et al., 2010, 2013, 2014; Galiza et al., 2011;  Chaminé, 2016). 

 

Generalidades

A técnica da amostragem linear é uma abordagem fácil, rápida e precisa de recolha de dados de descontinuidades (e.g., 

Priest and Hudson, 1981; Hudson and Priest, 1983; Priest, 1993; Mauldon et al., 2001; Rohrbaugh et al., 2002; Priest,

2004; Peacock, 2006; Chaminé et al., 2010, 2013; Pinheiro et al., 2014a). A sua aplicação proporciona uma quantidade

de infomação fiável sobre a geologia estrutural, características petrofísicas e geotécnicas dos maciços rochoso,

empregue quer em furos ou superfícies rochosas expostas.

Aplicação

A aplicação da "scanline sampling technique " consiste na colocação de uma fita métrica graduada em faces expostas do

maciço, a uma altura constante ao longo de todo o seu comprimento, procedendo ao registo de características

geométricas e mecânicas ao intersetar descontinuidades, nomeadamente:

• D - Distância à origem da fita graduada;

• L - semi-comprimento exposto (comprimento visível da interseção da descontinuidade com face exposta de rocha

sobre a fita graduada);

• T - tipo de terminação que apresenta a extremidade da descontinuidade (R - na rocha; D - noutra descontinuidade ou

O - obscura);

• Atitude geológica da descontinuidade, medida no ponto de interseção da linha de amostragem com a

descontinuidade;

• C - Curvatura, numa escala de 1 a 5 (1 - superfície plana, …, 5 - superfície muito curva);

• R - Rugosidade;

• Outras características das descontinuidades, como abertura (mm), tipo de preenchimento, presença de água, ou

outros parâmetros de relevância.

No preenchimento da ficha de levantamento geológico-geomecânico, é recomendado registar a orientação do talude e

da scanline, o sentido de leitura, a unidade geológica, a zona geotécnica, a altura da scanline em relação à superfície, a

data de preenchimento e a rúbrica do responsável pelo levantamento.

Registo de dados

Ficha de levantamento geológico-geomecânico (LABCARGA|ISEP)

Os dados são registados na ficha de levantamento geológico-geomecânico in situ , posteriormente analisados e

estruturados na base de dados dinâmica SCANGEO-DATA|BGD v3.0 (Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011; Chaminé

et al., 2013, 2014).

Representação gráfica

Esquema da técnica da amostragem linear para levantamento de descontinuidades (adaptado de: Brady & Brown,

2007).
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1.4.3. Ensaio esclerométrico com martelo de Schmidt, tipo L 

O esclerómetro portátil, mais concretamente o martelo de Schmidt, é uma ferramenta simples, 

expedita e económica, de pequenas dimensões, cuja utilização é recorrente em geo logia de 

engenharia e geotecnia de maciços rochosos (pormenores em Aydin & Basu, 2005; Aydin, 2015). O 

quadro 2 apresenta as generalidades, as características e os princípios de funcionamento do 

equipamento e meios de registo de dados relativos ao martelo de Schmidt. 

Quadro 2 - Ensaio de avaliação da resistência mecânica do maciço rochoso recorrendo ao esclerómetro portátil, 

ou martelo de Schmidt - tipo L (adaptado de Schmidt, 1951; Miller, 1965; Farmer, 1968; ISRM, 1981; Rahn, 1986; 

Goodman, 1989; Cargill & Shakoor, 1990; Waltham, 2002; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

Generalidades

A resistência da matriz rochosa pode ser estimada a partir de índices de campo e correlações com dados de ensaios

realizados in situ, ou através do esclerómetro portátil, ou martelo de Schmidt . Este equipamento foi desenvolvido

originalmente para um estudo da resistência do betão (Schmidt, 1951), e mais tarde foi adotado o seu uso em rochas

(Cargill & Shakoor, 1990). 

Características do equipamento e princípios de funcionamento

Ficha de levantamente geomecânico (LABCARGA|ISEP)

A sua utilização consiste na colocação do equipamento na perpendicular face à superfície rochosa, devolvendo o valor

de ressalto, ou "rebound " (R) de uma massa de aço no interior do equipamento, quando se dá o seu impacto com a

rocha. O valor do ressalto pode ser lido numa régua que se encontra na parte lateral do equipamento.

O martelo pode ser colocado horizontalmente, perpendicularmente ou obliquamente à superfície da rocha, devendo

anotar a sua posição na ficha de levantamento geomecânico, uma vez que esta terá impacto na leitura da resistência

recorrendo ao ábaco de Miller (Miller, 1965). A superfície da rocha deverá ser lisa, e isenta de fissuras e materiais

resultantes da meteorização da mesma. A presença de água na superfície pode reduzir o valor do ressalto pelo que se

deve realizar o ensaio, sempre que possível, numa face seca da rocha.

Registo dos dados

O dados são registados na ficha de levantamento geomecânico, onde deverão ser devidamente anotadas a estação

geomecânica, a posição do equipamento e 10 valores de ressalto. Estes dados serão armazenados no aplicativo geo-

informática SCHMIDT-DATA|UCS 3.0 , uma calculadora associada à GEOTECH|CALC-TOOLS 3.0 . De modo a gerar

resultados mais fidedignos, os 5 valores de ressalto mais baixos não são contabilizados (ISRM, 1981), e os disparos

devem ser efetuados em locais próximos, mas diferentes dos restantes (no caso de se realizarem 12 dísparos,

eliminam-se os 6 mais baixos). O valor utilizado para o ábaco de Miller (Miller, 1965) é a média dos 5 resultados

restantes. 

O martelo de Schmidt pode ser de dois modelos, o tipo N,

utilizado maioritariamente no estudo de betão, e o tipo L, mais

empregue na estimativa da resistência de maciços rochosos. A

figura representa o esclerómetro utilizado no decorrer do projeto 

(proceq , tipo L).
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Quadro 2 – (continuação…) 

 

1.4.4. Aplicativos informáticos: GEOTECH|CALC-TOOLS e MGC-RocDesign|CALC 

O aplicativo geo-informático GEOTECH|CALC-TOOLS (Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016; 

Ramos, 2022) engloba as ferramentas SCANGEO-DATA|BDG e SCHMIDT-DATA|UCS (Fonseca et al., 

2010; Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022) e a calculadora MGC-RocDesign|CALC 1.0 (Pinheiro, 2013; 

Pinheiro et al., 2014b; Chaminé et al., 2016). No decorrer da dissertação o aplicativo geo-

informático GEOTECH|CALC-TOOLS v.2.0 foi revista, corrigida e atualizada algumas das suas 

funcionalidades, especialmente a componente estatística, sua visualização e a interface com o 

utilizador2, sendo, assim, usado o GEOTECH|CALC-TOOLS v.3.0. 

 
2 De registar o constante apoio do Doutor Luís Ramos (DEG|ISEP), um dos criadores do aplicativo geo-informático GEOTECH|CALC-TOOLS 
na sua versão 1.0 (pormenores, por exemplo, em Ramos, 2008; Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016) e na sua recente versão 
melhorada, versão 2.0 (pormenores em Ramos, 2022). Sem a sua intervenção, auxílio e interação não teria sido possível a presente 
versão revista e atualizada, a GEOTECH|CALC-TOOLS v.3.0. 

Rocha

Andesito

Anfibolito

Arenito

Basalto

Calcário

Diorito

Dolomite

Gabro

Gneisse

Granito

Grauvaque

Mármore

Quartzito

Riolito

Xisto

S1

S2

S4

S5

Registo dos dados (continuação…)

γ (kN/m3)

22,0 - 23,5

O ábaco de Miller (Miller, 1965), à

direita, relaciona a média dos 5 valores 

mais altos do ressalto com a

densidade aproximada da rocha. O

quadro infra apresenta a densidade

média de algumas rochas (adaptado

de González de Vallejo & Ferrer, 2011)

26,0 - 27,0

29,0 - 30,0

23,0 - 26,0

27,0 - 29,0

23,0 - 26,0

28,0

26,0 - 28,0

27,0 - 28,5

25,0 - 26,0

25,0 - 28,0

30,0 - 31,0

27,0 - 30,0

26,0 - 27,0

O ábaco devolve a resistência à compressão uniaxial da rocha, em MPa, o que permite conceder à rocha uma classe de

resistência, apontadas no quadro inferior (ISRM, 1981).

Intervalos (MPa) Nomenclatura Designação

24,0 - 26,0

S1-2

S4-5

S3

> 200

60 - 200

20 - 60

6 - 20

< 6

Muito elevada

Elevada

Média

Baixa

Muito baixa



 

11 

 

A SCANGEO-DATA|BGD v.3.0 (figura 4) consiste numa ferramenta informática robusta que permite 

compilar, organizar, analisar e avaliar os dados de campo relativos aos parâmetros geológico-

geotécnicos e geomecânicos (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996; NAP, 2020), facilitando, 

por exemplo, a determinação e análise estatística das famílias de descontinuidades, e, ainda, a 

análise estatística de todos os parâmetros geológico-geotécnicos através de representações 

estatísticas gráficas. 

 

Figura 4 - Exemplo da aplicação geo-informática SCANGEO-DATA|BGD v.3.0: uma ferramenta para o 

tratamento e análise estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos (adaptado de: Fonseca et al., 2010; 
Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022). 
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A aplicação SCANGEO-DATA|BGD v.3.0 foi desenvolvida em Ms. Excel, de modo a auxiliar na 

organização, automatização e visualização dos dados, e tal como referido foi aprimorada em 

relação à sua versão 2.0 (pormenores em Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022). 

A ferramenta SCHMIDT-DATA|UCS v.3.0 (figura 5), foi também desenvolvida em Ms. Excel, 

permitindo ao utilizador inserir os dados relativos aos ensaios geomecânicos realizados em campo 

e determinar a designada “dureza de Schmidt” (Aydin, 2015). Assim, a partir do peso volúmico do 

material-rocha, da orientação do esclerómetro portátil (tipo L) e o valor de ressalto (“rebound”) 

(quadro 2), com recurso a uma adaptação digital do ábaco de Miller (Miller, 1965), é possível 

estimar a resistência à compressão uniaxial da rocha (ISRM, 1978, 1981).  

 

Figura 5 - Exemplo ilustrativo da base de dados geomecânica SCHMIDT-DATA|UCS v.3.0 (adaptado de 
Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022). 

A MGC-RocDesign|CALC v.1.0 (Pinheiro, 2013; Pinheiro et al., 2014b; Chaminé et al., 2016) trata-se 

de uma ferramenta geo-informática orientada para um estudo geomecânico do maciço rochoso, 

permitindo compilar e integrar todos os dados geológico-geotécnicos e geomecânicos recolhidos 

em campo, com destino à aplicação de índices geotécnicos e classificações geomecânicas (figura 6). 

A calculadora MGC-RocDesign|CALC v1.0 (Pinheiro, 2013; Pinheiro et al., 2014b) floresce de uma 

base de dados em Ms. Excel, com a aplicação de Visual Basic (VB). 

 Os índices geológico-geotécnicos disponíveis no aplicativo são o RQD (Deere, 1963; Deere et al., 

1967; Deere & Deere, 1988), o GSI (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; 

Marinos et al., 2005; Hoek et al., 2013) e o índice hidrogeomecânico HP-value (Gates, 1997, 

2003). As classificações geomecânicas que a ferramenta permite determinar são o RSR (Wickham 

et al., 1974; Skinner, 1988), RMR (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989, Celada & Bieniawski, 2020), 
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Q-system (Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015) e SRC (González de Vallejo, 1983, 

2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011).  

 

Figura 6 - Demonstração da ferramenta geo-informática MGC-RocDesign|CALC v1.0 (Pinheiro, 2013; Pinheiro 

et al., 2014b; Chaminé et al., 2016). 
 

1.4.5. SIG e ferramentas geo-informáticas 

Para além do suporte cartográfico anteriormente mencionado, foram utilizadas as seguintes 

ferramentas geoespaciais para o desenvolvimento da dissertação. 

1.4.5.1. GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005 

O Global Positioning System (GPS), ou sistema de posicionamento global, é um sistema de 

posicionamento de alta precisão, através de satélite operadas pelo Departamento de Defesa dos 

Estados Unidos da América (DoD). O seu funcionamento depende da constelação de satélites 

operacionais NAVSTAR, que orbitam a terra a cada 12 horas, fornecendo, a uma escala global, 

informação sobre a posição (Trimble, 2007). 

1.4.5.2. ESRI® ArcGIS 

A ferramenta ArcGIS é um software SIG que permite tratar e analisar informação geográfica através 

de mapas organizados por camadas, desenvolvido pela empresa ESRI®. Este software geoespacial 
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será complementado pela aplicação ArcScene, uma extensão que possibilita visualizar os dados 

utilizados no ArcGIS em três dimensões. 

1.4.5.3. OCAD® for cartography v.11 

O software OCAD® trata-se de uma aplicação de origem Suíça utilizada em cartografia e orientação. 

As vantagens deste programa direcionadas para a cartografia encontram-se listadas na figura 7. 

 

Figura 7 - Vantagens e funcionalidades do software OCAD® for cartography v.11  (adaptado de 

https://www.ocad.com). 
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(página propositadamente em branco) 
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2. Caracterização geológico-geotécnica do maciço rochoso 

2.1. Generalidades 

Em geologia, o termo ‘rocha’ pode ser definido como um agregado natural de minerais (Whitten & 

Brooks, 1972). As rochas e os solos são formados naturalmente, que, na prática da engenharia, são 

termos totalmente distintos (Hencher, 2015). Para fins de engenharia, os solos são formados 

essencialmente por partículas misturadas com fluidos e gases, enquanto as rochas são materiais 

naturais que se formam na crusta terrestre (Smith et al., 2001), geradas num ciclo geodinâmico 

contínuo, envolvendo processos internos e externos, ao longo do tempo geológico (e.g., Price, 

2009; de Freitas, 2009), dividindo-se em rochas brandas, pouco resistentes e facilmente 

deformadas, e rochas duras, com pouca alteração e alta resistência (figura 8). 

 

Figura 8 - O ciclo das rochas numa perspetiva da geoengenharia e das geociências de engenharia: uma visão 

que retrata as questões da mecânica das rochas e da mecânica dos solos (adaptado de Dobereiner & de 
Freitas, 1986). Segundo: Chaminé et al. (2013).  

O comportamento das rochas, na perspetiva da engenharia, é fortemente influenciado pela 

presença e características de microestruturas geológicas (Hudson and Cosgrove, 1997; Smith, 2004; 

Barton & Quadros, 2015; Hudson, 2015; Cosgrove and Hudson, 2016). O maciço rochoso poder-se-

á encarar como a matriz composta por material rochoso e as descontinuidades que as delimitam 

(Hoek, 2007).   
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2.2. Cartografia geológico-geotécnica das superfícies expostas do maciço rochoso 

A técnica da amostragem linear (TAL) é uma abordagem fidedigna para uma cartografia das 

superfícies expostas (descontinuidades) dos maciços rochosos, tratando-se de um método expedito 

e versátil na recolha de dados geoestruturais (e.g. Priest & Hudson, 1976, 1981; Hudson & Priest, 

1983; Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995; Mauldon et al., 2001; Rohrbaugh et al., 2002; Priest, 2004; 

Peacock, 2006; Chaminé et al., 2010, 2013, 2015; Chaminé, 2016; Chaminé & Fernandes, 2023). 

Estes dados, referentes à geologia estrutural, características petrofísicas e geotécnicas dos 

maciços rochosos, podem ser estudados quer em testemunhos de rocha de sondagens, quer em 

superfícies expostas rochosas (e.g., Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995; Peacock, 2006; Chaminé 

et al., 2015). Contudo, a TAL está sujeita a naturais limitações no que respeita a cartografia de 

descontinuidades horizontais e sub-horizontais. Esta limitação poderá ser ultrapassada, em parte, 

com inspeções visuais, que permitirão quantificar eventuais descontinuidades de baixo pendor. 

A figura 9 representa um esquema da aplicação da técnica da amostragem linear (TAL), onde estão 

assinalados os parâmetros que esta permite avaliar, já descritos no quadro 1.  

 

Figura 9 - Aplicação da técnica da amostragem linear (TAL) e parâmetros geológicos-geotécnicos (ISRM, 1978, 

1981) (Segundo: Hudson & Harrison, 2000; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

A TAL permite recolher de uma forma racional os parâmetros geológicos, geotécnicos e 

geomecânicos num dado maciço rochoso fraturado considerando-se para o efeito várias estações 

geotécnicas. Os dados retirados em campo serão, posteriormente, analisados e tratados em 

gabinete, que permitirá uma melhor definição do bloco unitário, a elaboração de cartografias de 

zonamento geotécnico e zonamento geomecânico e modelação geotécnica. 
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2.3. Compartimentação dos maciços rochosos: parâmetros geológico-geotécnicos e 

geomecânicos 

O comportamento mecânico dos maciços rochosos, a nível de resistência, deformabilidade e 

permeabilidade está fortemente dependente das características petrofísicas, físicas e geométricas 

das descontinuidades. A descrição e caracterização das descontinuidades é um passo fulcral num 

estudo de compartimentação e hidrogeológico de qualquer maciço rochoso (e.g., Hoek, 2007; 

González de Vallejo & Ferrer, 2011; Barton & Quadros, 2015). Os parâmetros geológico-

geotécnicos e geomecânicos podem ser avaliados na vertente da matriz rochosa e das 

descontinuidades (figura 10). 

 

Figura 10 - Parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos das descontinuidades e da matriz rochosa 

(adaptado de ISRM, 1978, 1981; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

O quadro 3 apresenta uma breve descrição de cada um dos parâmetros referidos na figura 9, uma 

representação gráfica, os métodos e equipamentos de avaliação e, quando aplicável, uma descrição 

e classificação proposta pela ISRM (1978, 1981). 
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(página propositadamente em branco) 

 
 



 

21 

 

Quadro 3 - Parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos da matriz rochosa e das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; González de Val lejo et al., 2002; González de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2013, 2015; 

Chaminé, 2016). 

 
 
 
 

Estudo Propriedade Esquema Descrição Método de Avaliação

Identificação

A identificação duma rocha é estabelecida através da composição 

mineralógica, a forma e tamanho dos grãos, cor, transparência e 

dureza (González de Vallejo et al. , 2002).

Observação direta in situ ;

Análises em laboratório.

W1

W2

W4

W5

S1

S2

S4

S5

Direção Inclinação

N 30o E; 45o NW

Tipo R

Tipo D

Tipo O

F1

F2

F4

F5

Define-se como a curvatura natural que a descontinuidade 

apresenta

A atitude geológica é constituida pela direção e inclinação de uma 

descontinuidade. A direção trata-se do ângulo da linha de gradiente 

em relação ao norte magnético, variando entre 0o e 360o. Por outro 

lado, a inclinação, define-se como o ângulo que a linha de maior 

declive faz com o plano horizontal, e está compreendida entre 0o e 

90o.

Curvatura, C

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981)

Na rocha

Planas

Algo curvas

Muito curvas

Noutra descontinuidade

A continuidade é medida com uma fita 

métrica, quando possível, uma vez que este 

parâmetro depende fortemente da 

terminação da descontinuidade. 

Classificação

-

Curvatura

A continuidade, ou persistência de uma descontinuidade, 

trata-se da extensão superficial , medida longitudinalmente, 

segunda a direção do plano.

Continuidade, L

e Terminação, T

(adaptado ISRM, 1978, 1981)

Grau de Alteração, W

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981; G.S.E., 1995) 

S4-5

S1-2

S3

Nomenclatura

A resistência mecânica pode 

ser obtida in situ , recorrendo ao ensaio 

esclorométrico utilizando o martelo de 

Schmidt , ou em laboratório fruindo do 

ensaio de carga pontual

O comportamento mecânico das rochas está relacionado com a 

resistência à compressão uniaxial (UCS) das mesmas e a sua 

deformabilidade. Este parâmetro é estudado num meio não 

confinado, e depende diretamente da composição da matriz 

rochosa e do grau de alteração.

Resistência Mecânica, S

(adaptado de ISRM, 1981)

Grau de Alteração 

Rocha sã ou não alterada

W4-5

W1-2

Nomenclatura

Observação direta in situ .
W3

A alteração é definida como a desintegração, decomposição e/ou 

meteorização de um material geológico (González de Vallejo et al., 

2002).

Rocha ligeiramente alterada

Rocha moderadamente alterada

Rocha muito alterada

Rocha completamente alterada a decomposta

Observação direta in situ

Atitude geológica

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981)

Resistência à compressão simples

Descontinuidades

Rocha Intacta

Rocha Intacta e 

Descontinuidades

A atitude geológica é medida

 in situ  com recurso a bússola de geólogo 

com clinómetro.

Designação

Muito contínua

Contínua

< 1 mMuito pouco contínua

Grau de Fraturação

Obscura - Não é possível observar a terminação

F4-5

F1-2

F3

Nomenclatura

C1-2

C3

C4-5

Muito elevada (> 200 MPa)

Elevada (60 - 200 MPa)

Moderada (20 - 60 MPa)

O espaçamento é medido

através de uma fita métrica graduada, 

aplicando a  "Scanline Sampling Technique " 

(ISRM , 1981; González de Vallejo & Ferrer , 

2011; Chaminé et al., 2013, 2015; Chaminé, 

2016) 

O espaçamento é definido como o a distância entre os  diferentes 

planos de descontinuidade, o que, aliada às atitudes geológicas das 

mesmas, condicionará o tamanho dos blocos da matriz rochosa, 

consequentemente influenciando o comportamento mecânico do 

maciço rochoso.

Espaçamento, F

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981)

Exemplo de Atitude Geológica

Distância entre descontinuidades

Muito afastadas (> 200 cm)

Afastadas (60 - 200 cm)

Medianamente afastadas (20 - 60 cm)

Próximas (6 - 20 cm)

Muito próximas (< 6 cm)

 Baixa (6 - 20 MPa)

Muito baixa (< 6 MPa)

Terminação, T

Comprimento

> 20 m

10 - 20 m

3 - 10 m

1 -3 m

Medianamento contínua

Pouco contínua
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Quadro 3 – (continuação…) 

 

Preenchimento

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981)

O preenchimento define-se com o material existente numa 

descontinuidade, dependente da abertura.
Observação direta in situ .

Os tipos de preenchimento mais comuns são: quartzo, argila mole, argila dura, rocha 

esmagada e terra vegetal.

A água que se encontra no maciço rochoso é normalmente derivado 

do fluxo que circula nas suas descontinuidades (permeabilidade 

secundária)

Percolação da água, GW

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981)

Fluxo

S

H

G

F

Observação direta in situ .

Classe de percolação da água Nomenclatura

Seco

Húmido

Gotejante

Parcialmente aberta (0,25 - 0,5 mm)

Apertada (0,1 - 0,25 mm)

Muito apertada (< 0,1 mm)

NomenclaturaAbertura

Medição realizada in situ com recurso a uma 

régua graduada com precisão milimétrica.

A abertura é a distância na perpendicular que separa as paredes da 

descontinuidade quando não existe preenchimento (González de 

Vallejo et al., 2002).

Abertura

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981)

Tipo III

Lisa

Tipo IV

Muito rugosa

Tipo V

Algo rugosa

Tipo VI

Lisa

Tipo VII

Muito rugosa

Tipo VIII

Algo rugosa

Observação direta in situ .

A rugosidade refere-se à ondulação e irregularidades a pequena 

escala dos planos de descontinuidade. Este parâmetro afeta 

vigorosamente a resistência ao corte. Quanto mais rugosa for uma 

superfície, maior será a resistência ao corte e, consequentemente, 

menores as probabilidades de ocorrer rotura.

Rugosidade, R

(adaptado de ISRM, 1978, 

1981; González de Vallejo et 

al., 2002)

Denteada

Ondulada

Plana

Tipo II

Algo rugosa

Descontinuidade 

"muito aberta"

Descontinuidades

Tipo I

Muito rugosa

Descontinuidade

"aberta"

Descontinuidade

"fechada"

Cavernosa (> 1.000 mm)

Extremamente larga (100 - 1.000 mm)

Muito larga (10 - 100 mm)

Larga (> 10 mm)

Razoavelmente larga (2,5 - 10 mm)

Aberta (0,5 - 2,5 mm)

Tipo IX

Lisa
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2.4. Sistemas de classificação geomecânica de maciços rochosos 

 

2.4.1. Considerações iniciais 

Sistemas de classificação de maciços rochosos têm sido desenvolvidos desde 1879, quando Ritter 

tentou formalizar uma abordagem empírica para um projeto de túneis, com intuito de determinar 

os seus requisitos de suporte (Hoek, 2007). Mais tarde, Terzaghi, em 1946, propôs uma 

sistematização puramente descritiva do maciço rochoso para a conceção de sustimento de um 

túnel, que destaca as principais características dos maciços rochosos que afetam o seu 

comportamento, tornando-se um ponto de partida para o desenvolvimento de classificações 

geomecânicas mais robustas (figura 11).  

Os índices geotécnicos e as classificações geomecânicas mais usadas para a avaliação 

geomecânica dos maciços rochosos fraturados para fins de engenharia são: RQD (Deere, 1963; 

Deere et al., 1967), RMR (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989, Celada & Bieniawski, 2020), Q-

system (Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015), GSI (Hoek & Brown, 1997; Hoek et 

al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005), SRC (González de Vallejo, 1983, 2003; 

González de Vallejo & Ferrer, 2011) e RMi (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & 

Stille, 2010, 2014). O quadro 4 apresenta uma síntese dos parâmetros que cada uma destas 

classificações geomecânicas contabiliza, bem como as conclusões das suas aplicações. 

  

“When you can measure what you are speaking about, and express it in numbers,

you know something about it; but when you cannot express it in numbers, your

knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind”

Lord Kelvin (1824 - 1907)
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Quadro 4 – Índices geotécnicos e classificações geomecânicas aplicadas com os respetivos parâmetros do 

maciço rochoso e das descontinuidades a analisar e conclusões do estudo (Dee re, 1963; Deere et al., 1967; 
Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989; Barton et al., 1980; González de Vallejo, 1983, 2003; Palmström, 1995, 
1996a,b, 2000, 2009; Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005; 

Barton, 2006; Palmström & Stille, 2010, 2014; González de Vallejo & Ferrer, 2011; NGI, 2015; Celada & 
Bieniawski, 2020). 

 

 

Classificação geomecânica

RQD
Rock Quality Designation

(Deere, 1963; Deere et al., 1967)

• Percentagem de rocha intacta, tendo em

consideração o espaçamento (F ) entre

descontinuidades

• Qualidade do maciço rochoso

RMR
Rock Mass Rating

(Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 

1989, Celada & Bieniawski, 2020)

• Resistência à compressão uniaxial da rocha

intacta;

• Qualidade do maciço rochoso (RQD );

• Espaçamento entre descontinuidades;

• Características físicas e geométricas das

descontinuidades (Continuidade, abertura,

rugosidade, percolação da água e alteração);

• Orientação das descontinuidades em comparação

com o sentido da escavação

• Qualidade do maciço rochoso;

• Módulo de deformabilidade do maciço

rochoso;

• Coesão do maciço rochoso;

• Ângulo de atrito interno do maciço

rochoso;

• Módulo de deformabilidade;

• Período de auto-suporte;

• Soluções de sustimento da escavação;

• Pressão de suporte máxima

Q-system
Rock Tunneling Quality Index

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

2006; NGI, 2015)

• Qualidade do maciço rochoso (RQD );

• Número de famílias de descontinuidades;

• Características das descontinuidades (Rugosidade,

preenchimento, alteração e percolação da água);

• Estado de tensão nas proximidades da escavação

• Qualidade do maciço rochoso;

• Módulo de deformabilidade do maciço

rochoso;

• Ângulo de atrito interno aproximado do

maciço rochoso;

• Soluções de sustimento da escavação

GSI
Geological Strength Index

(Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 

1998; Marinos & Hoek, 2000; 

Marinos et al., 2005)

• Compartimentação do maciço rochoso (Forma do

bloco, número de descontinuidades e grau de

fraturação);

• Qualidade do maciço rochoso (RQD );

• Características físicas e geométricas das

descontinuidades (Continuidade, abertura,

rugosidade e alteração)

• Qualidade do maciço rochoso;

• Módulo de deformabilidade do maciço

rochoso

SRC
Surface Rock Classification

(González de Vallejo, 1983, 2003; 

Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)

• Resistência à compressão uniaxial da rocha

intacta;

• Espaçamento médio entre descontinuidades;

• Qualidade do maciço rochoso (RQD );

• Características das descontinuidades (Rugosidade,

continuidade, abertura, preenchimento e

alteração);

• Percolação da água;

• Estado de tensão do maciço rochoso

• Qualidade do maciço rochoso;

• Módulo de deformabilidade do maciço

rochoso;

• Coesão do maciço rochoso;

• Ângulo de atrito interno do maciço

rochoso;

• Módulo de deformabilidade;

• Período de auto-suporte;

• Soluções de sustimento da escavação;

• Pressão de suporte máxima

RMi
Rock Mass Index

(Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 

2009; Palmström & Stille, 2010, 

2014)

• Resistência à compressão uniaxial da rocha

intacta;

• Características das descontinuidades (Rugosidade,

continuidade, abertura, preenchimento e

alteração);

• Volume do bloco

• Qualidade do maciço rochoso;

Parâmetros a analisar Conclusões
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Figura 11 – Uma visão geral das classificações geomecânicas destinadas a minas, escavações de túneis e estabilidade de taludes e bases de  dados, descrições, índices de maciços rochosos, índices geotécnicos e hidrogeomecânicos (adaptado e atualizado de 

Pinheiro et al., 2014b). 
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2.4.2. Índices blocométricos 

O número de famílias de descontinuidades, a sua orientação, espaçamento e persistência 

condicionam o tamanho do bloco, que irá afetar o comportamento mecânico do material-rocha e 

a sua resistência (González de Vallejo & Ferrer, 2011). Os índices blocométricos apresentam uma 

boa previsão do tamanho do bloco unitário, considerando o número de descontinuidades presente 

no maciço rochoso (figura 12). Esses índices são: 

• Block Size Index (Ib), ou índice dimensional, que representa a dimensão média do bloco tomando 

partido do espaçamento médio, em metros, das famílias de descontinuidades (ISRM, 1981); 

• Índice volumétrico (Jv), que permite calcular o número de descontinuidades por m3 de rocha 

(Palmström, 1995) e 

• Frequência das descontinuidades (𝜆). 

 

 

Figura 12 - Parâmetros que influenciam o tamanho do bloco unitário (adaptado de González de Vallejo & 

Ferrer, 2011). 

 

Estes índices podem ser obtidos através das fórmulas apresentadas no quadro 5. 
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Quadro 5 - Equações base para a obtenção dos índices blocométricos - índice volumétrico, Block Size Index e 

frequência de descontinuidades (ISRM, 1978; Palmström, 1995; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

A partir dos índices blocométricos, é possível definir o tamanho dos blocos. O quadro 6 apresenta 

uma descrição dos blocos através do índice dimensional, Ib (BSI, 2003). 

Quadro 6 - Descrição do bloco em termos de tamanho a partir da sua dimensão máxima, ou índice 

dimensional, Ib (BSI, 2003). 

 

O tamanho dos blocos pode também ser determinado recorrendo ao índice volumétrico, Jv, que 

fornece o número de descontinuidades por m3 de rocha e o seu volume expectável (quadro 7). 

Quadro 7 - Determinação do tamanho do bloco através do índice volumétrico, Jv (ISRM, 1978, 1981; Toyos et 

al., 1994; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

Índice Unidades Fórmula

J v

Índice volumétrico

(Palmström, 1995)

Descontinuidades/m3

I b

Block Size Index

(ISRM, 1978)

m

λ

Frequência de 

descontinuidades

(González de Vallejo, 2003; 

González de Vallejo  & 

Ferrer, 2011)

m-1

ou

Descrição

Blocos muito grandes

Blocos grandes

Blocos de tamanho médio

Blocos pequenos

Blocos muito pequenos

0,06 - 0,2

< 0,06

Índice dimensional, I b  (m)

0,6 - 2

> 2 

0,2 - 0,6
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Com base no tamanho do bloco e a sua forma, a maciço rochoso é classificável em classes, as quais 

se encontram no quadro 8, com a respetiva descrição. 

Quadro 8 - Classificação do maciço rochoso quanto ao tamanho dos blocos e na sua for ma (ISRM, 1978). 

 

A forma do bloco também pode ser determinada de acordo com a sugestão de Palmström (1995), 

como demonstrado na figura 13. 

 

Figura 13 - Formas do bloco resultantes do padrão de fraturação do maciço rochoso com tr ês famílias de 

descontinuidades (adaptado de Dearman, 1991). Segundo: Palmström (1995). 

Finalmente, Palmström, em 1995, sugeriu um cálculo expedito para a determinação do volume do 

bloco (Vb), tomando partido das três principais famílias de descontinuidades. Essa expressão 

encontra-se na equação 1. 

Equação 1 - Expressão volumétrica da densidade de descontinuidades (adaptado de Palmström, 1995). 

𝑉𝑏 =
𝑒1 ×𝑒2 × 𝑒3

sin 𝛾1 × sin 𝛾2× sin 𝛾3
 

Classe Tipo Descrição

I Maciço Poucas descontinuidades e muito espaçadas

II Em bloco Blocos aproximadamente equidimensionais

III Tabular Blocos com uma dimensão consideravelmente inferior às restantes duas

IV Colunar Blocos com uma dimensão consideravelmente superior às restantes duas

V Irregular Grande variação na forma do bloco e suas dimensões

VI Esmagada Grande quantidade de descontinuidades
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Onde en representa o espaçamento médio entre (três) descontinuidades e γ expressa o ângulo 

entre as diferentes famílias de descontinuidades (figura 14). 

 

Figura 14 - Volume do bloco delimitado pelas famílias de descontinuidades (adaptado de Kim et al., 2007). 

Esta equação será útil para a posterior aplicação do Geological Strength Index, GSI (Hoek & Brown, 

1997; Hoek et al., 1998, 2013) e do Rock Mass Index, RMi (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; 

Palmström & Stille, 2010, 2014). 

2.4.3. Índice de fraturação do granito (GFI) 

O Granite Fracturing Index (GFI) é um interessante índice que se baseia no índice volumétrico, no 

número de famílias de descontinuidades e no seu espaçamento médio (Sousa, 2007), desenvolvido 

para determinar o melhor local para a exploração de rocha ornamental (em rochas granitóides) a 

partir das características mencionadas. Este índice pode ser obtido através da equação 2. 

Equação 2 - Expressão para o cálculo do índice GFI (Sousa, 2007). 

𝐺𝐹𝐼 = 0,5 × (1−
𝐽𝑉

𝐽𝑉
)+ 0,2 ×(1−

𝐽𝑛

𝐽𝑛
)+ 0,3× (

𝐽𝑆

𝐽𝑆
) 

Onde Jv representa o índice volumétrico por zona geotécnica e 𝐽𝑉 o seu valor médio; Jn o número 

de famílias de descontinuidades em cada zona geotécnica e 𝐽𝑛 a sua média; Js representa o 

espaçamento médio por ZG e 𝐽𝑠 a sua média geral. 

O Js, ou average joint spacing, é dado pela expressão descrita na equação 3. 

Equação 3 - Fórmula para obtenção do espaçamento médio (Sousa, 2007). 

𝐽𝑠 =
∑𝑒𝑛
𝑁
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Onde en representa o somatório do espaçamento médio de cada zona geotécnica e N é o número 

total de descontinuidades. O índice Jv representa o número de descontinuidades por m3 de rocha, 

mencionado no quadro 7. 

Acompanhando os índices anteriormente referidos, é recomendado calcular o valor médio de 

continuidade de uma descontinuidade (Jl) e o índice de terminação (Jp). O parâmetro Jl é dado pela 

equação 4. 

Equação 4 - Expressão de cálculo do valor médio da persistência (Sousa, 2007). 

𝐽𝑙 =
∑𝐿𝑛

𝑁
 

Onde Ln representa o valor médio da persistência em cada zona geotécnica e N o número total de 

descontinuidades. Finalmente, o parâmetro Jp, que define a percentagem de descontinuidades que 

terminam no material-rocha, é dado pela equação 5. 

Equação 5 - Expressão para o cálcuo do índice Jp (Sousa, 2007). 

𝐽𝑝 =
𝑁𝑟

2 ×𝑁
 

Onde Nr é o número de descontinuidades que terminam no material-rocha e N o número total de 

descontinuidades.  

O índice GFI (Sousa, 2007) foi desenvolvido com perspetiva a maciços rochosos graníticos pouco 

fraturados e permite definir se um determinado local é apto para a exploração de rocha 

ornamental. O seu valor tende a aproximar-se de 0, que reflete um maciço de qualidade média; 

contudo, quanto mais reduzido for, de mais fraca qualidade é o maciço rochoso, e quanto maior 

for o resultado, mais competente o maciço o será. Em correlação com densidade de 

descontinuidades (Jv), Orche García (1996) sugere uma indicação do tamanho do bloco a partir 

deste parâmetro com uma perspetiva comercial e geoeconómica (quadro 9). 

Quadro 9 - Indicação do tamanho do bloco para fins de rocha ornamental de acordo com a densidade de 

descontinuidades (Orce García, 1996). 

 

  

J v  (descontinuidades/m3) Indicação do tamanho do bloco Observações

< 1,7 Grande

1,7 Ótimo

2,2 Aceitável

> 2,2 Inaceitável

Bloco comercializável

Bloco não comercializável
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2.4.4. Rock Quality Designation, RQD 

O índice de qualidade de rocha, ou Rock Quality Designation (RQD), foi introduzido por Don Deere 

em 1963, num artigo denominado “Technical Description of Rock Cores for Engineering Purposes”, 

que permite quantificar a percentagem de material-rocha recuperado num furo de sondagem 

(Deere et al., 1967; Deere & Deere, 1988). Todavia, recentemente surgiram críticas à pertinência 

na sua utilização nos dias de hoje (pormenores em Pells et al., 2017). Desde então, o índice tem 

sido alvo de aperfeiçoamento e de novas aproximações a partir dos índices blocométricos 

(Palmström, 1995, 2005; Priest, 1993).  Priest e Hudson, em 1976, sugeriram um ábaco para a 

determinação do TRQDt, um valor de “RQD teórico”, determinado através do espaçamento médio 

entre descontinuidades e uma curva “t”, de threshold (ou seja, limiar), que depende dos intervalos 

de confiança, isto é, da representatividade dos valores de espaçamento obtidos (Priest, 1993).  

• TRQD1 – Intervalo de confiança de 16% ≥ 1,0 m, ou seja, os valores de espaçamento obtidos não 

são estatisticamente significativos. Trata-se da aproximação de TRQD mais conservadora e segura. 

• TRQD0,1 – Intervalo de confiança de 95% ≥ 0,1 m. O valor de espaçamento médio é calculado 

através de inúmeros dados estatisticamente representativos. A expressão da curva é dada pela 

equação 6 (Priest, 1993). 

Equação 6 - Determinação de TRQD para t = 0,1 (Priest, 1993). 

𝑇𝑅𝑄𝐷0,1 ≈ 110,4− 3,68𝑒 

Onde: 

• e – representa o espaçamento médio entre descontinuidades. 

O quadro 10 apresenta algumas abordagens ao índice RQD, de diversos autores, e é apresentada 

uma fórmula geral para o cálculo do TRQDt.  
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Quadro 10 - Métodos de aquisição do índice RQD e TRQDt (e.g., Deere, 1963; Deere et al., 1967; Priest & 

Hudson, 1976; Priest, 1993; Palmström, 1995, 2005; Pells et al., 2017). 

 

Para J v  > 4,5

Para J v  ≤ 4,5

Representação esquemática Fórmulas

Segundo Deere (1963), Deere et al. (1967), Deere & Deere (1988)

No caso esquematizado, à esquerda, o índice RQD (%) seria:

Deere et al. (1967) defendem que os fragmentos com rocha muito alterada

não devem ser contabilizados para o cálculo do RQD (%). Assim, propõem o

seguinte cálculo:

Segundo Palmström (1995)

Segundo Priest (1993)

Segundo Palmström (2005)

(adaptado de Pells et al., 2017)

Onde:

t é o threshold (m) e

λ a frequência de descontinuidades (m-1)

TRQD t  (Priest & Hudson, 1976; Priest, 1993)

𝑅𝑄𝐷  = 115 − 3,3 × 𝐽 

𝑅𝑄𝐷  = 100 

𝑇𝑅𝑄𝐷  = 100𝑒  × ×   𝜆 + 1 

𝑅𝑄𝐷  = 110 − 2,5 × 𝐽 

Espaçamento (F) médio entre descontinuidades (m)
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Com a obtenção do RQD, é possível classificar a rocha quanto à sua qualidade. As suas descrições, 

em correspondência com o parâmetro de qualidade, encontram-se descritos no quadro 11. 

Quadro 11 - Classificação do maciço rochoso a nível de qualidade correlacionando com índice RQD (adaptado 

de Deere et al., 1967). 

 

Embora a sugestão de Deere et al. (1967), seja recomendada a logs de sondagem, a sua aplicação 

no caso de estudo é pertinente, uma vez que o método da scanline é, em termos práticos, uma 

“sondagem linear”.  

2.4.5. Rock Mass Rating, RMR89 

O sistema de classificação Rock Mass Rating (RMR) foi introduzido pelo engenheiro Zdzisław 

Bieniawski, em 1973 e é aplicada em maciços rochosos. O seu estudo foca-se na atribuição de um 

peso a parâmetros físicos, geométricos e mecânicos do maciço (e.g., Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 

1989, 1993; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). Na figura 15 estão representados estes 

parâmetros com os possíveis intervalos de peso. 

 

Figura 15 - Diferentes parâmetros contabilizados para a obtenção do Rock Mass Rating (adaptado de 

Bieniawski, 1973, 1989). 

< 25%

25 - 50%

50 - 75%

Muito fraca

Fraca

Razoável

Muito boa

Boa

> 90%

75 - 90%

Índice de qualidade da rocha, RQD Classificação
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A sua aplicação baseia-se na soma dos cinco primeiros parâmetros, referentes à resistência do 

material rochoso intacto, à qualidade do maciço rochoso, tomando partido do RQD (Deere et al., 

1967; Priest, 1993; Palmström, 1995), o espaçamento médio entre descontinuidades e as suas 

características, a nível de continuidade, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteração 

(ISRM, 1978, 1981) e à percolação da água (Bieniawski, 1973, 1989; Serafim & Pereira, 1983; Celada 

& Bieniawski, 2020). Com a obtenção do RMRBásico, é necessário o seu ajuste, que depende da 

finalidade do maciço rochoso (túneis e minas, fundações ou taludes) e do efeito da direção e da 

inclinação das descontinuidades segundo a geometria e o sentido da escavação (Bieniawski, 1973, 

1989, 1993; Celada & Bieniawski, 2020).  

O quadro 12 representa detalhadamente os diferentes parâmetros para a determinação do índice 

RMR|89, bem como a classificação da rocha quanto à sua qualidade, uma estimativa do tempo 

médio de auto-sustimento, a coesão e o ângulo de atrito do maciço rochoso e também uma 

sugestão de sustimento do túnel. 

Em 2014, Celada et al., sugeriram uma correção do índice RMR|89. Esta atualização consistiu na 

substituição dos parâmetros ‘RQD’ e ‘espaçamento entre descontinuidades’ por ‘número de 

descontinuidades por metro’, a inclusão da resistência das descontinuidades e a alterabilidade pelo 

efeito de água (Idz). Uma vez que o equipamento para a avaliação da alterabilidade, o Slake 

Durability Test, é dispendioso, este ensaio não será aplicado e, consequentemente, não será 

aplicada a modificação proposta por Celada et al. (2014). Contudo, os mesmos autores propuseram 

um cálculo empírico deste índice, dado pela equação 7, com um nível significativo de robustez 

estatística (pormenores em Celada & Bieniawski, 2020). 

Equação 7 - Correção do índice RMR|89 (Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). 

𝑅𝑀𝑅14 = 1,1 ×𝑅𝑀𝑅89 + 2 
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(página propositadamente em branco) 
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Quadro 12 - Parâmetros para a avaliação do Rock Mass Rating (RMR|89) e consequente ajuste derivado da orientação das descontinuidades, avaliação da qualidade, coesão e ângulo de atrito do maciço  rochoso, tempo médio de autossustentação e proposta 

de sustimento (adaptado de Bieniawski, 1973, 1989, 1993;  Waltham, 2002; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). 

 

Point-Load (MPa) > 10 4 - 10 2 - 4 1 - 2

Resistência à compressão uniaxial (MPa) > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 10 - 25 2 - 10 1 - 2

Descrição Excecionalmente resistente Muito resistente Medianamente resistente Resistente
Pouco 

resistente

Muito pouco 

resistente

Muitíssimo 

pouco 

resistente

Peso 15 12 7 4 2 1 0

90  - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50

20 17 13 8

> 2,0 0,6 - 2,0 0,2 - 0,6 0,06 - 0,2

20 15 10 8

< 1 1 - 3 3 - 10 10 - 20

6 4 2 1

0,0 < 0,1 0,1 - 1,0 1,0 - 5,0

6 5 4 1

Muito rugosa Rugosa Ligeiramente rugosa Macia

6 5 3 1

Nenhum Preenchimento duro (< 5,0 mm) Preenchimento duro (> 5,0 mm) Preenchimento mole (< 5,0 mm)

6 4 2 2

Sã ou não alterada, W1 Ligeiramente alterada, W2 Moderadamente alterada, W3 Muito alterada, W4

6 5 3 1

Caudal por 10 metros de túnel (l/m) 0 < 10 10 - 25 25 - 125

Pressão da água nas diáclases/ tensão principal 

máxima
0,0 < 0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5

Descrição Completamente seca Ligeiramente húmida Húmida Gotejante

Peso 15 10 7 4

Muito favorável Favorável Razoável Desfavorável

0 -2 -5 -10

0 -2 -7 -15

0 -5 -25 -50

Escavar a favor do mergulho, com uma inclinação de 45 a 90o

Orientação

Taludes

-12

Direção perpendicular ao eixo do túnel

Direção paralela ao eixo do túnel

0

Abertura (mm)

Peso

Rugosidade, R

Efeito da orientação da direção e da inclinação das descontinuidades em túneis

P6

Ajuste dos pesos devido à orientação das descontinuidades

Muito desfavorável

Inclinação entre 0 e 20o, independente da direção

Muito favorável

Favorável

Razoável

Desfavorável

Muito favorável

Razoável

Razoável

Escavar a favor do mergulho, com uma inclinação de 20 a 45o

Escavar contra o mergulho, com uma inclinação de 45 a 90o

Escavar contra o mergulho, com uma inclinação de 25 a 45o

Inclinação entre 45 e 90o

Inclinação entre 20 e 45o

Condição Resultado

0

Peso

< 0,06

5

-25

-

Intervalo de variação dos valores

Parâmetros de classificação e seus pesos

Túneis e minas

Fundações

> 125

> 0,5

Fluxo

0

Percolação da 

água, GW
P5

Preenchimento

Peso

Alteração, W

Peso

Preenchimento mole (> 5,0 mm)

0

Decomposta, W5

Parâmetro

Para esta gama baixa de valores, é 

preferível/aconselhável o recurso ao ensaio de 

compressão uniaxial.

Resistência 

do material rochoso 

intacto

P1

P3

Continuidade, L (m)

Peso

P4

Índice de qualidade da rocha, RQD (%)

Peso

< 25

3
P2

Espaçamento médio entre descontinuidades (m)

Peso

> 20

0

> 5,0

0

Lisa
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Quadro 12 – (continuação…) 

 

 

100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21

I II III IV

Rocha muito boa Rocha boa Rocha razoável Rocha má

I II III IV

20 anos para um vão de 15 metros 1 ano para um vão de 10 metros 1 semana para um vão de 5 metros 10 horas para um vão de 2,5 metros

> 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200

> 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25

600 - 440 440 - 280 280 - 135 135 - 45

> 70 65 55 45

I II III IV

Seção total, 3 m de avanço.
Seção total, 1,0 a 1,5 m de avanço. 

Suporte completo a 20 m da frente.

Seção parcial (frente e baixo), avanço 1,5 a 

3,0 m. Início do suporte após cada 

desmonte. Suporte completo a 10 m.

Seção parcial (frente e baixo), avanço 1,0 a 

1,5 m. Instalação do suporte 

concomitantemente com a escavação.

Pregagens de 3 m de comprimento, 

espaçadas 2,5 m, ocasionalmente com 

malha de aço em certas zonas do teto.

Pregagens sistemáticas com 4 m de 

comprimento, espaçadas de 2 m nos 

hasteais e teto, com malha de aço no teto.

Pregagens sistemáticas com 4 a 5 m de 

comprimento, espaçadas de 1,0 a 1,5 m 

com malha de aço no teto e hasteais.

50 mm no teto, quando necessário.
50 a 100 mm no teto;

30 mm nos hasteais.

100 a 150 mm no teto; 

100 mm nos hasteais.

Nenhum. Nenhum.
Cimbres leves a médios espaçados de 1,5 

m.

150 a 200 mm no teto; 

150 mm nos hasteais; 

50 mm na soleira.

Cimbres médios e pesados espaçados de 0,75 m. 

Fecho da soleira.

Pregagens 

(20 mm de diâmetro, envolvidas em betão)

Betão projetado

Cimbres

Su
p

o
rt

e Geralmente não requer qualquer tipo de 

suporte, com exceção de pregagens 

ocasionais

Sugestão de sustimento do túnel

Classe

Escavação

V

Seções múltiplas, avanço de 0,5 a 1,5 m. Instalação 

do suporte com a escavação. Betão projetado logo 

após o desmonte.

Pregagens sistemáticas com 5 a 6 m de 

comprimento, espaçadas de 1,0 a 1,5 m com 

malha de aço no teto e hasteais. Pregagem na 

soleira.

Caracteristicas da rocha com base na sua classe

Classe

Tempo médio de autossustentação

Coesão do maciço rochoso (kPa)

Ângulo de atrito do maciço rochoso (o)

V

30 minutos para um vão de 1 metro

< 100

< 15

Classe do maciço rochoso determinado através da soma dos pesos parciais

Peso

Classe

Descrição

< 21

V

Rocha muito má

Carga admissível (T/m2)

Ângulo seguro de corte do talude (o) (Waltham, 2002)

45 - 30

< 40
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2.4.6. Rock Tunneling Quality Index, Q-system 

O Rock Tunneling Quality Index (Q-system) foi introduzido em 1974 por Barton et al., com apoio do 

Instituto Norueguês de Geotecnia (NGI), e foi alvo de atualizações que introduziram novas e 

aprimoradas tecnologias de suporte de túneis. O Q-system foi desenvolvido com a finalidade de 

classificar os maciços rochosos, em termos geotécnicos e geomecânicos, em torno de uma abertura 

subterrânea, permitindo também a sua cartografia geotécnica. Este índice, utilizado correntemente 

a nível internacional, é determinado com base em seis parâmetros do maciço rochoso, como 

referido na figura 16 (Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015). 

 

Figura 16 - Parâmetros contabilizados para a determinação do índice Q-system (Barton et al., 1974, 1980; 
NGI, 2015). 

A aplicação do Rock Tunneling Quality Index é recomendada em túneis e cavernas com teto em 

forma de abóbada (Singh & Goel, 1999, 2011). A equação 8 representa o cálculo do índice Q-system, 

tomando partido dos parâmetros supramencionados. 

Equação 8 - Cálculo do índice Q-system a partir dos parâmetros referentes à estrutura da massa rochosa e 

dimensões do bloco unitário, características das descontinuidades e fator empírico do estado de tensão do 
maciço rochoso (Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015). 

𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
×

𝐽𝑟
𝐽𝑎

×
𝐽𝑤
𝑆𝑅𝐹

 

O resultado (Q-value) pode variar numericamente, numa escala logarítmica, entre 0,001, 

representativo de um maciço de muita fraca qualidade, e 1 000, que reflete maciços de excelente 

qualidade. O quadro 13 apresenta os três primeiros parâmetros, o índice de qualidade de rocha, 

RQD (Deere et al., 1967), a quantidade de famílias de descontinuidades, Jn, e a descrição da 

rugosidade das descontinuidades, Jr. 
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Quadro 13 - Índice de qualidade de rocha (RQD), número de famílias de descontinuidades (Jn) e índice de 

rugosidade das descontinuidades (Jr) (adaptado de Barton et al., 1974, 1980). 

 

O quadro 14 apresenta o peso do índice de alteração das descontinuidades, Ja, em paralelo com 

o ângulo de atrito interno, Фr, e o fator de redução do caudal, Jw, com a respetiva aproximação 

da pressão de água. 

Qualidade da rocha (Deere et al., 1967) RQD  (%)

A. Muito fraca 0 - 25

B. Fraca 25 - 50

C. Razoável 50 - 75

D. Boa 75 - 90

E. Excelente 90 - 100

Número de famílias de descontinuidades J n

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

B. Uma família 2

C. Uma família e uma aleatória 3

D. Duas famílias 4

E. Duas famílias e uma aleatória 6

F. Três famílias 9

G. Três famílias e uma aleatória 12

H. Quatro ou mais famílias, descontinuidades 

aleatórias, 

maciços altamente fraturados

15

I. Rocha esmagada, tipo solo 20

Índice de rugosidade das descontinuidades J r

A. Descontinuidades descontinuas 4

B. Rugosas e irregulares, onduladas 3

C. Lisas onduladas 2

D.Estriadas onduladas 1,5

E. Rugosas ou irregulares, planas 1,5

F. Lisas planas 1

G. Estriadas, planas 0,5

H. Zonas contendo minerais argilosos com

espessura suficiente para impedir o contacto

entre as paredes

1

I. Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas

com espessura suficiente para impedir o

contacto entre as paredes

1

Notas

i) Quando RQD  ≤ 10% (incluindo 0%), o valor a adotar é 10%.

ii) A adoção de valores com intervalos de 5% é suficientemente

adequada.

Notas

i) Para interseções, utilizar 3 × J n

ii) Para as bocas de entrada dos túneis utilizar 2 × J n

-

-

Notas

i) As descrições referentes às alíneas a. e b. referem-se a escalas de

amostragem de dimensões pequena e média;

ii) Somar 1,0 se o espaçamento da família principal for maior que 3

m;

iii) J r = 0,5 pode ser utilizado para descontinuidades estriadas

contendo lineações, se estas estão orientadas de acordo com

menor resistência;

iv) Os valores de J r e J a devem ser obtidos aplicando-se à família

de descontinuidades que for mais desfavorável para a estabilidade

do ponto de vista da orientação e da resistência ao corte 

c. Sem contacto das superfícies das descontinuidades quando cisalhadas

a. Contacto das superfícies das descontinuidades

b. Contacto das superfícies das descontinuidades, com 10 cm  de cisalhamento
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Quadro 14 - Índice de alteração das descontinuidades (Ja) com o respetivo ângulo de atrito interno (Фr) e fator  

de redução do caudal (Jw) (adaptado de Barton et al., 1974, 1980). 

 

Finalmente, o quadro 15 apresenta uma estimativa do fator SRF (Stress Reduction Factor), que pode 

ser calculado através da relação entre a resistência à compressão uniaxial da rocha (σc) e a tensão 

principal (σ1) ou a resistência de carga pontual (σt) (NGI, 2015). 

Índice de alteração das descontinuidades J a Ф r  (⁰)

A. Paredes duras e compactas, enchimento

impermeável.
0,75 -

B. Paredes não alteradas, somente com

descolocação superficial.
1 25 - 35

C. Paredes ligeiramente alteradas, películas

minerais não brandas, partículas arenosas, etc.
2 25 - 30

D. Películas silto-arenosas ou silto-argilosas,

pequena fração argilosa (não branda).
3 20 - 25

E. Películas argilosas moles ou de baixo ângulo

de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco,

clorite, grafite, etc. e pequenas quantidades de

argilas expansivas.

4 8 - 16

F. Partículas arenosas, sem argila, rocha

desintegrada, etc.
4 25 - 30

G. Preenchimentos argilosos não brandos,

sobreconsolidados (contínuo, espessura < 5

mm).

6 16 - 24

H. Preenchimentos argilosos sobreconsolidados

(contínuos, espessura < 5 mm).
8 12 - 16

J. Preenchimentos argilosos expansivos, i.e.,

montmorilonite (contínuo, espessura < 5 mm).
8,0 - 12,0 6 - 12

Fator de redução do caudal J w Notas

A. Escavações secas ou caudal muito baixo, i.e. , 

localmente < 5 L/min 
1

B. Caudal ou pressão médios que

ocasionalmente arrastam o enchimento das

descontinuidades

0,66

C. Caudal elevado ou pressão elevada em

rochas competentes com descontinuidades sem

preenchimento

0,5

D. Caudal elevado ou pressão elevada 0,33

E. Caudal excecionalmente elevado ou pressão

explosiva, decaindo com o tempo
0,2 - 0,1

F. Caudal ou pressão excecionalmente elevados 0,1 - 0,05

a. Contacto das superfícies de descontinuidades

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

c. Sem contacto das superfícies das descontinuidades quando cisalhadas

i) Os fatores nos casos C a F são

estimados para condições naturais:

aumentar J w se forem efetuadas

drenagens.

ii) Problemas especiais originados pela

formação de gelo não são considerados.

i) Os valores Ф r (⁰ ), ângulo de artrito residual, são

entendidos como uma aproximação às propriedades

mineralógicas dos produtos de alteração, se

existentes. 

Notas

-

Pressão de água 

aproximada (kgf/cm2)

< 0,1

0,1 - 0,25

0,25 - 1,0

0,25 - 1,0

> 1,0

> 1,0
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Quadro 15 - Determinação do estado de tensão do maciço, SRF (adaptado de Barton et al., 1974, 1980). 

 

Para além do índice Q-system, existem dois outros fatores decisivos para o solucionamento do 

sustimento de túneis e cavernas. Estes fatores referem-se aos requerimentos de segurança (ESR) e 

as dimensões da escavação, i.e., vão livre, diâmetro, ou altura da cavidade (NGI, 2015)  

O ESR, ou Excavation Support Ratio, depende do propósito da escavação, visto que obras de grande 

importância exigem maiores cuidados em termos de estabilidade e segurança. Um valor de ESR 

mais baixo indica que é necessário um nível superior de segurança, por outro lado, valores de ESR 

mais elevados permitem um nível de segurança inferior (NGI, 2015) As diferentes finalidades da 

escavação, com o respetivo fator de segurança (ESR), e a sua classe encontram-se descritas no 

quadro 16.  

É recomendado adotar ESR = 1,0 quando Q-value ≤ 0,1 para os tipos de escavação B, C e D, uma vez 

que valores de Q tão reduzidos podem causar graves problemas de estabilidade, com risco de 

colapso (NGI, 2015). 

SRF Notas

10

5

Estado de tensão do maciço σ c /σ ₁ σ t /σ c SRF Notas

H. Tensões baixas, próximo da superfície > 200 > 13 2,5

J. Tensões médias 200 - 10 13 - 0,66 1

K. Tensões altas, estrutura rochosa muito

fechada (usualmente favorável para a

estabilidade, pode ser desfavorável para a

estabilidade das paredes)

10 - 5 0,66 - 0,33 0,5 - 2

L. Explosões moderadas de rochas maciças 5 - 2,5 0,33 - 0,16 5 - 10

M. Explosões intensas de rochas maciças < 2,5 < 0,16 10 - 20

SRF Notas

5 - 10

10 - 20

5 - 10

10 - 15

Estado de tensão do maciço

A. Ocorrências múltiplas de zonas de baixa resistência, contendo argilas

ou rocha quimicamente desintegrada em torno da cavidade (a qualquer

profundidade)

G. Descontinuidades abertas, fraturação muito intensa (a qualquer

profundidade)

Q. Pressão de expansão elevada

a. Zonas de fraqueza intersetando a escavação, podendo causar perdas no maciço rochoso quando o túnel for escavado 

i) Para a situação A. reduzir os valores de 

SRF de 25 - 50%, apenas se as zonas de

cisalhamento relevantes não

intersetarem a escavação.

ii) Para campos de tensões virgens

fortemente anisotrópicas (se medidas):

quando 5 ≤ σ1/σ3 ≤ 10, reduzir σc para

0,8σc . Quando σ1/σ3 > 10, reduzir σc e σt 

para 0,6σc e 0,6σt onde σc = resistência à

compressão não confinada, σt =

resistência de carga pontual (σ1 e σ3 são

a tensão principal máxima e mínima,

respetivamente);

iii) Sugere-se aumentar SRF de 2,5 a 5

para os casos em que a profundidade do

coroamento é inferior à largura do vão

(ver H.)

c. Rocha esmagada, fluxo plástico de rocha incompetente sob influência de elevada pressão rochosa

d. Rochas expansivas, atividade química expansiva devida à presença de água

b. Rocha competente, problemas de tensão na rocha

-

N. Pressão moderada de esmagamento
-

O. Pressão elevada de esmagamento

P. Pressão de expansão moderada

Estado de Tensão do maciço
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Quadro 16 - Diferentes finalidades da escavação com a respetiva classe e fator de  segurança, ESR (adaptado 

de Barton et al., 1980; Hoek, 2007; NGI, 2015). 

 

As características dimensionais da escavação em relação com o Excavation Support Ratio, 

permitirão calcular a dimensão equivalente (De), que é um dado fulcral para dimensionar as 

estruturas de suporte. Esse parâmetro é calculado através da equação 9. 

Equação 9 - Expressão de cálculo da dimensão equivalente (Barton et al., 1974; NGI, 2015). 

𝐷𝑒 = 
𝑉ã𝑜 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒,𝑑𝑖â𝑚𝑒 𝑟𝑜 𝑜𝑢 𝑎𝑙 𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜  ú𝑛𝑒𝑙  𝑚 

𝐸𝑆𝑅
 

Dependendo ainda do fator de segurança (ESR) é o vão livre máximo de um maciço autoportante 

(L’). A expressão para o cálculo deste parâmetro, proposto por Barton et al. (1974), encontra-se na 

equação 10. 

Equação 10 - Expressão de cálculo do vão livre máximo de um maciço autoportante (Barton et al., 1974).  

𝐿′ = 2× 𝐸𝑆𝑅 ×𝑄0,4 

Barton et al. (1974) sugeriram ainda uma estimativa do comprimento das pregagens e ancoragens, 

quando aplicáveis ou no teto ou hasteais, cujas expressões se encontram no quadro 17. 

Quadro 17 - Cálculo do comprimento das pregagens e ancoragens em meio subterrâneo (adaptado de Barton 

et al., 1974, 1980). 

 

De acordo com o espaçamento entre pregagens (a), determinado através de Q-value no ábaco da 

figura 17, é possível determinar a capacidade de carga da estrutura (P), assumindo uma carga de 

10 ton para uma pregagem com 20 mm de diâmetro (equação 11). 

Classe Tipo de escavação ESR

A Cavidades mineiras temporárias 2,0 - 5,0

B
Cavidades mineiras definitivas, túneis de aproveitamentos hidráulicos, túneis piloto, 

túneis de desvio, escavações superiores de grandes cavidades.
1,6 - 2,0

C
Cavernas de armazenamento, estações de tratamento de águas, pequenos túneis 

rodoferroviários, túneis de acesso
1,2 - 1,3

D
Centrais elétricas, túneis rodoferroviários de grande dimensão, abrigos de defesa, bocas 

de entrada, intersecções.
0,9 - 1,1

E
Centrais nucleares subterrâneas, estações de caminhos-de-ferro, equipamentos de 

desporto ou públicos, fábricas, túneis para oleodutos de grandes dimensões
0,5 - 1,8

Teto Hasteais

Comprimento das 

Pregagens, L B  (m )

Comprimento das 

Ancoragens, L A  (m )

H - Altura da escavação (m )

B - Largura da escavação (m )
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Equação 11 - Expressão para a determinação da capacidade de carga da estrutura de sustimento, P (Barton 

et al., 1974). 

𝑃 =
1

𝑎2 

2.4.7. Correlação Rock Mass Rating (RMR|89) e Q-system 

As classificações RMR e Q-system foram lançadas e desenvolvidas em 1973 e 1974, respetivamente, 

com o intuito de classificar maciços rochosos com base nos seus parâmetros geológico-geotécnicos 

e geomecânicos (Barton & Bieniawski, 2008). Adaptados para projetos de escavações subterrâneas, 

estes índices podem ser aplicados em maciços rochosos de boa e má qualidade que, em 

colaboração com ensaios geofísicos, poderão fornecer informações cruciais para a modelação 

geomecânica e zonamento geotécnico (Barton, 2006). 

2.4.7.1. Correlações empíricas 

Ao longo dos anos, com base em diferentes casos reais, foram desenvolvidas diversas equações  

que correlacionam as classificações RMR e Q-system, uma vez que ambas as aproximações se 

baseiam em propriedades muito semelhantes. Desta forma, foi concluído que havia uma relação 

entre as duas classificações, permitindo prever o resultado de RMR a partir de Q-system, ou vice-

versa (Laderian & Abaspoor, 2012). Rutledge & Preston (1978) sugeriram que as relações entre 

estes dois índices deveriam obedecer ao formato representado na equação 12. 

Equação 12 - Formato base das correlações entre RMR|89 e Q-system (Rutledge & Preston, 1978). 

𝑅𝑀𝑅= 𝐴× ln𝑄+𝐵  

Onde A varia entre 5 e 15, e B varia entre 35 e 60 (Zhang et al., 2004). As correlações entre RMR e 

Q-system mais recorridas para classificação de maciços rochosos encontram-se resumidas no 

quadro 18. 
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Quadro 18 - Sumário das diferentes correlações entre RMR e Q-system (Rutledge & Preston, 1978; Moreno 

Tallon, 1980; Cameron-Clarke & Budavari, 1981; Abad et al., 1984; Bieniawski, 1984; Barton, 1995; Singh & 
Goel, 1999). 

 

Estas correlações foram baseadas num total de 115 estudos, destacando a contribuição de 

Bieniawski (1984) com 77 casos, e de Singh & Goel (1999), com 34 casos. Distingue-se ainda a 

sugestão de Rutledge & Preston (1978), cuja proposta apresenta o coeficiente de correlação mais 

elevado, de 0,81. Mais tarde, em 1995, Barton sugeriu uma nova proposta de correlação entre o 

índice RMR|89 e Q-system, o qual se demonstra na equação 13. 

Equação 13 - Correlação entre RMR|89 e Q-system proposto por Barton (1995). 

𝑅𝑀𝑅|89 = 15× log𝑄 + 50 ou 𝑄 ≈ 10
𝑅𝑀𝑅89−50

15  

2.4.7.2. Sustimento de túneis a partir de RMR|89 e Q-system 

A partir das correlações de RMR89 e Q-system propostas por Bieniawski (1984) e Barton (1995), é 

possível recomendar o método de sustimento de um túnel e a sua respetiva geometria, através do 

ábaco representado na figura 17. 

Coeficiente de 

determinação (R2)
Autor(es)

0,81 Rutledge & Preston (1978)

0,55 Moreno Tallon (1980)

Dados muito dispersos Cameron-Clarke & Budavari (1981)

0,66 Abad et al. (1984)

0,77 Bieniawski (1984)

Correlação

𝑅𝑀𝑅 =  ln𝑄 + 44

𝑅𝑀𝑅 = 5, ln 𝑄 + 43

𝑅𝑀𝑅 = 5,4 ln 𝑄 + 55,2

𝑅𝑀𝑅 = 5 ln𝑄 + 60,8

𝑅𝑀𝑅 = 10,5 ln 𝑄 + 41,8
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Figura 17 - Soluções de sustimento de acordo com o Q-system em correlação com a Rock Mass Rating 

(RMR|89), com base nas propostas de Grimstad & Barton, 1993 e Barton, 2000 (adaptado de Barton & 
Bieniawski, 2008). 

 

2.4.7.3. Estimativa do tempo de auto-sustimento 

De acordo com o vão livre, cuja expressão se encontra na equação 10, juntamente com o Rock Mass 

Rating (RMR|89), ou com Q-value, é possível determinar o tempo de auto-sustimento, ou stand-up 

time, do maciço rochoso (ver figura 18). 
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Figura 18 - Estimativa do tempo de auto-sustimento do maciço rochoso com base no vão livre e no índice 

RMR|89, com casos históricos de Bieniawski (1989). Conversão de RMR|89 para Q-value a partir de Barton 
(1995) (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008). 
 

2.4.7.4. Estimativa do módulo de deformabilidade do maciço rochoso (EM) a 

partir de correlação entre RMR e Q-system 

Consequente das dificuldades da realização do ensaio in situ para a obtenção do módulo de 

deformabilidade, e os elevados custos do mesmo, a abordagem empírica e indireta deste 

parâmetro pode ser vantajosa, com parâmetros de relevância do maciço rochoso adquiridos 

facilmente a baixo custo (Palmström & Singh, 2001). O quadro 19 apresenta quatro expressões de 

estimativas indiretas do módulo de deformabilidade do maciço rochoso.  

Quadro 19 - Expressões para o cálculo do módulo de deformabilidade  do maciço rochoso a partir das 

classificações RMR ou Q-system (Bieniawski, 1978, 1989; Serafim & Pereira, 1983; Grimstad & Barton, 1993; 
Barton & Bieniawski, 2008). 

 
 

Condição Autor(es)

RMR  > 50 Bieniawski (1978)

RMR  < 50 Serafim & Pereira (1983)

Q  > 1 Grimstad & Barton (1993)

- Barton & Bieniawski (2008)

Módulo de deformabilidade (GPa )
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A figura 19 apresenta as equações propostas por Bieniawski (1978, 1989), Serafim & Pereira (1983) 

e Barton & Bieniawski (2008), relacionadas com o módulo de deformabilidade (EM), a partir do 

RMR|89 ou Q-system. Clerici (1993) concluiu que a equação proposta por Serafim & Pereira (1983) 

resultará em valores com variação ± 15% dos valores medidos in situ. 

 

Figura 19 - Determinação do módulo de deformabilidade do maciço rochoso a partir de RMR|89 e Q-system, 

com casos históricos de Bieniawski (1978) e Serafim & Pereira (1983). Conversão de RMR para Q-value a partir 

de Barton (1995) (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008). 

 

2.4.8. Geological Strength Index, GSI 

O Geological Strength Index (GSI) foi elaborado por Hoek (1994) e mais tarde desenvolvido por Hoek 

& Brown (1997) e é aplicado em maciços rochosos competentes e brandos. Esta classificação é 

simples, rápida, mas fiável no que respeita à inspeção visual do maciço rochoso (Shah & Hoek, 

2011). Este índice geológico-geomecânico varia entre 0 e 100, e fundamenta-se no conceito de que 

a resistência mecânica do maciço rochoso depende das características da rocha intacta e do 

comportamento dos blocos sob diferentes condições de tensão. O critério de rotura de Hoek & 

Brown (1980a,b), em que o GSI se baseia, permite prever o comportamento mais provável do 

maciço rochoso em resposta a um conjunto de tensões induzidas. Esta reação dependerá 

essencialmente da compartimentação do maciço rochoso e dos processos dinâmicos nele 

solicitados (Hoek & Brown, 1980a). A expressão do critério de rotura encontra-se representado na 

equação 14. 

Equação 14 - Relação empírica entre as principais tensões efetivas à rotura (Hoek & Brown, 1980 a). 

𝜎′1 = 𝜎′3+ 𝜎′𝑐 ×√
𝑚𝑖 ×𝜎′3

𝜎′𝑐
+ 𝑠 
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Onde: 

σ'1 e σ'3 representam a tensão efetiva principal máxima e mínima de rotura, respetivamente; 

σ'c é a resistência à compressão simples da rocha intacta; 

mi trata-se da constante da rocha intacta; 

s define a constante do material, s = 1 para materiais rochosos. 

2.4.8.1. Índice geológico-geomecânico, GSI|1998 e GSI|2000 

Os parâmetros considerados para a determinação do GSI|1998 (Hoek et al. 1998) ou GSI|2000 (Hoek 

& Marinos, 2000) encontram-se representados na figura 20. 

 

Figura 20 - Parâmetros para a determinação da versão 2000 (GSI|2000) ligeiramente melhorada da versão 1998 

(adaptado de Hoek et al. 1998; Hoek & Marinos, 2000). 

As características das descontinuidades fundamentais para a determinação do GSI|2000 referem-se 

ao Joint Condition Factor (JC|89), equivalente à soma dos pesos da rugosidade, continuidade, 

abertura, preenchimento e alteração (Parâmetro 4 representado no quadro 12) do índice RMR|89 

(Bieniawski, 1973, 1989, 1993; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). Desta forma, a 

obtenção do GSI|2000 pode ser feita através do ábaco da figura 21. 

A sua determinação depende essencialmente do parâmetro JC|89 (Bieniawski, 1989), e do volume 

do bloco (Vb) ou espaçamento das descontinuidades do maciço rochoso, F (ISRM, 1978, 1981). 
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Figura 21 - Ábaco para a estimativa de GSI|2000 para rochas cristalinas fraturadas (adaptado de Marinos & 

Hoek, 2000; Cai et al., 2004; Santa et al., 2019). 
 

2.4.8.2. Índice geológico-geomecânico, GSI|2013 

Mais tarde, em 2013, Hoek et al. sugeriram uma atualização ao GSI|1998 e GSI|2000. Em substituição 

do volume do bloco, é utilizada metade do RQD (Deere et al., 1967) e invés do JC|89, é utlizado 150% 

deste valor. Complementarmente, esta atualização permitirá, também, estimar o GSI, dado pela 

equação 15. O ábaco referente ao GSI|2013 encontra-se na figura 22. 

Equação 15 – Fórmula para aquisição do GSI|2013 (Hoek et al., 2013). 

𝐺𝑆𝐼 = 1,5 × 𝐽𝐶89 +
𝑅𝑄𝐷

2
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Figura 22 - Quantificação do GSI|2013 através do fator de condição das descontinuidades e RQD (adaptado de 

Hoek et al., 2013; Santa et al., 2019). 

 

2.4.8.3. Correlações com RMR|89 e Q-system 

É possível estimar o GSI a partir dos índices RMR|89 e Q-system, ambos com algumas 

condicionantes. As expressões para a determinação do GSI a partir destas classificações, bem como 

as suas condições e limitações a nível de RMR|89 e Q-system, encontram-se no quadro 20. 
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Quadro 20 - Aproximações empíricas ao GSI (Barton et al., 1974; Bieniawski, 1989; Hoek & Brown, 1997). 

 

Em semelhança às restantes classificações geomecânicas, o GSI oferece uma reflexão acerca da 

qualidade do maciço rochoso conforme o seu resultado. O quadro 21 apresenta as classes de 

qualidade do maciço rochoso de acordo com o respetivo intervalo de GSI. 

Quadro 21 - Qualidade do maciço rochoso consequente de GSI (adaptado de Hoek, 2007). 

 

2.4.8.4. Determinação do módulo de deformabilidade do maciço rochoso (EM) 

Paralelamente, através do GSI, é possível estimar indiretamente o módulo de deformabilidade. 

Hoek & Brown (1997) propõem a seguinte expressão para o cálculo deste parâmetro (equação 16). 

Equação 16 - Estimativa indireta do módulo de deformabilidade a partir da resistência à compressão uniaxial 

da rocha intacta e de GSI (Hoek & Brown, 1997). 

𝐸𝑀 𝐺𝑃𝑎 = √
𝜎𝑐

100
× 10

(𝐺𝑆𝐼 10
40

)
 

Onde σc representa a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta, em MPa, medida em 

amostras com 50 mm de diâmetro. A equação é aplicada apenas em casos onde σc < 100 MPa (Hoek 

& Brown, 1997). 

2.4.9. Surface Rock Classification, SRC 

A Surface Rock Classification (SRC) é baseada na classificação RMR (Bieniawski, 1989, 1993), cujas 

diferenças são a contabilização do estado de tensão do maciço rochoso e alguns fatores de correção 

Parâmetro

RMR' 89

Rock Mass Rating

Q'

Qualidade do maciço 

rochoso modificado

Não é considerado o fator de

redução do caudal da água nem o

fator de segurança, SRF (Barton et

al., 1974).

Condição

GSI  ≥ 18 ou RMR ≥ 23

GSI  < 18

GSI

Geological Strength 

Index

O RMR' 89 é semelhante ao RMR 89 , com a limitação de que o parâmetro da percolação da água

(Parâmetro 5), cuja soma do peso deverá ser 15, transcrevendo-se para um maciço

completamente seco, e o ajuste do resultado conforme a orientação das descontinuidades

(Parâmetro 6), o qual deverá ser nulo, ou seja, estas se encontram a favor da direção da

escavação (Bieniawski, 1989).

Expressão

Intervalo de GSI > 75 55 - 75 35 - 55 20 - 35 < 20

Qualidade do maciço rochoso Muito bom Bom Razoável Fraco Muito fraco
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aplicados na SRC. Os fatores de correção têm em conta a influência da escavação no maciço 

rochoso, e utiliza dados provenientes de afloramentos (González de Vallejo, 1983, 2003). A figura 

23 apresenta os parâmetros para a determinação do índice SRC. 

 

Figura 23 - Parâmetros para a determinação do índice SRC (adaptado de González de Vallejo, 2003; González 

de Vallejo & Ferrer, 2011). 

O estado de tensão é determinado através dos seguintes fatores representados na figura 24. 

 

Figura 24 - Indicadores para a determinação do estado de tensão do maciço rochoso para a SRC (González de 

Vallejo, 2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

O fator de competência, Fc, é dado através da equação 17. 

Equação 17 - Expressão para o cálculo do fator de competência (González de Vallejo, 2003; González de 

Vallejo & Ferrer, 2011). 

𝐹𝑐 =
𝜎𝑐

𝜎 
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Onde σc refere-se à resistência à compressão uniaxial da rocha intacta e σv trata-se da tensão 

vertical máxima. O fator de competência permite distinguir três condições de estabilidade, as quais 

se encontram descritas no quadro 22. 

Quadro 22 - As três conclusões de estabilidade determinadas pelo fator de competência (González de Vallejo, 

2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

O Stress Relief Factor, ou fator de alívio de tensão é o quociente entre a idade, em anos × 10-3, 

desde a última atividade tectónica orogénica que afetou a região e a espessura máxima da camada 

de recobrimento, em metros, durante a sua história geológica (González de Vallejo, 2003; González 

de Vallejo & Ferrer, 2011). 

Em semelhança ao RMR|89, a classificação SRC apresenta correções a aplicar caso o estudo seja 

realizado num talude. Estas correções aplicam-se aos parâmetros de espaçamento e RQD (Deere et 

al., 1967), condições das descontinuidades e percolação da água (quadro 23). 

O indicador da atividade neotectónica é apenas considerado se a região tem histórico de atividade 

tectonossísmica significativa. Finalmente, o parâmetro das estruturas tectónicas é contabilizado 

quando existem na área estruturas tectónicas ou falhas de dimensões expressivas. O quadro 24 

apresenta todos os fatores considerados para a determinação do SRC, com a respetiva classe de 

maciço rochoso a nível de qualidade.  

Quadro 23 - Correções ao fator SRC aplicados quando a classificação é desenvolvida em taludes (adaptado de 

González de Vallejo, 2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

F c  ≥ 10

10 >  F c  > 2

F c  ≤ 2 As tensões excedem a resistência da rocha intacta, pelo que a escavação pode ser instável.

A rocha intacta tem uma resistência muito superior à tensão vertical máxima aplicada no maciço 

rochoso, pelo que se prevê que a escavação seja estável.

O tempo e as propriedades da rocha condicionam a estabilidade. Podem ser identificados três tipos 

de deformações: elásticas, plásticas e de rotura frágil, incluindo o risco de rotura.

× 1,3

× 0,8

× 1,0

+5

+0

Não aplicável em profundidades < 50 m Não aplicável em profundidades < 50 m

Condições das descontinuidades 

(A pontuação para este parâmetro está limitada a 30)

Percolação da água

(A pontuação para este parâmetro está limitada a 15)

Fraturas por compressão Fraturas por compressão +5

Fraturas por tensão Fraturas por tensão +0

Fraturas por tensão Grau de alteração = W 3 × 0,9

Para profundidades < 50 m Grau de alteração = W 1-2 × 1,0

Espaçamento ou RQD 

(A pontuação para este parâmetro está limitada a 25)

Fraturas por compressão Grau de alteração = W 4 -5 × 0,8
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Quadro 24 - Fatores quantificados para a aplicação da classificação geomecânica SRC (adaptado de González 

de Vallejo, 2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

 

Índices de qualidade da 

rocha

Point-load test (MPa ) > 8 8 - 4 4 - 2 2 - 1

Compressão uniaxial 

(MPa )
> 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25 - 5 5 - 1 < 1

Peso 20 15 7 4 2 1 0

Espaçamento (m ) > 2 2 - 0,6 0,6 - 0,2 0,2 - 0,06

RQD (%) 100 - 90 90 - 75 75 - 50 50 - 25

Peso 25 20 15 8

Superfícies 

muito rugosas

Superfícies 

algo rugosas

Superfícies 

algo rugosas

Superfícies lisas 

ou com slickensides

Descontínuas Descontínuas Descontínuas Contínuas

Fechadas
Aberta, 

< 1 mm

Abertas, 

= 1 mm

Abertas, 

1 a 5 mm

Superfícies pouco 

alteradas

Superfícies duras e 

pouco alteradas

Superfícies brandas 

e alteradas

Superfícies com 

preenchimento

Peso 30 25 20 10

Fluxo por cada 10 m  de 

túnel (L/min )
Nenhum < 10 10 - 25 25 - 125

Condições gerais Seco
Ligeiramente 

húmida

Escoamento 

ocasional

Escoamento 

frequente

Peso 15 10 7 4

Fator de competência1 >10 10 - 5 5 - 3

Peso 10 5 -5

Tectónica/Estrutura
Falhas Regionais 

(Compressão)

Peso -2

200 - 80 79 - 10 < 10

Peso 0 -5 -8 -10 -10 -13 -15

Atividade Neotectónica Baixa

Peso -5

Classe I II III IV

Qualidade da rocha Muito boa Boa Razoável Fraca

Peso 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21

Intervalos de valores

2. Espaçamento ou RQD

1. Resistência da rocha intacta

4. Fluxo de água

5. Estado de tensão

Não aplicável

< 0,06

< 25

5

6. Classe do maciço rochoso

3. Condições das descontinuidades

Superfícies lisas 

ou com slickensides

Contínuas

Abertas, 

> 5 mm

Superfícies com 

preenchimento

0

> 125

< 3

-10

-5

Cavalgamentos / Carregamentos / Zonas 

de Cisalhamento e importância regional

Falhas Regionais 

(Distensão)

Escoamento 

abundante

0

0

1 Quociente entre a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta e tensão vertical máxima (equação 17)
2 Razão entre a idade da última deformação orogénica que afectou o maciço rochoso (em anos x 10-3) e o máximo de espessura de

recobrimento (metros)

Fator de Alívio de 

Tensão

(Stress Relief Factor )2

V

Muito fraca

< 20

Elevada

Escorregamentos

-1

Nenhuma ou desconhecida

0

> 200 200 - 80 80 - 10 >10
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2.4.10. Rock Mass Index, RMi 

O “Rock Mass Index”, RMi|2000 foi introduzido por Palmström (1995), e trata-se de uma classificação 

volumétrica que relaciona a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta (σc) e o efeito de 

redução das descontinuidades que terminam na rocha ( jP). Este último, por sua vez, está 

dependente do fator de condição das descontinuidades ( jC) e do volume do bloco (Vb). O fator das 

características das descontinuidades, à semelhança do Q-system (Barton et al., 1974), está 

relacionado com o fator de rugosidade ( jR), fator de alteração (jA) e fator de persistência (jL) 

(Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & Stille, 2014). Estes fatores encontram-se 

representados sucintamente na figura 25. 

 

Figura 25 - Parâmetros para a determinação do RMi|2000 (adaptado de Palmström, 1995, 1996a,b, 2000).  

O fator de condição das descontinuidades ( jC) é dado através da seguinte expressão (equação 18). 

Equação 18 - Expressão de cálculo do fator de condição das descontinuidades (Palmström, 1995, 1996a,b, 

2000, 2009; Palmström & Stille, 2010, 2014). 

𝑗𝐶 = 𝑗𝐿 ×
𝑗𝑅

𝑗𝐴
 

Consequentemente, e correlacionando com o volume do bloco (Vb) expresso na equação 1, o fator 

de compartimentação (jP) é obtido recorrendo à equação 19. 

Equação 19 - Determinação do fator de compartimentação (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & 

Stille, 2010, 2014). 

𝑗𝑃 = 0,2 × √𝑗𝐶 × 𝑉𝑏
0,37×𝑗𝐶−0,2

 

Finalmente, o Rock Mass Index (RMi|2000), toma partido do fator de compartimentação e da 

resistência à compressão uniaxial da rocha intacta. A sua expressão de cálculo demonstra-se na 

equação 20. 
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Equação 20 - Fórmula de cálculo do Rock Mass Index, RMi|2000 (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; 

Palmström & Stille, 2010, 2014). 

𝑅𝑀𝑖 = 𝜎𝑐 × 𝑗𝑃 

O quadro 25 apresenta os diferentes pesos para a determinação do fator de rugosidade ( jR), do 

fator de alteração das descontinuidades ( jA) e o fator de persistência (jL). 

Quadro 25 - Fatores de rugosidade, de alteração e de persistência das descontinuidades para o cálculo do seu fator 

de condições geológico-geotécnicas (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & Stille, 2010, 2014). 

 

Planas
Ligeiramente 

onduladas
Onduladas Muito onduladas Estriadas

2 3 4 6 6

1,5 2 3 4,5 6

1 1,5 2 3 4

0,5 1 1,5 2 3

jA

0,75

1

2

4

• Areia, silte, calcite, etc. 3

• Argila, clorite, talco, etc. 4

Terminação das 

descontinuidades 

obscura

Terminação de 

descontinuidades 

em rocha

< 0,5 m 3 6

0,1 - 1,0 m 2 4

1 - 10 m 1 2

10 - 30 m 0,75 1,5

> 30 m 0,5 1

Classificação do fator de rugosidade da descontinuidades (jR ), a partir da sua suavidade e ondulação

Caracterização e classificação do fator de alteração das descontinuidades (jA )
A. Contacto entre as duas superfícies das paredes

Polidas ou estriadas

Suavidade da superfície da 

descontinuidade a pequena escala

Ondulação dos planos de descontinuidade a grande escala

Muito rugosas

Rugosas

Lisas

Para descontinuidades preenchidas, jR  = 1; Para descontinuidades irregulares, é recomendado utilizar jR = 5

Termo Descrição

- 1 grau mais alterado

• Descontinuidades cristalizadas

• Paredes da descontinuidade sãs

Descontinuidades limpas

Preenchimento de materiais impermeáveis (i.e. quartzo, epídoto, etc.)

Sem revestimento ou preencimento na superfície da descontinuidade, 

excepto coloração

• Alteração das paredes da descontinuidade

A superfície da descontinuidade apresenta um grau de alteração 

superior à da rocha

A superfície da descontinuidade apresenta dois graus de alteração 

superior à da rocha
- 2 graus mais alterado

8 - 12 13 - 20

Dimensão da descontinuidade e fator de persistência (jL )

Preenchimentos finos (< 5 mm ) Preenchimentos grossos

jA jA

Material do preenchimento

Descontinuidades com revestimento ou preenchimento fino

Sem contacto entre as paredesContacto parcial entre as paredes

B. Descontinuidades com preenchimento em contacto parcial ou nenhum contacto entre as superfícies das paredes

Revestimento com materiais de fricção, sem argila

Revestimento com materias brandos, moles e coesivos

8

6 6 - 10

8 12

Materiais de fricção (Areia, silte, calcice, etc.)

Materiais duros e coesivos (Preenchimento compactado 

de argila, clorite, talco, etc.)

Materiais brandos e coesivos (Argila, clorite, talco, etc. 

medianamente ou pouco sobreconsolidados)

Materiais argilosos expansivos (Materiais do 

preenchimento exibem propriedades expansivas)

4

*Ocorrem frequentemente como uma única descontinuidade, devendo, nestes casos, ser tratada separadamente

Descontinuidade (preenchida), 

camada ou cisalhamento*

Contínua

Muito contínua

Tipo

Estratificação/foliação

Descontinuidade

Descontinuidade

Descontinuidade

Termo

Muito pouco contínua

Pouco contínua

Medianamente contínua

jL

Persistência da 

descontinuidade
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Em semelhança às restantes classificações geomecânicas, a partir do valor de RMi|2000, é possível 

classificar o maciço rochoso a nível de qualidade, ainda permitindo a sua relação com a sua 

resistência (quadro 26). 

Quadro 26 - Qualidade do maciço rochoso e a sua relação com a sua resistência através do RMi|2000 

(Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & Stille, 2014). 

 

Para a realização automatizada dos cálculos e determinação do índice RMi|2000 (Palmström, 1995, 

1996a,b, 2000, 2009), foi criada e desenvolvida, nesta dissertação, uma calculadora em Ms. Excel 

intitulada RMi|CALC (figura 26) de forma agilizar o cálculo dos diversos parâmetros e determinar o RMi. 

 

Intervalo de RMi

< 0,01

0,01 - 0,1

0,1 - 0,4

0,4 - 1

1 - 10

10 - 40

> 100

Qualidade do maciço rochoso Relacionando com a resistência do maciço rochoso

Extremamente baixa Extremamente fraca

Muito baixa

Baixa

Moderada

Muito alta

Extremamente alta

Muito fraca

Fraca

Média

Boa

Muito boa

Extremamente boa

Alta
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Figura 26 - Funcionalidades da aplicação RMi|CALC. A) Tabela de inserção de dados; B) Parâmetros corretivos 

para o cálculo de índice RMi|2000; C) Estimativa do ‘ground condition factor’ e do ‘size ratio’. 

Após o cálculo do índice RMi|2000, a calculadora possibilita estimar uma proposta de sustimento do 

túnel. Esta proposta, representada na figura 26.C, vai depender de fatores geométricos, como o 

diâmetro do túnel, a altura dos hasteais e a sobrecarga (‘overburden’), e as características do maciço 

rochoso, como a resistência à compressão uniaxial, o volume do bloco unitário e o coeficiente de 

Poisson (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & Stille, 2010, 2014). Desta forma, 
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considerando os valores ajustados do ‘Ground Condition Factor’ (Gc) e do ‘Size Ratio’ (Sr), é possível 

determinar os métodos de sustimento recomendados e a sua respetiva geometria, como 

demonstrado na figura 27. 

 

Figura 27 - Ábaco para a determinação da proposta de sustimento do túnel através dos fatores Gc e Sr e 

comprimento recomendado das pregagens no teto e hasteais (Palmström, 1995, 2000, 2009).  

 

  

Support methods

Shotcrete

Rock bolt spacing

Comments

Roof (Lb roof ) 5,20 m

Wall (Lb wall ) 3,54 m

Length of rock bolts

Estimation of support
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Capítulo III 

SIG e ferramentas geo-informáticas em geotecnia e geociências aplicadas 
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(página propositadamente em branco) 
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3. SIG e ferramentas geo-informáticas em geotecnia e geociências aplicadas 

 

3.1. Conceitos básicos da cartografia aplicada às geociências de engenharia e 

geotecnia 

De acordo com a ICA (International Cartographic Association), um mapa é uma representação 

baseada em simbologia de uma dada realidade geográfica, retratando características derivadas do 

esforço criativo do seu autor, e é idealizado para a sua utilização quando as relações espaciais são 

de extrema relevância. 

Em 1966, a ICA estabeleceu a definição de cartografia como o “conjunto de estudos e operações 

científicas, técnicas e artísticas que, tendo por base os resultados de observações diretas, ou da 

análise de documentação, foca-se na elaboração de mapas, cartas e outras formas de expressão ou 

representação de objetos, elementos, fenómenos e ambientes físicos e socioeconómicos, bem 

como a sua utilização”. A definição mais recente, proposta pela ICA, em 2003, afirma que a 

cartografia é a “habilidade singular para a criação e manipulação de representações, visuais ou 

virtuais, do espaço geográfico – mapas – permitindo a exploração, análise, compreensão e 

comunicação de informação acerca desse espaço”. De certa forma, segundo a ICA, a cartografia é 

uma disciplina que mistura arte, ciência e técnica na preparação, execução e produção de mapas 

ou cartas. 

Os mapas geológicos apresentam genericamente, sobre uma base topográfica, a litologia e a 

estrutura de uma dada região ou local. Todavia, apresentam limitações a nível de dados semi-

quantitativos, quantitativos das propriedades físicas e mecânicas dos materiais geológicos, 

havendo, por isso, necessidade de recorrer a uma cartografia aplicada e mais aprimorada para a 

sua aplicação em projetos de engenharia (González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

A cartografia de geologia de engenharia e a cartografia geotécnica, tratam de um domínio 

específico da cartografia, sendo empregues na apresentação de informação geológica e geotécnica 

para ordenamento e planeamento territorial de áreas periurbanas ou urbanas, para delinear, 

construir e manter infraestruturas de engenharia (e.g., Dearman, 1991; Zuquette & Gandolfi, 2004; 

Griffiths, 2014; Chaminé et al., 2016). Fornecem ainda dados relacionados com as propriedades do 

terreno e subsolo de uma área específica, de modo a permitir a avaliação do seu comportamento 

geomecânico e na previsão de futuros problemas geológicos e geotécnicos (e.g., Dearman, 1991; 

Zuquette & Gandolfi, 2004; González de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé & Fernandes, 2023) . 

"Cartography is the discipline dealing with the art, science and technology of making

and using maps"

International Cartographic Association (2003 - 2011)
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Assim, os mapas geotécnicos devem ter em consideração diversos aspetos gerais relevantes à 

engenharia geotécnica e a geologia de engenharia. Esses aspetos, juntamente com os parâmetros 

que influenciam o conteúdo, detalhe e complexidade da cartografia encontram-se delineados na 

figura 28. 

 

Figura 28 - Aspetos gerais relacionados com a engenharia geotécnica para a conceção de mapas geotécnicos 

e fatores que influenciam o conteúdo, detalhe e complexidade dos mesmos (adaptado de González de Vallejo 

& Ferrer, 2011). 

Embora imprescindível para apoiar a conceção (‘design’) racional de projetos de engenharia, na 

previsão de problemas geológico-geotécnicos numa dada área e no planeamento de investigações 

locais, a cartografia de geologia de engenharia e a cartografia geotécnica não substituem, de facto, 

as investigações geotécnicas in situ (pormenores, por exemplo, em González de Vallejo & Ferrer, 

2011; Griffiths, 2014; Chaminé & Fernandes, 2023; Fernandes & Chaminé, 2023). 

3.2. Caracterização, classificação e conteúdo dos mapas geotécnicos 

Os mapas geotécnicos, ou de geologia de engenharia, devem incluir uma informação descritiva dos 

materiais geológicos e processos, dados quantitativos nas diferentes componentes do meio 

geológico, das propriedades petrofísicas e mecânicas dos materiais e informação interpretativa da 

sua aplicação em engenharia ou geotecnia (Dearman, 1991; Zuquette & Gandolfi, 2004; González 

de Vallejo & Ferrer, 2011). 
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A cartografia geotécnica é desenvolvida em escalas apropriadas de acordo com o seu intuito, a 

qual terá um impacto no seu conteúdo geológico-geotécnico. O objetivo do mapa pode ser amplo 

ou específico, que dependerá do tipo de conteúdo nele apresentado (analítico ou temático, 

compreensivo, auxiliar ou complementar) (e.g., UNESCO-IAEG, 1976; Dearman, 1991; Hrašna & 

Vlčko, 1994; Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; Proske et al., 2005). A figura 29 apresenta 

uma descrição dos tipos de finalidade, conteúdo e escala dos mapas geotécnicos.  

 

Figura 29 - Classificação dos mapas geotécnicos de acordo com o seu propósito, temática e escala (adaptado 

de: UNESCO-IAEG, 1976; Dearman, 1991; Hrasna & Vicko, 1994; Griffiths, 2002; Proske et al., 2005; González 
de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2016;  
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No quadro 27 está descrita a classificação dos mapas de acordo com a escala e conteúdo, bem como 

a metodologia recorrida para o seu mapeamento e o seu campo de aplicação. 

Quadro 27 - Classificação dos mapas geotécnicos conforme a sua escala (adaptado de Dearman, 1991; 

Griffiths, 2002; González de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2016; Chaminé & Fernandes, 2023 ). 

 

Independentemente do propósito, conteúdo ou escala do mapa, os mapas geotécnicos apresentam 

ainda uma série de parâmetros gerais que devem ser incluídos (figura 30). 

 

Figura 30 - Informação básica que deve constar em qualquer mapa geotécnico (adaptado de González de 

Vallejo & Ferrer, 2011). 

Tipo e escala

Regional

> 1:10 000

Dados geológicos, litologias, 

estruturas tectónicas, 

características morfológicas 

regionais, grandes áreas afetadas 

pelos processos.

Informação geral e interpretações 

de interesse geotécnico.

Técnicas de deteção remota e 

fotografia aérea, adaptação de 

mapas topográficos e geológicos 

anteriores, consultas bibliográficas 

e observações de campo.

Estudos e planeamento 

preliminares, informação geral 

sobre a região, tipos de material 

geológico e processos 

geomorfológicos.

Local
(fase de levantamento 

preliminar)

1:10 000 a 1:500

Descrição e classificação de solos e 

rochas, estruturas tectónicas, 

morfologia, condições 

hidrogeológicas, processos 

geodinâmicos, localização de 

possíveis materiais de construção.

Técnicas de deteção remota e 

fotografia aérea, observações e 

levantamentos de campo.

Planeamentoo e viabilidade das 

obras e reconhecimento detalhado 

do local. Conceção básica.

Local
(fase de investigação in 

situ )

1:5 000 a 1:500

Propriedades dos materiais, 

condições geotécnicas e outros 

aspetos relevantes para a 

realização de um projeto de 

construção.

Dados recolhidos dos mapas locais 

e regionais, dados derivados da 

prospeção geotécnica e poços, 

prospeção geofísica e ensaios in 

situ  e de laboratório.

Informação detalhada sobre os 

locais e previsão de problemas 

geológico-geotécnicos. Conceção e 

análises detalhadas.

Conteúdo Metodologia do mapeamento Campo de aplicação
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Os aspetos mais relevantes a desenvolver no âmbito da dissertação são os índices geotécnicos e as 

classificações geomecânicas de maciços rochosos, com destaque para o material-rocha, bem como 

as suas propriedades e as condições geotécnicas. 

As condições hidrogeológicas são essenciais em mapas geotécnicos destinados ao planeamento e 

ordenamento territorial, gestão de recursos hídricos e na escolha de áreas destinadas a projetos de 

engenharia relacionados com esta disciplina, nomeadamente locais para depósito de resíduos 

urbanos ou outros tipos de resíduos (Zuquette & Gandolfi, 2004; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

Os processos geodinâmicos refletem o carácter dinâmico do meio geológico. Este aspeto deve ser 

incluído na cartografia geotécnica, e deve fornecer informação espacial e dados relativos aos 

processos dinâmicos internos e externos em funcionamento. Os processos geodinâmicos e o seu 

correto mapeamento são fulcrais para o estudo sobre perigosidade e risco geológico, os quais 

poderão afetar áreas povoadas, infraestruturas e edifícios (González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

3.2.1. Classificação geotécnica de solos e rochas 

As características dos solos e rochas têm uma grande expressão na realização de cartografia 

geotécnica. A sua delimitação em mapas geotécnicos é fe ita através da uniformização das 

propriedades petrofísicas e mecânicas do material, como a resistência, a deformabilidade, a 

permeabilidade e a durabilidade (Zuquette & Gandolfi, 2004; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

A correlação entre as propriedades geológicas e as propriedades geotécnicas, bem como o método 

de classificação dos solos e das rochas e os parâmetros geológico-geotécnicos gerais a representar 

nos mapas geotécnicos encontram-se sintetizados no quadro 28. 
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Quadro 28 - Relação entre as propriedades geológicas e geotécnicas e os parâmetros geológico-geotécnicos 

a incluir numa cartografia geotécnica (adaptado de González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

A IAEG (1981a,b) propôs um procedimento para a descrição e classificação geológico-geotécnica de 

solos e rochas em projeção da cartografia geotécnica (figura 31). 

 

Figura 31 - Descrição e classificação geológico-geotécnica de maciços rochosos e terrosos com vista à 

cartografia geotécnica (adaptado de IAEG, 1981a,b; Griffiths, 2002). 
 

3.2.2. Condições geomorfológicas 

As condições geomorfológicas transcrevem as formas e paisagens do território, moldado por 

fatores geodinâmicos e geomórficos ao longo do tempo. A informação relativa às condições 

geomorfológicas e processos de relevância aquando da sua aplicação em cartografia geotécnica 

encontram-se listados na figura 32. 

Rochas Solos

Determina a resistência, dureza e 

alterabilidade
Determina a consistência e alterabilidade

Condições hidrogeológicas

Condições das descontinuidades (frequência, tipo de 

descontinuidade e grau de alteração)

Condicionam a resistência, 

deformabilidade e permeabilidade
-

Propriedades petrofísicas e mecânicas, 

ISRM (1978, 1981)

Sistema de classificação unificado USCS , 

ASTM (West, 1991) ensaio de Casagrande

Parâmetros geológico-geotécnicos a representar na 

cartografia geotécnica

Textura e estrutura dos materiais

Propriedades geotécnicas
Propriedades geológicas

Relacionadas com a densidade e plasticidade

Composição mineralógica e litológica

Relacionadas com a densidade e porosidade

Condicionam o comportamento geomecânico

Condicionam a consistência e o grau de alteração

Densidade, porosidade, consistência e atividade mineralógica, permeabilidade, 

resistência à compressão uniaxial e à tração, deformabilidade, durabilidade e 

alterabilidade

Correlações empíricas e índices de campo

Permitem avaliar e quantificar as propriedades geotécnicas

Classificação geotécnica
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Figura 32 - Informações relativas às condições geomorfológicas de interesse em aplicações geotécnicas 

(adaptado de González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

Esta informação pode ser aplicada em mapas gerais, temáticos ou de pormenor, cujo detalhe 

dependerá da escala. Contudo, os elementos topográficos e morfológicos terão de estar presentes 

inevitavelmente. Estes aspetos estabelecem informações importantíssimas sobre a área em estudo, 

nomeadamente a sua descrição física, processos ativos e zonas de potencial instabilidade, pelo que 

o seu estudo terá um impacto no posicionamento e delimitação de uma obra de engenharia  

(González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

3.3. Importância da cartografia de zonamento geotécnico e geomecânico em recursos 

geológicos 

Para a cartografia de zonamento geotécnico ou geomecânico é necessário, em primeiro lugar, a 

informação geológica de base (Dearman, 1991; González de Vallejo & Ferrer, 2011). Esta 

informação, obtida através de estudos anteriores ou realizada de raiz  através de planos 

topográficos já existentes e trabalho de campo, aliada a estudos de gabinete, permite delimitar 

zonas com características semelhantes a nível geotécnico ou geomecânico. 

A cartografia de zonamento pode ser do tipo geotécnica, litológica, complexo litológico ou conjunto 

litológico. O quadro 29 apresenta uma breve descrição de cada uma das categorias, organizadas 

por ordem decrescente em termos de grau de homogeneidade litológica e física, apresentando a 

informação fulcral em cada uma das categorias, bem como a escala apropriada. 
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Quadro 29 - Classificação das unidades com vista ao mapeamento geotécnico (adaptado de UNESCO-IAEG, 

1976; IAEG, 1981a,b; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

3.3.1. Cartografia de zonamento geotécnico 

O zonamento do tipo geotécnico é uma divisão de zonas com base na variação dos parâmetros 

geológico-geotécnicos do maciço rochoso (especialmente, a heterogeneidade litológica, o grau de 

alteração, o grau de fraturação e a resistência), podendo, dentro de uma única zona, serem 

incluídas rochas de diferentes litologias e idades geológicas, permitindo ainda a divisão da zona 

geotécnica em uma ou mais zonas (ou até subzonas). As zonas geotécnicas são estabelecidas, 

especialmente, recorrendo aos parâmetros geológico-geotécnicos demonstrados na figura 33. 

 

Figura 33 - Parâmetros geológico-geotécnicos que definem as zonas e/ou subzonas geotécnicas (ISRM, 

1978, 1981). 

 

Para além dos aspetos mencionados, os restantes parâmetros geológico-geotécnicos (ISRM, 1978, 

1981) podem ser agrupados e contabilizados para a distribuição de zonas e subzonas geotécnicas.  

Estes dados, após recolhidos em campo, serão desenvolvidos, tratados e organizados em gabinete, 

permitindo uma análise estatística automatizada, ou não, permitindo desenvolver uma cartografia 

com base em toda a informação geológica, geotécnica e geomecânica. 
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3.3.2. Cartografia de zonamento geomecânico 

O zonamento geomecânico foca-se nas propriedades geomecânicas do maciço rochoso através dos 

seus índices e classificações geomecânicas, e tem como objetivo caracterizar o terreno em termos 

de aptidão e comportamento geomecânico. Este processo de zonamento baseia-se no 

desenvolvimento dos índices e classificações geomecânicas anteriormente referidas e nas suas 

correlações (figura 34), resultando na delimitação de áreas onde o maciço rochoso apresenta 

homogeneidade no seu comportamento e propriedades mecânicas.  

 

Figura 34 - Classificações geomecânicas desenvolvidas para a diferenciação de zonas geomecânicas. 

As cartografias de zonamento geotécnico e geomecânico inserem-se no tipo de cartografia 

geotécnica, assinalada no quadro 29, visto tratar-se de um mapeamento com base na uniformidade 

de parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos, recomendando-se uma grande escala, ou 

seja, ao nível local e in situ (1:5 000 a 1:500). 

3.3.3. Recolha de dados 

As características geotécnicas dos materiais podem ser avaliadas a partir de meios diretos ou 

indiretos, aplicando correlações empíricas, classificações e índices geotécnicos e geomecânicos 

(González de Vallejo & Ferrer, 2011). A figura 35 apresenta os métodos de recolha de dados visando 

o mapeamento geotécnico. 
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Figura 35  Métodos de recolha de dados para o mapeamento geotécnico (adaptado de González de Vallejo & 

Ferrer, 2011). 
 

3.3.4. Demonstração de dados 

Dada a existência de diferenças consideráveis entre mapas, a nível de representação de dados e 

como são apresentados, e devido à complexidade dos materiais geológicos, não existe um 

procedimento padronizado de representação dos mesmos, embora várias organizações tenham 

desenvolvido normas nacionais e internacionais (e.g., GSL, 1972; UNESCO-IAEG, 1976; IAEG, 
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1981a,b; ISRM, 2007, 2015; Griffiths, 2002), propondo símbolos e metodologias a adotar na 

elaboração da cartografia geotécnica. As informações relativas às características e propriedades 

geotécnicas dos solos e rochas devem ser demonstradas graficamente em mapas tendo em 

consideração o seguinte (e.g., Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; González de Vallejo & 

Ferrer, 2011): 

• Atribuir propriedades geológico-geotécnicas e geomecânicas aos conjuntos de zonas e subzonas 

geotécnicas e geomecânicas; 

• Divisão em unidades homogéneas de acordo com as propriedades disponíveis (e.g. resistência, 

peso volúmico, plasticidade, grau de fraturação e grau de alteração, entre outras); 

• Atribuir valores quantitativos às zonas e subzonas geotécnicas e geomecânicas ; 

• Retratar a distribuição de valores quantitativos por isolinhas. 

O quadro 30 apresenta os elementos básicos que devem ser representados a nível de classificação de solos 

e rochas, propriedades geológico-geotécnicas, condições hidrogeológicas, condições geomorfológicas e 

processos geodinâmicos, em relação com a sua escala (González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

Quadro 30 - Representação cartográfica de elementos básicos em mapas geotécnicos (adaptado de González 

de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

 

Finalmente, qualquer mapa deve conter uma legenda detalhada, de modo a elucidar a informação 

contida no mesmo. A sua consulta não deve necessitar de qualquer documento adicional de modo 

a interpretar a informação. 

  

Escala
Classificação de solos 

e rochas

Propriedades 

geológico-geotécnicas

Condições 

hidrogeológicas
Condições geomorfológicas

Processos 

dinâmicos

Pequena
Símbolos e valores 

numéricos

Linhas de contorno

Símbolos específicos para 

elementos geomorfológicos

Grande

Isolinhas

Valores numéricos

Média

Linhas de contorno

Limites e recursos 

morfológicos de detalhe
Contornos e 

linhas

SímbolosCores e tramas

Contornos e linhas

Valores numéricos

Cores e molduras

Letras e números

Cores e tramas

Valores numéricos

Diagramas e gráficos



 

74 

 

3.4. Sistemas de informação geográfica (SIG) 

3.4.1. Noções básicas e componentes do SIG 

A gestão de informação na vertente espacial é uma necessidade na humanidade desde as primeiras 

civilizações conhecidas (Bateira, 2001). Desde então e até à década de 60, do Século XX, não existia 

nenhum método de automatização e armazenamento de dados cartográficos. Tomlinson (1962) 

realizou um projeto denominado Canadian Geographic Information System (CGIS). Esta conceção 

foi um ponto de partida para o registo numérico e digitalização de mapas, facilitando e otimizando 

o processo de desenvolvimento de cartografia (Zuquette & Gandolfi, 2004). 

Todavia, o termo sistemas de informação geográfica tem uma grande diversidade de definições e 

interpretações, as quais dependem essencialmente da sua finalidade, do tipo de armazenamento 

de dados e da manipulação e apresentação da informação (Bateira, 2001). A publicação “An 

overview and definition of GIS”, da autoria de D. J. Maguire, no livro “Geographical Information 

Systems, principles”, apresenta onze definições do conceito SIG.  Em destaque, o DoE (Department 

of the Environment, 1987), definem SIG como “(…) um sistema para capturar, armazenar, verificar, 

manipular, analisar e exibir dados que estão espacialmente referenciados ao planeta Terra”. 

Burrough (1986), por outro lado, afirma que SIG é “(…) um poderoso conjunto de ferramentas 

digitais para recolher, armazenar, recuperar sem restrições, transformar e exibir dados espaciais 

do mundo real”. Ambas as definições supra enquadram-se no âmbito da dissertação, uma vez 

que uma base de dados, relativa à área abrangida pela área de estudo, será transformada e 

analisada, de modo a retratar as cartografias dos zonamentos geotécnico e geomecânico em 

duas e três dimensões. 

Nesta perspetiva, poder-se-á concluir que o SIG está dividido em três componentes: a componente 

da base de dados geográfica (geodatabase), a componente da geovisualização e a componente do 

geoprocessamento (figura 36).  

 

Figura 36 - As três perspetivas fundamentais do SIG (adaptado de ESRI.com, 2009a). 
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A componente analítica, ou a componente da base de dados geográfica (geodatabase), refere-se a 

todo o armazenamento, gestão e relação de dados derivadas das várias fontes (figura 36) 

permitindo descrever a envolvente em termos geográficos. Estes dados assemelham-se às 

“camadas” de um mapa, no sentido em que são referenciados geograficamente para que se 

sobreponham à superfície da terra, cujos pontos, linhas e polígonos partilham relações espaciais 

umas com as outras (ESRI.com, 2009a). 

A componente tecnológica, ou do geoprocessamento, engloba todo o desenvolvimento dos dados 

SIG, o seu processamento, modelos e scripts, em meios informáticos. A partir de um conjunto de 

dados, aplicando funções analíticas e escrevendo os novos resultados num novo conjunto de dados, 

é possível atualizar e manipular informação, envolvendo a capacidade de encadear uma série de 

operações para que os utilizadores possam realizar análises espaciais e automatizar o 

processamento de dados (ESRI.com, 2009a). Esta componente tem sido alvo de grande evolução 

desde a década de 80, do século passado, estendendo as suas potencialidades com o 

acompanhamento dos avanços tecnológicos (Bateira, 2001). A componente da geovisualização 

abrange as características e as suas relações na superfície da Terra. As vistas cartográficas podem 

ser construídas e utilizadas como “janelas para a base de dados geográfica”, para apoiar a consulta, 

análise e edição da informação, através de mapas bidimensionais (2D) ou mapas e modelos 

tridimensionais (3D) (e.g., Berry, 1987; Tomlin, 1990, 1991; ESRI.com, 2009a). 

Como referido, os SIG, tal como um mapa, baseiam-se na sobreposição de “camadas” (“layers”). Os 

seus conjuntos de dados representam uma coleção de aspetos individuais com as suas localizações 

geográficas e formas, assim como informação descritiva armazenada como atributos. Neste 

âmbito, distingue-se quatro tipos de representações geográficas (figura 37), que estão na base da 

gestão e interpretação da informação geográfica (ESRI.com, 2009b): características (pontos, linhas 

e polígonos), atributos, imagens e superfícies. 
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Figura 37 - Elementos de representação da informação geográfica (adaptado de ESRI.com, 2009a,b). 
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3.4.2. Metodologias na implementação do SIG 

O primeiro passo para a construção de uma casa é o seu planeamento em desenho e em projeto, 

passando seguidamente à fase de edificação com uma equipa treinada e materiais adequados. A 

implementação de um SIG é semelhante a esse processo, onde as etapas são interdependentes, 

isto é, o output de um passo, será o input do seguinte. Neste âmbito, um SIG, e todas as suas 

operações e funções, apenas são exequíveis estabelecendo um fluxo de trabalho (figura 38), que 

representa a estrutura do tratamento das informações, que levará à criação de um ficheiro 

topológico e, consequentemente, questões lógicas. Este processo resume-se à identificação dos 

elementos gráficos e à montagem da ligação com a base de dados (Bateira, 2001). 

 

Figura 38 - Fluxo de trabalho em ambiente SIG (adaptado de Bateira, 2001). Fotografias retiradas de "Esri 

Introduces ArcGIS Platform" (Cardella, 2021). 
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Após a digitalização da base gráfica deriva a caracterização dos elementos gráficos, conferindo aos 

mesmos atributos na base de dados. Deste modo, adquire-se a base informativa que possibilita 

listar toda a informação, elaborar um ficheiro topológico correlacionado com as questões lógicas, 

exibindo a informação que integra as saídas do sistema (Bateira, 2001). 

3.4.3. Sistemas de base de dados e modelos de dados em geotecnia 

A conceção tradicional da base de dados relacional engloba três fases básicas, o modelo conceptual 

(Pinho, 2010; Santos, 2013), a articulação de um modelo de dados lógico e a implementação física 

da base de dados (Zeiler & Murphy, 2010). 

O modelo conceptual de dados é a primeira etapa de um projeto, onde a modelação é alusiva à 

visão do observador, ou seja, trata-se de um esquema representado graficamente, pouco 

detalhado (Santos, 2013), permitindo gerar entidades e suas correlações e atributos (Pinho, 2010).  

O modelo lógico de dados resume-se na definição precisa do conjunto de objetos de interesse e 

identificar as relações entre eles (Zeiler & Murphy, 2010). O seu objetivo é explicar a informação 

contida na base de dados, reconhecer as relações entre as entidades a partir dos seus atributos, 

melhorar a compreensão do sistema a desenvolver e detalhar o comportamento e estrutura do 

mesmo, demonstrar as decisões tomadas, e desenvolver um diagrama da informação (Pinho, 2010; 

Santos, 2013). 

Do modelo lógico de dados resulta o modelo físico da base de dados (Zeiler & Murphy, 2010). Este 

servirá para descrever mais detalhadamente o grau de implementação da base de dados, assim 

como a organização das entidades e o método de acesso (Pinho, 2010; Santos, 2013). 

A base de dados geográfica trata-se assim de “uma coleção de dados geográficos de vários tipos 

armazenados numa pasta comum do sistema de ficheiros, uma base de dados Ms. Access, ou um 

SGBD multi-utilizador” (ESRI.com, 2009a; Pinho, 2010), e são classificados em três classes, tal como 

se poderá observar na figura 39.  

O modelo mais recorrido na atualidade é o relacional, uma vez que apresenta múltiplas vantagens 

em comparação com o modelo em rede e hierárquico, visto que é mais flexível, não exige 

hierarquia, a procura de dados pode ser realizada em qualquer tabela, utilizando qualquer atributo, 

os campos podem ser usados como chave, as tabelas são geradas conforme as necessidades e 

permite otimizar o desempenho do sistema (e.g., Arctur & Zeiler, 2004; Zuquete & Gandolfi, 2004; 

Zeiler & Murphy, 2010). Por outro lado, trata-se de um modelo com desempenho algo lento nas 

operações de buscas sequenciais de dados (Pinho, 2010).  
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Figura 39 - Processo convencional para a conceção de uma base de dados (adaptado de Chen, 1977; 

Pinho, 2010). 
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Capítulo IV 

Caso de estudo: Geotecnia e geomecânica da exploração do Poço Negro 

(Penafiel) para a criação de uma cartografia geotécnica do recurso pétreo   
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4. Caso de estudo: Geotecnia e geomecânica da exploração do Poço Negro (Penafiel) 

para a criação de uma cartografia geotécnica do recurso pétreo   

4.1. Pedreira do Poço Negro: enquadramentos regional e local 

4.1.1. Enquadramento Geográfico 

A Pedreira do Poço Negro, pertencente à empresa BRITAFIEL – Agregados e Ornamentais, S.A., tem 

como principais atividades a extração e transformação de agregados e rochas ornamentais de 

natureza granítica (figura 40).  

 

Figura 40 - A) Exemplo da técnica da amostragem linear (Scanline – SC01); B) Perspetiva da transição da 

exploração de rocha ornamental e agregados (NE); C) Vista da exploração de rocha ornamental (NW); D) 
Panorama da exploração de agregados (SC04, SC05, SC06 e SC07); E) Vista aérea do sul da Pedreira do Poço 
Negro (maio de 2022). 
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O centro de exploração localiza-se na freguesia de Duas Igrejas, no concelho de Penafiel, localizado 

no distrito do Porto (figura 41). 

 

Figura 41 - Enquadramento geográfico da pedreira de Poço Negro, Duas Igrejas, Penafiel (NW de Portugal).  

A Pedreira do Poço Negro avizinha as freguesias de Presa, a norte, Portela, a oeste, Perozelo a sul 

e Luzim a sudoeste. 

A freguesia de Duas Igrejas apresenta uma área aproximada de 8,1 km2 (C.M. Penafiel), uma 

população residente de 2 255 (2021), transcrevendo para uma densidade populacional de 278,4 

hab/km2 (INE, 2021). O concelho de Penafiel, capital da subregião do Tâmega com uma área 

aproximada de 212,2 km2 (C.M. Penafiel), conta com 69 630 habitantes (2021), traduzindo para uma 

densidade populacional de 328,1 hab/km2 (INE, 2021). 

4.1.2. Enquadramento geológico 

O maciço de Penafiel é um granito monzonítico porfiróide de duas micas, essencialmente biotítico, 

como observado na figura 42 (Medeiros et al., 1981a,b; Pereira et al., 1989), pertencendo a uma 

faixa de granitóides Variscos, com uma orientação geral NW – SE, estendendo desde o Alto Minho 

até às Beiras, inseridos na Zona Centro-Ibérica (ZCI) do Maciço Ibérico (Pereira et al., 1989; Dias et 

al., 2000). 
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Figura 42 - Enquadramento geológico regional do centro de exploração do Poço Negro (adaptado de 

Medeiros et al., 1981b). 

A rocha apresenta, a um nível macroscópico, grão médio a fino uniforme, leucocrata acinzentado. 

Na sua matriz, segundo Medeiros et al. (1981a), distingue-se quartzo, plagioclase, microclina, 

biotite e moscovite (figura 43). É possível ocasionalmente observar, na zona norte da pedreira, 

filões e filonetes de quartzo ou de feldspato.  
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Figura 43 - Composição da matriz rochosa: quartzo, plagioclase, biotite e moscovite. Na esquerda da amostra 

observa-se xenólito. 

No documento do “Plano de Pedreira BRITAFIEL” destaca-se que na área da pedreira ocorrem 

granitos com diferentes tipos de alteração, traduzindo nas designações comerciais do produto,  ou 

seja, o granito amarelo e o granito azul. Aquando da ocorrência da superfície de alteração do 

granito azul, este apresenta uma fina patine de material de cor escura, passando a material 

granítico pouco alterado. A capa de alteração do granito amarelo apresenta também uma camada 

fina de material orgânico, passando para um granito medianamente alterado. Os terrenos não 

explorados e envolventes apresentam uma disposição, por vezes caótica, de bolas graníticas, 

consequência de uma disjunção esferoidal, sob uma densa camada de vegetação rasteira.  

4.1.3. Enquadramento morfotectónico e hidrológico 

O relevo da região é condicionado e dominado pelo substrato rochoso de natureza granítica, 

formando relevos acentuados de encostas íngremes intercaladas em vales destacados. A área total 

da pedreira apresenta um relevo moderado a acentuado, cujas cotas mais elevadas atingem os 540 

metros, na zona NE, próximo do vértice geodésico de Luzim, e as cotas mais baixas próximas dos 

400 metros. O local de estudo apresenta um conjunto de falhas regionais prováveis com duas 

orientações dominantes, NE – SW e NW – SE (Medeiros et al., 1981a,b). 

Segundo o documento “Plano de Pedreira BRITAFIEL” existem quatro linhas de águas na área da 

pedreira ainda a licenciar, que se dirigem às ribeiras de Matos e da Lage, afluentes da margem 

direita do rio Tâmega, acompanhando as direções correspondentes a estruturas de maior fraqueza 

do substrato rochoso. Estas linhas de água estão assinaladas na carta militar (IGeoE, 2012), mas não 

estão presentes na REN (C.M. Penafiel) nem são visíveis na pedreira, concluindo que se tratam de 

linhas de água temporárias.  
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4.1.4. Enquadramento hidroclimatológico 

As perturbações atmosféricas de Oeste, juntamente com os fluxos marítimos condicionam as 

características pluviométrica do distrito do Porto (Velhas, 1991; Monteiro, 1997) , enquadrando-se, 

em termos bioclimáticos, como tipo Atlântico. O relevo é também um fator responsável pela 

distribuição da precipitação, comparando volumes pluviométricos de estações meteorológicas a 

diferentes cotas (Monteiro, 1997). 

Segundo a classificação climática Köppen-Geiger, a área da Pedreira do Poço Negro enquadra-se na 

categoria CSb, que se caracteriza pela temperatura do mês mais quente ser superior a 10o C, e do 

mês mais frio entre 0o e 18o C. A precipitação ocorre maioritariamente nos meses de inverno, e a 

temperatura do mês mais quente é inferior a 22o C. Esta categoria resume-se a um clima 

temperado, com um inverno chuvoso, e um verão longo, seco e pouco quente (Peel et al., 2007).  A 

época de verão no hemisfério norte começa em finais de junho e estende -se até finais de setembro.  

De acordo com os dados disponibilizados pela estação meteorológica de Luzim, a cerca de 2.700 

km da Pedreira do Poço Negro, e com dados meteorológico compilados desde 1991 disponibilizados 

pela climate-data, foi possível gerar a figura 44, que demonstra informações relativas às 

temperaturas máximas, médias e mínimas registadas em Penafiel, humidade média mensal, 

precipitação média mensal e anual, média de dias de chuva em cada mês e horas médias de luz 

solar (https://en.climate-data.org/, consultado a 13 de junho, 2022). 

É possível concluir, a partir da figura 44, que a temperatura média diária é de 13,9o C, onde, durante 

o ano, as temperaturas médias mensais variam em 13,8o C. O mês mais quente é agosto, com uma 

temperatura média de 21,2o C, enquanto janeiro tem a temperatura média mais baixa de todo ano, 

de 7,4o C. 

A precipitação anual média é de 1428 mm, cuja diferença entre o mês mais seco e o mês mais 

húmido é de 156 mm. O mês mais seco é julho, com uma precipitação média de 32 mm e, por outro 

lado, outubro é considerado o mês com maior queda de chuva, com uma precipitação média de 

188 mm. 

O mês com maior humidade relativa é janeiro, com 84,16%, e o mês com menor humidade relativa 

é agosto, com 64,28%. O mês mais chuvoso é novembro, com um número médio de dias de chuva 

de 10, e os meses menos chuvosos é julho e agosto, ambos com 4 dias de chuva. Finalmente, agosto 

é considerado o mês com maior número de horas médias de luz solar, com 9,8 horas, e janeiro é o 

mês com menor incidência solar, com um número médio de 4,7 horas de sol.  
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Figura 44 - Informações relativas à temperatura máxima, média e mínima (oC), precipitação média (mm), 

humidade (%), dias de chuva (dados analisados entre 1991 e 2021) e média de horas de luz solar (dados 
analisados entre 1999 e 2019) (adaptado de https://en.climate-data.org/, consultado a 13 de junho, 2022). 
 

4.2. Pedreira do Poço Negro: aspetos legais da exploração e constrangimentos 

ambientais 

A Pedreira do Poço Negro é uma fusão de três pedreiras já licenciadas a Pedreira do Poço Negro n.o 

3, a Pedreira do Poço Negro n.o 4 e a Pedreira do Vilar n.o 5, com uma área total de 161 182 m2. É 

pretendido expandir a área da pedreira por 163 023 m2 para SE, totalizando numa área de 324 205 

m2, no momento de licenciamento, com uma área de exploração total de 112 818 m2 (figura 45). 
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Figura 45 - Ortofotomapa com a área licenciada e a licenciar da pedreira do Poço Negro (áreas transpostas 

do documento “Plano de Pedreira BRITAFIEL”). 

Como referido anteriormente, a instalação produz rocha ornamental e agregados para fins de 

construção civil e obras públicas. Os produtos finais (agregados) são: i) Tout-venant; ii) Rachão; iii) 

Gravilhas; iv) Britas; v) Pó mineral. 

A nível de granito ornamental, são extraídos blocos de granito azul na zona da Pedreira do Vilar n.o 

5, a rosa (Figura 45) e blocos de granito amarelo na zona da Pedreira do Poço Negro n.o 4, a amarelo 

(Figura 45), derivado da alteração. O método de extração desenvolve-se a céu aberto, consistindo 

na utilização de pequenas quantidades de pólvora e explosivos, e, se necessário, fio diamantado. 

São efetuados furos perpendiculares entre si no mesmo plano, de modo a gerar uma separação 

unidirecional entre o maciço rochoso e a bancada a desmontar. Os escombros que não apresentam 

as aptidões necessárias como ornamental, são conduzidos para a produção de agregados (Plano de 

Pedreira BRITAFIEL). 

Analisando a carta de ordenamento, demonstrada na figura 46, é possível concluir que parte da 

área já licenciada da pedreira situa-se numa estrutura ecológica ou espaço florestal, “área florestal 

de produção”, a NW, e “área florestal de proteção”, a NE. A restante área da pedreira já licenciada 

está localizada num espaço para indústria extrativa, mais concretamente numa “área de exploração 
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consolidada/complementar”. A área de expansão da pedreira localiza-se, na sua totalidade, na zona 

caracterizada como “área de exploração consolidada/complementar”, pertencente à categoria de 

“espaço para indústria extrativa” (C.M. Penafiel). 

 

Figura 46 - Localização da área da pedreira já licenciada e a licenciar na planta de ordenamento de território 

(adaptado de C.M. Penafiel). 

De acordo com a carta de condicionantes (figura 47), conclui-se que a área já licenciada da pedreira 

se encontra sobre a reserva ecológica nacional (REN). A restante área da pedreira licenciada e a 

licenciar não apresenta quaisquer condicionantes. 

 

Figura 47 - Localização da área da pedreira já licenciada e a licenciar na planta de condicionantes de território 

(adaptado de C.M. Penafiel). 
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Finalmente, na figura 48, está representada a área da pedreira na Carta de Uso e Ocupação do Solo 

(Direção-Geral do Território, 2018), onde se constata que a área licenciada da pedreira se trata de 

uma zona de extração de agregados. 

 

Figura 48 - Localização da área da pedreira já licenciada e a licenciar na Carta de Uso e Ocupação do Solo 

(adaptado de Direção-Geral do Território, 2018). 
 

4.3. Cartografia e modelação 3D da Pedreira do Poço Negro 

Os elementos cartográficos que serão apresentados serão a base do desenvolvimento da 

cartografia e modelação do zonamento geotécnico e geomecânico. A figura 49 representa uma 

perspetiva aérea da área licenciada da Pedreira do Poço Negro. 
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Figura 49 – Ortofoto de pormenor para o desenvolvimento dos mapas de zonamentos geotécnico e 

geomecânico (março 2022). Foto aérea gentilmente cedida por BRITAFIEL, S.A.. 

O modelo a três dimensões da área licenciada e ainda a licenciar encontra-se representado, com 

duas perspetivas distintas, na figura 50. 

 

Figura 50 - Modelação em 3D da Pedreira do Poço Negro com: A) vista à exploração de rocha ornamental, a 

norte; B) perspetiva do sul da pedreira, das zonas de exploração de agregados (março de 2022). 
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4.4. Investigações sobre a compartimentação do maciço rochoso do Poço Negro 

 

O estudo da compartimentação do maciço rochoso da Pedreira do Poço Negro teve como ponto de 

partida a aplicação da técnica da amostragem linear (ou “scanlines” – SC) em cinco patamares 

distintos da pedreira de forma a definir áreas amostrais (espaciais e profundidade) representativas 

da exploração pétrea, ou seja, no setor onde se desenvolve a extração para rocha ornamental e o 

setor dos agregados (Figura 51). Na definição dos painéis amostrais foram ainda tidos os potenciais 

constrangimentos impostos pelo trabalho diário ou questões de segurança.  

 

Figura 51 - Localização das diferentes Scanlines aplicadas para o levantamento dos parâmetros geológico-

geotécnicos (março de 2022). 

O quadro 31 apresenta as principais características das scanlines estudadas, a nível da sua direção, 

altura da fita métrica, comprimento estudado, patamar da pedreira e número total de 

descontinuidades e estações geomecânicas analisadas. 

"The cornerstone of any practical rock mechanics analysis or rock engineering is the

geological data base upon which the definition of rock types, structural

discontinuities and material properties is based. Even the most sophisticated

analysis can become a meaningless exercise if the geological information upon

which it is based is inadequate or inaccurate"

Evert Hoek (1986)
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Quadro 31 - Características das diferentes “scanlines” (SC) realizadas. 

 

Foram realizadas um total de 10 scanlines, onde a SC02 e SC03 foram divididas em dois troços 

distintos, perfazendo 531,41 metros analisados. Resultando num total de 805 descontinuidades 

analisadas, e 190 estações geomecânicas (ensaios de Martelo de Schmidt), os dados recolhidos 

foram alvo de um minucioso tratamento estatístico, com o intuito de facilitar a verificação da 

compartimentação do maciço rochoso. O estudo dos parâmetros consistiu na definição de um 

ponto inicial de onde se iniciam todas as scanlines, registando as distâncias entre elas e a esta 

origem. A distância à origem das diferentes scanlines, e o espaçamento entre elas pode ser 

verificado através da figura 52. 

 

Figura 52 - Organização das scanlines quanto ao patamar onde foram realizadas e a distância à origem determinada. 

De acordo com a figura 52, é possível afirmar que, de aproximadamente 500 metros lineares 

analisados em toda a pedreira, cerca de 90 metros não foram atribuídos a uma scanline. A distância 

entre as scanlines e outras possíveis interrupções não são contabilizadas para a determinação do 

Fracture Intercept (F), ou espaçamento (ISRM, 1978, 1981), cujo valor é considerado de 0 metros. 
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4.4.1. Parâmetros geológico-geotécnicos: apresentação e discussão 

A execução da técnica da amostragem linear, com o recorrente apontamento dos parâmetros 

geológico-geotécnicos das descontinuidades, de acordo com as propostas da ISRM (1978, 1981), 

GSL (1995) e CFCFF (1996), permitiu armazenar estes dados na aplicação SCANGEO-DATA|BGD 

v3.0, proporcionando uma análise estatística detalhada da generalidade dos dados, por zona 

geotécnica, e por família de descontinuidade. O quadro 32 apresenta uma síntese de todos os 

parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos analisados numericamente e graficamente. 

Conclui-se, analisando o quadro 32, que, aproximadamente 99,4% da litologia cartografada é 

granito, com 800 ocorrências, registando duas estruturas filonianas compostas por quartzo (≈ 

0,2%), e três por pegmatito (≈ 0,4%). 

A nível de descontinuidades, foram registadas 199 falhas (≈ 24,7%), 601 diáclases (≈ 74,7%) e 5 

estruturas filonianas (≈ 0,6%), compostas por quartzo e feldspato, como supramencionado. 

A análise das atitudes permitiu definir quatro famílias de descontinuidades sub-verticais, e duas 

famílias sub-horizontais. A famílias de descontinuidades sub-verticais, cujos intervalos de direção e 

inclinação se encontram definidos no quadro 32, incluem 504 descontinuidades (≈ 62,6%). Embora 

tenham sido registadas 147 descontinuidades sub-horizontais (≈ 18,3%), apenas 90 (≈ 11,2%) foram 

consideradas para as duas famílias definidas, condicionadas pelos quadrantes de inclinação 

dominantes, de SE e SW, totalizando em 594 descontinuidades pertencentes a uma família. Desta 

forma, considerando as descontinuidades cujos intervalos de direção e inclinação não se 

enquadram e nenhum dos definidos para as diferentes famílias, conclui-se que 211 (≈ 26,2%) serão 

encaradas como aleatórias. 

O espaçamento médio e mediano entre descontinuidades é de aproximadamente 58,1 cm e 35,0 

cm, respetivamente. O desvio padrão, por outro lado, é sensivelmente 79,5 cm. Desta forma, e de 

acordo com as propostas da ISRM (1978, 1981), foram registados os cinco diferentes graus de 

fraturação, cuja maioria é de F3 (descontinuidades medianamente afastadas), com 292 ocorrências 

(≈ 36,3%), seguido de descontinuidades afastadas (F2), com 208 registos (≈ 25,8%), e finalmente 

descontinuidades próximas (F4), com 176 anotações (≈ 21,9%). É de considerar as descontinuidades 

muito próximas (F5), com 95 ocorrências (≈ 11,8%), e, o grau menos catalogado, F1 

(descontinuidades muito afastadas), com 34 casos (≈ 4,2%). 

O grau de alteração mais comum é o W2 (rocha ligeiramente alterada), com 471 registos (≈ 58,5%), 

seguido do grau moderadamente alterado (W3), com 213 ocorrências (≈ 26,5%). O grau de alteração 

W1 (rocha sã ou não alterada), embora menos expressiva, apresenta 94 ocorrências (≈ 11,7%). Os 
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graus de alteração W4 (rocha muito alterada) e W5 (rocha completamente alterada), representam 

um número residual, com 25 (≈ 3,1%) e 2 (≈ 0,2%), respetivamente. 

A nível de resistência à compressão uniaxial (UCS), manifesta-se um valor médio e mediano de 

aproximadamente 175 MPa e 153,5 MPa, respetivamente, com um desvio padrão de cerca de 81,4 

MPa. Estes valores de resistência são fortemente influenciados pelos dados retirados na zona de 

exploração de rocha ornamental, representados pelas scanlines SC08, SC09 e SC10 (figura 51), onde 

os ensaios esclerométrico foram realizados na matriz rochosa invés da face de descontinuidade, 

consequência dos valores reduzidos de abertura. De um ponto de vista estatístico, e tendo em 

consideração que 10 estações geomecânicas não se enquadravam em nenhuma descontinuidade, 

de uma coleção de 180 registos, 122 (67,8%) evidenciam uma rocha com uma resistência à 

compressão uniaxial elevada (S2), seguido de uma resistência muito elevada (S1), com 54 

ocorrências (30%). Foram registadas apenas 4 descontinuidades com uma resistência média (S 3), 

traduzindo-se em 2,2% dos casos. 

O parâmetro da abertura pode ser dividido em nove subcategorias distintas, onde são destacadas 

as descontinuidades muito apertadas, com 383 ocorrências (≈ 47,6%), descontinuidades abertas, 

com 220 casos (≈ 27,3%) e descontinuidades razoavelmente largas, com 135 registos (≈ 16,8%). 

Essas subcategorias podem ser acopladas em três grupos, descontinuidades fechadas (427 

ocorrências, traduzidas a aproximadamente 53% dos casos), descontinuidades abertas (355 

registos, refletindo 44,1% do conjunto) e descontinuidades muito abertas (23 ocorrências, ou 

aproximadamente 2,9% dos casos). 

Os preenchimentos das descontinuidades são variados, em alguns casos registando uma 

combinação de dois materiais distintos. Destacam-se as descontinuidades sem qualquer 

preenchimento, com 317 registos (≈ 39,4%), 210 descontinuidades preenchidas de rocha esmagada 

(≈ 26,1%), e preenchimentos de argila dura e mole, com 162 (≈ 20,1%) e 97 (≈12,0%) ocorrências, 

respetivamente. Foi considerada a categoria “outro”, que engloba os enchimentos com um número 

residual de ocorrências (terra vegetal, quartzo e feldspato). 

Relativamente à rugosidade das descontinuidades, o estudo estatístico foi realizado quanto ao seu 

grau. As descontinuidades algo rugosas (R3) e as descontinuidades lisas (R1-2) apresentam o maior 

número de ocorrências, com 374 (≈ 46,5%) e 365 (≈ 45,3%), respetivamente, enquanto as faces 

muito rugosas apresentam um número reduzido de casos, com 66 (≈ 8,2%). Em relação ao plano de 

rugosidade, este pode ser dividido em três categorias: As faces denteadas, que relatam o maior 

número de ocorrências (544, ou aproximadamente 67,6%), seguidas das faces onduladas, com 167 

casos (≈ 20,7%), e as faces planas (94 registos, ou aproximadamente 11,7%).  
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O parâmetro da continuidade está relacionado com a persistência, ou extensão, de uma 

descontinuidade. A maioria das descontinuidades são muito pouco contínuas, com 518 registos (≈ 

64,3%), seguidas das descontinuidades pouco contínuas e medianamente contínuas , com 164 (≈ 

20,4%) e 111 (≈ 13,8%) ocorrências, respetivamente e as descontinuidades contínuas, 

apresentando o número menos expressivo de ocorrências com 12 (≈ 1,5%).  

A terminação das descontinuidades apresenta os casos mais uniformemente distribuídos pelas 

categorias, sendo a terminação em rocha a mais comum, com 334 ocorrências (≈ 41,5%), 

descontinuidade com 308 casos (≈ 38,3%) e finalmente obscura com 163 registos (≈ 20,2%).  

A curvatura de uma descontinuidade pode ser dividida em três classes, planas (C1-2), representando 

76,1% dos registos (613 descontinuidades planas), algo curvas (C3), com 171 ocorrências (≈ 21,2%) 

e descontinuidades muito curvas (C4-5), com apenas 21 casos (≈ 2,6%). 

Finalmente, a presença de água é um fator crucial na aplicação de algumas classificações 

geomecânicas. A maior parte das descontinuidades, representando aproximadamente 88,8% das  

análises, apresentam-se secas (715 ocorrências), 80 descontinuidades encontravam-se húmidas (≈ 

9,9%) e somente 10 apresentavam uma percolação gotejante (≈ 1,2%).  
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Quadro 32 - Quadro síntese de análise estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

registados na generalidade das scanlines, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). 

 

Qtd. Perc. Visualização gráfica
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800 99,4%

2 0,2%

3 0,4%

199 24,7%

601 74,7%
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4ª F N 99 - 129o E; 78 - 88o NE 88 10,9%

SUBH 1ª F N 4 - 89o E; 0 - 35o SE 54 6,7%

SUBH 2ª F N 91 - 179o E; 0 - 35o SW 36 4,5%

211 26,2%
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F2 Afastadas 208 25,8%

F3 Medianamente afastadas 292 36,3%
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F5 Muito próximas 95 11,8%

W1 Sã ou não alterada 94 11,7%

W2 Ligeiramente alterada 471 58,5%
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W5 Completamente alterada 2 0,2%

S1 Muito elevada 54 30,0%
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S3 Média 4 2,2%
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Apertada 25 3,1%
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Larga 0 0,0%

Muito larga 23 2,9%

Extremamente larga 0 0,0%
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Quadro 32 – (continuação…) 

 

4.4.2. Caracterização das principais famílias de descontinuidades 

Com mencionado no quadro 32, foram admitidas quatro famílias de descontinuidades sub-verticais 

e duas famílias de descontinuidades sub-horizontais. A figura 53 representa o diagrama de rosetas 
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e o estereograma representativas de todas as descontinuidades. O quadro 33 apresenta os mesmos 

diagramas distinguidos para as diferentes famílias de descontinuidades. 

 

Figura 53 - Diagramas geológico-estruturais: diagrama de rosetas e estereograma representativos da 

globalidade das descontinuidades, recorrido ao software geo-informático Rocscience Dips (v.6.008). 

Quadro 33 - Intervalo predominantes de direção e inclinação, diagrama de rosetas e estereograma 
representativo das diferentes famílias de descontinuidades. 
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Quadro 33 – (continuação…) 
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A figura 54 apresenta uma síntese do número de descontinuidades cartografas em termos da sua 

direção, em amplitudes de 30o, a sua inclinação e seu quadrante.  

 

Figura 54 - Gráficos resumo da contagem geral de descontinuidades distribuídas por intervalos de direção, 
inclinação e quadrante, número de descontinuidades por família, geral e aleatórias e principais amplitudes 

de inclinação de acordo com o seu quadrante. 

Na mesma figura está também representado graficamente o número de descontinuidades 

pertencentes às principais famílias definidas, e a contagem das remanescentes, denominadas de 

descontinuidades aleatórias e o intervalo de inclinação predominante de acordo com o quadrante. 

22,7%
183

15,8%
127 13,2%

106
10,9%

88 6,7%
54

4,5%
36

1ªF 2ªF 3ªF 4ªF SUBH 1ªF SUBH 2ªF

No. de descontinuidades por família

Σ FAMÍLIAS 
PRINCIPAIS

594
74%

ALEATÓRIAS
211
26%

No. de descontinuidades em família e 
aleatórias

8,1%
65

5,5%
44

3,5%
28

1,6%
13

2,5%
20

2,9%
23

7,2%
58

22,4%
180

46,5%
374

0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89

No. de descontinuidades por inclinação

16,1%
130

15,8%
127

17,3%
139 12,0%

97

23,1%
186

15,7%
126

0-29 30-59 60-89 90-119 120-149 150-179

No. de descontinuidades por direção

NW
156
19%

NE
201
25%

SW
208
26%

SE
240
30%

No. de descontinuidades por quadrante de 
inclinação

9,6%
15

6,4%
10 1,9%

3
1,9%

3

3,2%
5

5,8%
9

11,5%
18

22,4%
35

37,2%
58

0
-9

1
0

-1
9

2
0

-2
9

3
0

-3
9

4
0

-4
9

5
0

-5
9

6
0

-6
9

7
0

-7
9

8
0

-8
9

Inclinação das descontinuidades (NW)

6,5%
13

3,5%
7

1,5%
3

2,0%
4

3,5%
7

1,5%
3

6,5%
13

21,9%
44

53,2%
107

0
-9

1
0

-1
9

2
0

-2
9

3
0

-3
9

4
0

-4
9

5
0

-5
9

6
0

-6
9

7
0

-7
9

8
0

-8
9

Inclinação das descontinuidades (NE)

7,2%
15

6,3%
13

2,4%
5

2,4%
5

1,0%
2

1,0%
2

5,3%
11

20,7%
43

53,8%
112

0
-9

1
0

-1
9

2
0

-2
9

3
0

-3
9

4
0

-4
9

5
0

-5
9

6
0

-6
9

7
0

-7
9

8
0

-8
9

Inclinação das descontinuidades (SW)

9,2%
22

5,8%
14

7,1%
17 0,4%

1

2,5%
6

3,8%
9

6,7%
16

24,2%
58

40,4%
97

0
-9

1
0

-1
9

2
0

-2
9

3
0

-3
9

4
0

-4
9

5
0

-5
9

6
0

-6
9

7
0

-7
9

8
0

-8
9

Inclinação das descontinuidades (SE)



 

103 

 

4.4.3. Definição das zonas geotécnicas 

A síntese e revisão dos parâmetros geológico-geotécnicos organizados por patamares, ou pisos, 

permitiu desenvolver uma proposta de cartografia de zonamento geotécnico do maciço rochoso 

explorado na Pedreira do Poço Negro. O ponto de partida para o exercício foi organizar a 

informação relativa à heterogeneidade litológica, grau de alteração, espaçamento e resistência 

mecânica à compressão (ISRM, 1978, 1981), gerando gráficos relativos ao parâmetro geotécnico e 

dispostos por pisos (Anexo I). Desta forma, foi possível esboçar o zonamento geotécnico, com o 

respetivo número de descontinuidades pertencentes a cada zona (quadro 34). 

Quadro 34 - Denominação e descrição das zonas geotécnicas definidas com a respetiva contagem de 

descontinuidades incluídas em cada uma. 

 

Conclui-se que foram definidas três zonas geotécnicas maiores, sendo que a ZG1 e a ZG2 estão 

divididas cada uma em duas subzonas. A ZG0 trata-se de uma zona geotécnica com propriedades 

Zona 

geotécnica
Descrição Exploração

No. de 

desc.

ZG0
Zona geotécnica inapta para exploração, consistindo essencialmente por terra vegetal,

rocha granítica muito alterada a decomposta (W4-5) e de resistência muito baixa (S4-5). 
- 0

ZG1.A

Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos, por

vezes com estruturas filonianas quartzo-feldspáticas. O maciço encontra-se: i)

ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii) espaçamento das

descontinuidades medianamente afastadas a próximas, com média no intervalo 10 a 60

cm (F3 a F4), com mediana de 30 cm (F3); iii) resistência à compressão uniaxial elevada,

com uma média no intervalo  120 a 190 MPa (S2), com mediana de 154 MPa (S2).

441

ZG1.B

Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos, por

vezes com estruturas filonianas quartzo-feldspáticas. O maciço encontra-se: i)

ligeiramente alterado (W2); ii) espaçamento das descontinuidades próximas a

medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F3 a F2), com mediana de

40 cm (F3); iii) resistência à compressão uniaxial elevada, com uma média no intervalo

100 a 150 MPa (S2), com mediana de 121 MPa (S2).

261

ZG2.A

Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos. O

maciço encontra-se: i) ligeiramente alterado (W2); ii) espaçamento das

descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média no intervalo 30 a 195

cm (F3 a F2), com mediana de 80 cm (F2); iii) resistência à compressão uniaxial muito

elevada, com valores superiores a 250 MPa (S1).

53

ZG2.B

Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos. O

maciço encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii)

espaçamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas, com média

no intervalo 20 a 100 cm (F3 a F2), com mediana de 39 cm (F3); iii) resistência à

compressão uniaxial muito elevada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S1).

50

Agregados

Ornamental

6,2%
50

6,6%
53

32,4%
261

54,8%
441
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geológico-geotécnicas e geomecânicas desadequadas para a sua exploração, consistindo 

essencialmente por terra vegetal, rocha granítica muito alterada a decomposta (W4-5) e de resistência 

muito baixa (S4-5). 

A subzona geotécnica ZG1.A é a que apresenta um maior número de descontinuidades estudadas, 

e esta apresenta-se, de um modo geral, mais resistente que a subzona ZG1.B, com uma mediana 

de 154 MPa. Por outro lado, as descontinuidades encontram-se, de um modo geral, mais afastadas 

entre si na subzona ZG1.B, com um valor de mediana de 40 cm (F3), e ligeiramente alteradas (W2), 

em comparação com a subzona ZG1.A, que apresenta um valor de espaçamento mediano de 30 cm 

(F3) e o grau de alteração mais predominantes é o W2 e W3. 

A ZG2 apresenta atributos geológico-geotécnicos e geomecânicos eminentes em comparação com 

a ZG1. Esta zona geotécnica é atualmente explorada com fins ornamentais, embora o Fracture 

Intercept, F (ISRM, 1978, 1981), aponte que a rocha está bastante fraturada. 

A subzona ZG2.A é a mais favorável em termos de espaçamento, grau de alteração e resistência da 

área estudada da pedreira. O maciço encontra-se, de um modo geral, ligeiramente alterado (W2), 

descontinuidades muito a medianamente afastadas, com um valor de espaçamento mediano de 80 

cm (F2), ultrapassando, em algumas instâncias, 250 cm (F1), e uma resistência à compressão uniaxial 

elevada, excedendo 250 MPa (S1). 

Por outro lado, a subzona ZG2.B encontram-se ligeiramente a moderadamente alterada (W2 a W3), 

as descontinuidades encontram-se medianamente afastadas a afastadas, com espaçamentos 

enquadrados num intervalo de 20 a 100 cm (F3 a F2) e resistência à compressão uniaxial muito 

elevada, rondando 210 MPa (S1). 

Embora o quadro 34 apresente um número reduzido de descontinuidades registadas nas subzonas 

ZG2.A e ZG2.B, a distribuição de metros lineares analisados em cada subzona geotécnica e método 

de exploração é equilibrado. 

O quadro 35 apresenta um estudo estatístico, a nível de médias, medianas e desvios-padrão 

referentes às diferentes zonas geotécnicas, que comprovam, numericamente e graficamente, os 

intervalos de espaçamento (F) e resistência à compressão uniaxial (S) referidos no quadro 34. Em 

adição, e antecipando a aplicação das diferentes classificações e índices geomecânicos, o mesmo 

estudo foi realizado a nível de abertura (A) e persistência (L) das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981). 
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Quadro 35 - Estudo estatístico a nível dos parâmetros geológico-geotécnicos de espaçamento, resistência, abertura e continuidade para cada zona geotécnica (ISRM, 1978, 1981). 

 

ZG0 ZG1.A ZG1.B ZG2.A ZG2.B Geral Representação gráfica

0 441 261 53 50 805 -

Média - 47,59 cm 54,67 cm 173,08 cm 78,90 cm 58,07 cm

Mediana - 30,00 cm 40,00 cm 80,00 cm 39,00 cm 35,00 cm

Desvio padrão - 56,94 cm 47,67 cm 196,14 cm 83,30 cm 79,53 cm

Média - 148,60 MPa 125,72 MPa 322,96 MPa 231,20 MPa 175,02 MPa

Mediana - 153,80 MPa 120,55 MPa 320,30 MPa 209,50 MPa 153,50 MPa

Desvio padrão - 45,63 MPa 36,54 MPa 43,02 MPa 90,66 MPa 81,40 MPa

Média - 2,52 mm 1,95 mm 1,04 mm 0,26 mm 2,10 mm

Mediana - 1,00 mm 0,00 mm 0,10 mm 0,20 mm 0,20 mm

Desvio padrão - 5,09 mm 8,19 mm 3,01 mm 0,31 mm 6,08 mm

Média - 3,26 m 2,90 m 4,13 m 3,41 m 3,21 m

Mediana - 2,05 m 1,90 m 2,20 m 2,25 m 2,00 m

Desvio padrão - 3,37 m 3,92 m 6,11 m 4,86 m 3,90 m

Zona Geotécnica

No. Desc.

Espaçamento, F

Resistência, S

Abertura, A

Continuidade, L



 

106 

 

(página propositadamente em branco) 



 

107 

 

De modo a prever o índice dimensional, ou a dimensão média do bloco, foi calculado o 

espaçamento médio, em metros, de cada família de descontinuidades na área geral de exploração, 

e por zona geotécnica (quadro 36). 

Quadro 36 - Estimativa do espaçamento médio para cada família de descontinuidades. 

 

Desta forma, apresentam-se nos seguintes subtópicos, uma descrição e análise estatística mais 

pormenorizada para cada zona e subzona geotécnica. 

4.4.3.1. ZG1.A 

Na ZG1.A foram analisadas 441 descontinuidades proveniente das scanlines SC1, SC2.A, SC2.B, 

SC3.A e SC3.B. A litologia predominante é o granito biotítico de grão médio a fino, com 440 

ocorrências. Diáclases são o tipo de estrutura geológica mais comum (≈ 75,3%), havendo uma 

presença considerável de falhas (≈ 24,5%).  

Dentro desta subzona geotécnica, foram definidas quatro famílias de descontinuidades, e duas 

famílias de descontinuidades sub-horizontais, das quais a que tem maior predominância é a 1ª 

família (≈ 28,1%), cujo intervalo de direção é de N 140 a 170o E. Cerca de 22,4% das 

descontinuidades estudadas são consideradas aleatórias. 

Como referenciado no quadro 36, o valor de mediana do espaçamento é de 30 cm, com média no 

intervalo de 10 a 60 cm, destacando assim os graus de fraturação F3 (≈ 35,8%) e F4 (≈ 23,4%). 

A nível de grau de alteração, aproximadamente 56% das descontinuidades encontravam-se 

ligeiramente alteradas, e cerca de 34,7% apresentavam-se moderadamente alteradas. A resistência 

à compressão uniaxial média encontra-se entre 120 e 190 MPa, transcrevendo para uma resistência 

elevada (S2). 

O grau de abertura fechada e aberta encontram-se bastante próximas (≈ 46% e ≈ 50,3%, 

respetivamente), das quais ≈ 35,8% não tinham qualquer preenchimento, e ≈ 27,9% possuíam rocha 

esmagada. As descontinuidades apresentavam, de um modo geral, uma face  denteada (≈ 65,5%) 

algo rugosa (≈ 47,6%) ou lisa (≈ 46,5%). 

1ª Família 2ª Família 3ª Família 4ª Família 1ª Família SUBH 2ª Família SUBH

Geral 0,62 m 0,68 m 0,55 m 0,58 m 0,59 m 0,58 m

ZG1.A 0,45 m 0,59 m 0,56 m 0,41 m 0,56 m 0,43 m

ZG1.B 0,64 m 0,60 m 0,56 m 0,79 m 0,33 m 0,32 m

ZG2.A 1,40 m 2,41 m 0,94 m - 1,00 m -

ZG2.B 0,76 m 0,76 m 0,46 m - 0,96 m -

Zona 

Geotécnica

Espaçamento médio

Agregados

Ornamental
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As descontinuidades são, de um modo geral, muito pouco contínuas (≈ 62,8%), terminando 

maioritariamente noutra descontinuidade (≈ 44,4%) ou em rocha (≈ 36,7%), com um grau de 

curvatura C1-2, ou planas (≈ 76%). Finalmente, a percolação da água é praticamente inexistente 

nesta zona geotécnica, com cerca de 88,2% das descontinuidades completamente secas.  

O quadro 37 apresenta uma tabela resumo dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

propostos pela ISRM (1978, 1981), referentes à ZG1.A. 
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Quadro 37 - Quadro síntese da análise estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

registados na ZG1.A, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). 

 

Qtd. Perc. Visualização gráfica

441 100% -

440 99,8%

0 0,0%

1 0,2%

108 24,5%

332 75,3%

1 0,2%

1ª F N 140 - 170o E; 79 - 89o SW 124 28,1%

2ª F N 27 - 57o E; 76 - 86o NW 75 17,0%

3ª F N 110 - 140o E; 76 - 86o SW 54 12,2%

4ª F N 60 - 90o E; 79 - 89o SE 43 9,8%

SUBH 1ª F N 4 - 89o E; 0 - 35o SE 32 7,3%

SUBH 2ª F N 96 - 179o E; 0 - 35o SW 14 3,2%

99 22,4%

F1 Muito afastadas 11 2,5%

F2 Afastadas 98 22,2%

F3 Medianamente afastadas 158 35,8%

F4 Próximas 103 23,4%

F5 Muito próximas 71 16,1%

W1 Sã ou não alterada 24 5,4%

W2 Ligeiramente alterada 247 56,0%

W3 Moderadamente alterada 153 34,7%

W4 Muito alterada 15 3,4%

W5 Completamente alterada 2 0,5%

S1 Muito elevada 16 19,3%

S2 Elevada 64 77,1%

S3 Média 3 3,6%

Muito apertada 191 43,3%

Apertada 5 1,1%

Parcialmente aberta 7 1,6%

Aberta 116 26,3%

Razoavelmente larga 106 24,0%

Larga 0 0,0%

Muito larga 16 3,6%

Extremamente larga 0 0,0%

Cavernosa 0 0,0%

Atitude Geológica

(Principais famílias de 

descontinuidades)

Aleatórias

Parâmetro geológico-geotécnico

No. de Descontinuidades

Litologia

Granito

Quartzo

Feldspato

Descontinuidade

Falha

Diaclase

Estrutura Filoniana

Grau de Fraturação

Grau de Alteração

Resistência à Compressão 

Uniaxial (UCS)

Abertura

Fechada

Aberta

Muito 

aberta
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Quadro 37 – (continuação…) 

 

4.4.3.2. ZG1.B 

A ZG1.B é composta pelas scanlines SC4, SC5, SC6 e SC7, e foram estudadas um total de 261 

descontinuidades através da técnica da amostragem linear. 

83 18,8%

64 14,5%

123 27,9%

158 35,8%

13 2,9%

289 65,5%

122 27,7%

30 6,8%

R1-2 Lisa 205 46,5%

R3 Algo rugosa 210 47,6%

R4-5 Muito rugosa 26 5,9%

277 62,8%

83 18,8%

71 16,1%

10 2,3%

196 44,4%

83 18,8%

162 36,7%

C1-2 PLANA 335 76,0%

C3 ALGO CURVA 91 20,6%

C4-5 MUITO CURVA 15 3,4%

389 88,2%

48 10,9%

4 0,9%

Rocha esmagada

Nenhum

Curvatura

Continuidade

Muito pouco contínua

Pouco contínua

Medianamente contínua

Contínua

Outro

Terminação

Descontinuidade

Obscura

Rocha

Rugosidade

Denteada

Ondulada

Plana

Preenchimento

Argila dura

Argila mole

Presença de Água

Seco

Húmido

Gotejante

Plana

Algo curva

Muito curva
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Em semelhança à ZG1.A, a ZG1.B é composta essencialmente por granito biotítico, de grão médio 

a fino (≈ 98,5%), por vezes com estruturas filonianas quartzo-feldspáticas. O tipo de 

descontinuidades mais comum é novamente a diáclase, com 187 ocorrências (≈ 71,6%), cujo grau 

de alteração predominantes é o W2, com ligeira alteração (≈ 60,5%). 

Foram definidas quatro famílias de descontinuidades, e duas famílias de descontinuidades sub-

horizontais. A família mais presente é a 1ª F, alcançando 57 descontinuidades, cujo intervalo de 

direção é de N 106 – 136o E. 

O valor mediano do espaçamento é de 40 cm (quadro 34), destacando os graus de fraturação F 3 (≈ 

40,6%) e F2 (≈ 30,3%). O valor da mediana da resistência à compressão uniaxial é de 121 MPa, onde 

cerca de 94,6% das ocorrências enquadra-se num grau de resistência elevado (S2). 

As descontinuidades encontram-se maioritariamente fechadas (≈ 55,9%), onde cerca de 42,5% não 

apresentam qualquer preenchimento. A face das descontinuidades é geralmente denteada (≈ 

67,4%) e lisa (≈ 47,1%). 

Estas estruturas geológicas são frequentemente muito pouco contínuas (≈ 67,8%), terminando 

habitualmente na rocha (≈ 40,6%). As descontinuidades permanecem planas (≈ 80,1%) na sua 

continuidade, onde, na sua globalidade, se encontram secas (≈ 89,3%). 

O quadro 38 representa o resumo dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

referentes à subzona geotécnica ZG1.B, propostos pela ISRM (1978, 1981).  
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Quadro 38 - Quadro síntese de análise estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

registados na ZG1.B, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). 

 

Qtd. Perc. Visualização gráfica

261 100% -

257 98,5%

2 0,8%

2 0,8%

70 26,8%

187 71,6%

4 1,5%

1ª F N 106 - 136o E; 78 - 88o NE 57 21,8%

2ª F N 60 - 90o E; 72 - 82o SE 55 21,1%

3ª F N 26 - 56o E; 76 - 86o SE 36 13,8%

4ª F N 136 - 166o E; 79 - 89o SW 23 8,8%

SUBH 1ª F N 91 - 149o E; 0 - 35o SW 17 6,5%

SUBH 2ª F N 24 - 89o E; 0 - 35o NW 17 6,5%

56 21,5%

F1 Muito afastadas 4 1,5%

F2 Afastadas 79 30,3%

F3 Medianamente afastadas 106 40,6%

F4 Próximas 55 21,1%

F5 Muito próximas 17 6,5%

W1 Sã ou não alterada 61 23,4%

W2 Ligeiramente alterada 158 60,5%

W3 Moderadamente alterada 34 13,0%

W4 Muito alterada 8 3,1%

W5 Completamente alterada 0 0,0%

S1 Muito elevada 2 3,6%

S2 Elevada 53 94,6%

S3 Média 1 1,8%

Muito apertada 140 53,6%

Apertada 5 1,9%

Parcialmente aberta 1 0,4%

Aberta 82 31,4%

Razoavelmente larga 27 10,3%

Larga 0 0,0%

Muito larga 6 2,3%

Extremamente larga 0 0,0%

Cavernosa 0 0,0%

Atitude Geológica

(Principais famílias de 

descontinuidades)

Aleatórias

Parâmetro geológico-geotécnico

No. de Descontinuidades

Litologia

Granito

Quartzo

Feldspato

Descontinuidade

Falha

Diaclase

Estrutura Filoniana

Grau de Fraturação

Grau de Alteração

Resistência à Compressão 

Uniaxial (UCS)

Abertura

Fechada

Aberta

Muito 

aberta
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Quadro 38 – (continuação…) 

 

4.4.3.3. ZG2.A 

A ZG2.A e a ZG2.B são zonas onde atualmente se dá a exploração de rocha ornamental. A subzona 

ZG2.A, que apresenta os melhores atributos geológico-geotécnicos e geomecânicos de toda a 

pedreira, inclui as scanlines SC8 e SC9, das quais foram estudadas 53 descontinuidades, cuja 

litologia é unicamente granito. 

66 25,3%

15 5,7%

64 24,5%

111 42,5%

5 1,9%

176 67,4%

34 13,0%

51 19,5%

R1-2 Lisa 123 47,1%

R3 Algo rugosa 109 41,8%

R4-5 Muito rugosa 29 11,1%

177 67,8%

51 19,5%

33 12,6%

0 0,0%

89 34,1%

66 25,3%

106 40,6%

C1-2 PLANA 209 80,1%

C3 ALGO CURVA 51 19,5%

C4-5 MUITO CURVA 1 0,4%

233 89,3%

22 8,4%

6 2,3%

Preenchimento

Argila dura

Argila mole

Rocha esmagada

Nenhum

Outro

Rugosidade

Denteada

Ondulada

Plana

Curvatura

Continuidade

Muito pouco contínua

Pouco contínua

Medianamente contínua

Contínua

Terminação

Descontinuidade

Obscura

Rocha

Presença de Água

Seco

Húmido

Gotejante

Plana

Algo curva

Muito curva
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Das descontinuidades consideradas, cerca de 11,3% são falhas e 88,7% são diáclases, espaçadas 

medianamente 80 cm entre si (F2). Foram definidas três famílias de descontinuidades e uma família 

de descontinuidades sub-horizontal, cuja família mais predominante aborda todas as 

descontinuidades no intervalo de direções N 1 a 31o E (≈ 41,5%). 

O grau de alteração predominante nesta subzona geotécnica é o W2, ou ligeiramente alterada (≈ 

88,7%). Tratando-se da subzona com mais competências a nível geomecânico, com uma resistência 

à compressão uniaxial média superior a 250 MPa, o grau de resistência atribuído é de S 1, ou 

resistência muito elevada (100%). 

A maior parte das descontinuidades encontram-se fechadas (≈ 64,2%), as quais têm uma grande 

influência na ausência de preenchimento (≈ 64,2%). O plano de rugosidade predominante é 

denteado (≈ 75,5%), liso (≈ 56,65). 

As descontinuidades são geralmente muito pouco contínuas (≈ 69,8%), terminando, na maioria dos 

casos, na rocha (≈ 64,2%), apresentando uma curvatura de classe C1-2 (≈ 83%), ou seja, 

descontinuidades planas. Estas encontram-se, em aproximadamente 81,1% dos registos, secas. 

O quadro 39 apresenta o estudo estatístico dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

propostos pela ISRM (1978, 1981), referente à subzona geotécnica ZG2.A. 
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Quadro 39 - Quadro síntese de análise estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

registados na ZG2.A, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). 

 

Qtd. Perc. Visualização gráfica

53 100% -

53 100%

0 0,0%

0 0,0%

6 11,3%

47 88,7%

0 0,0%

1ª F N 1 - 31o E; 76 - 86o SE 22 41,5%

2ª F N 150 - 180o E; 79 - 89o NE 7 13,2%

3ª F N 42 - 72o E; 79 - 89o NW 5 9,4%

SUBH 1ª F N 8 - 26o E; 0 - 35o SE 8 15,1%

11 20,8%

F1 Muito afastadas 15 28,3%

F2 Afastadas 14 26,4%

F3 Medianamente afastadas 10 18,9%

F4 Próximas 9 17,0%

F5 Muito próximas 5 9,4%

W1 Sã ou não alterada 0 0,0%

W2 Ligeiramente alterada 47 88,7%

W3 Moderadamente alterada 5 9,4%

W4 Muito alterada 1 1,9%

W5 Completamente alterada 0 0,0%

S1 Muito elevada 27 100%

S2 Elevada 0 0,0%

S3 Média 0 0,0%

Muito apertada 31 58,5%

Apertada 2 3,8%

Parcialmente aberta 1 1,9%

Aberta 16 30,2%

Razoavelmente larga 2 3,8%

Larga 0 0,0%

Muito larga 1 1,9%

Extremamente larga 0 0,0%

Cavernosa 0 0,0%

Atitude Geológica

(Principais famílias de 

descontinuidades)

Aleatórias

Parâmetro geológico-geotécnico

No. de Descontinuidades

Litologia

Granito

Quartzo

Feldspato

Descontinuidade

Falha

Diaclase

Estrutura Filoniana

Grau de Fraturação

Grau de Alteração

Resistência à Compressão 

Uniaxial (UCS)

Abertura

Fechada

Aberta

Muito 

aberta



 

116 

 

Quadro 39 – (continuação…) 

 

4.4.3.4. ZG2.B 

A subzona geotécnica ZG2.B é constituída unicamente pela scanline SC10, onde foram 

contabilizadas apenas 50 descontinuidades. Das 50 descontinuidades, todas elas apresentavam 

litologia granítica (100%), cujos graus de alteração predominantes são W3 (≈ 42%), moderadamente 

alterado, e W2 (≈ 38%), ligeiramente alterado. 

5 9,4%

11 20,8%

3 5,7%

34 64,2%

0 0,0%

40 75,5%

0 0,0%

13 24,5%

R1-2 Lisa 30 56,6%

R3 Algo rugosa 23 43,4%

R4-5 Muito rugosa 0 0,0%

37 69,8%

13 24,5%

1 1,9%

2 3,8%

13 24,5%

6 11,3%

34 64,2%

C1-2 PLANA 44 83,0%

C3 ALGO CURVA 9 17,0%

C4-5 MUITO CURVA 0 0,0%

43 81,1%

10 18,9%

0 0,0%

Preenchimento

Argila dura

Argila mole

Rocha esmagada

Nenhum

Outro

Rugosidade

Denteada

Ondulada

Plana

Curvatura

Continuidade

Muito pouco contínua

Pouco contínua

Medianamente contínua

Contínua

Terminação

Descontinuidade

Obscura

Rocha

Presença de Água

Seco

Húmido

Gotejante

Plana

Algo curva

Muito curva
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70% das descontinuidades estudadas foram consideradas diáclases, e foram encaradas três famílias 

de descontinuidades e uma família de descontinuidades sub-horizontais. A família predominante é 

a primeira, com 16 ocorrências, ou 32%, com um intervalo de direções de N 120 a 150o E. 

O valor mediano do espaçamento na ZG2.B é de 39 cm, com média no intervalo 20 a 100 cm (F 3 a 

F2), tratando-se de descontinuidades medianamente afastadas a afastadas. A resistência à 

compressão uniaxial média insere-se na classe S1 (rocha com resistência muito elevada), cujo valor 

da mediana é de 210 MPa. 

Aproximadamente 88% das descontinuidades encontram-se fechadas, contudo, o preenchimento 

mais registado é de rocha esmagada (≈ 40%). O plano de rugosidade mais comum é, novamente, 

denteado (≈ 78) e algo rugoso (≈ 64%). 

As descontinuidades são maioritariamente muito pouco contínuas (≈ 54%), terminando cerca de 64% 

delas na rocha. Quanto à curvatura, 50% são planas, e 100% encontram-se completamente secas. 

O quadro 40 demonstra a estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos, de 

acordo com as recomendações da ISRM (1978, 1981), referente à subzona geotécnica ZG2.B.  

 



 

118 

 

Quadro 40 - Quadro síntese de análise estatística dos parâmetros geológico-geotécnicos e geomecânicos 

registados na ZG2.B, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). 

 

 

Qtd. Perc. Visualização gráfica

50 100% -

50 100%

0 0,0%

0 0,0%

15 30,0%

35 70,0%

0 0,0%

1ª F N 120 - 150o E; 78 - 88o SW 16 32,0%

2ª F N 150 - 180o E; 73 - 83o NE 11 22,0%

3ª F N 84 - 114o E; 76 - 86o SW 7 14,0%

SUBH 1ª F N 123 - 162o E; 0 - 35o SW 4 8,0%

12 24,0%

F1 Muito afastadas 4 8,0%

F2 Afastadas 17 34,0%

F3 Medianamente afastadas 18 36,0%

F4 Próximas 9 18,0%

F5 Muito próximas 2 4,0%

W1 Sã ou não alterada 9 18,0%

W2 Ligeiramente alterada 19 38,0%

W3 Moderadamente alterada 21 42,0%

W4 Muito alterada 1 2,0%

W5 Completamente alterada 0 0,0%

S1 Muito elevada 9 64%

S2 Elevada 5 35,7%

S3 Média 0 0,0%

Muito apertada 21 42,0%

Apertada 13 26,0%

Parcialmente aberta 10 20,0%

Aberta 6 12,0%

Razoavelmente larga 0 0,0%

Larga 0 0,0%

Muito larga 0 0,0%

Extremamente larga 0 0,0%

Cavernosa 0 0,0%

Atitude Geológica

(Principais famílias de 

descontinuidades)

Aleatórias

Parâmetro geológico-geotécnico

No. de Descontinuidades

Litologia

Granito

Quartzo

Feldspato

Descontinuidade

Falha

Diaclase

Estrutura Filoniana

Grau de Fraturação

Grau de Alteração

Resistência à Compressão 

Uniaxial (UCS)

Abertura

Fechada

Aberta

Muito 

aberta
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Quadro 40 – (continuação…) 

 

4.4.4. Cartografia do zonamento geotécnico da exploração: uma proposta 

A partir da organização dos dados geológico-geotécnicos, é possível definir uma proposta da 

cartografia de zonamento geotécnico (figura 55), a partir do qual é possível apresentar em três 

dimensões o modelo geotécnico a Pedreira do Poço Negro (figura 56). 

8 16,0%

7 14,0%

20 40,0%

14 28,0%

1 2,0%

39 78,0%

11 22,0%

0 0,0%

R1-2 Lisa 7 14,0%

R3 Algo rugosa 32 64,0%

R4-5 Muito rugosa 11 22,0%

27 54,0%

17 34,0%

6 12,0%

0 0,0%

10 20,0%

8 16,0%

32 64,0%

C1-2 PLANA 25 50,0%

C3 ALGO CURVA 20 40,0%

C4-5 MUITO CURVA 5 10,0%

50 100%

0 0,0%

0 0,0%

Preenchimento

Argila dura

Argila mole

Rocha esmagada

Nenhum

Outro

Rugosidade

Denteada

Ondulada

Plana

Curvatura

Continuidade

Muito pouco contínua

Pouco contínua

Medianamente contínua

Contínua

Terminação

Descontinuidade

Obscura

Rocha

Presença de Água

Seco

Húmido

Gotejante

Plana

Algo curva

Muito curva
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Figura 55 - Proposta da cartografia de zonamento geotécnico (setembro de 2022) da Pedreira do Poço Negro.  
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Figura 56 - Diferentes perspetivas da cartografia 3D do zonamento geotécnico da Pedreira do Poço Negro.  
 

4.5. Blocometria e qualidade do maciço rochoso do Poço Negro 

A blocometria retrata a dimensão e a forma dos blocos, aspetos que influenciam o comportamento, 

deformabilidade e atributos de resistência do maciço rochoso. De uma forma genérica, o bloco 

unitário define-se como um bloco tipo, que apresenta a forma e tamanho máximo expectável que 

é possível extrair do maciço rochoso. As suas características geométricas são influenciadas pelas 

direção e orientação das principais famílias de descontinuidades, e o espaçamento médio entre si 

(figura 12 e quadros 5, 6 e 7). A continuidade, L (ISRM, 1978, 1981) é um fator também a ter em 

consideração para a estimativa do tamanho e forma do bloco. O quadro 41 apresenta uma síntese 
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dos índices blocométricos, em relação a cada (sub)zona geotécnica, com o cálculo do Rock Quality 

Designation (RQD) segundo as sugestões de Priest (1993) e de Palmström (2005).  

Quadro 41 - Síntese dos índices blocométricos e aproximação do índice de qualidade da rocha (terminologia 

dos parâmetros adaptada de Priest & Hudson, 1976; ISRM, 1978, 1981; Priest, 1993; Palmström, 1995, 2005; 
BSI, 2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 

 

Conclui-se que, a partir do índice volumétrico, Jv (ISRM, 1981), os blocos são, de uma forma geral, 

pequenos, excetuando na ZG2.A, onde estes são classificados como blocos de tamanho médio. Este 

índice está na base da estimativa do RQD segundo Palmström (2005), e depende, essencialmente, 

do espaçamento médio entre as famílias de descontinuidades, considerando as aleatórias e 

atribuindo um espaçamento médio entre elas.  O índice dimensional, Ib (ISRM, 1978, 1981), trata-

se de uma aproximação menos robusta à estimativa do tamanho dos blocos em comparação com 

o índice supramencionado (quadro 6), cujos cálculos indicam a presença de blocos grandes. 

A forma do bloco interpreta também a continuidade do mesmo (ISRM, 1978, 1981), a qual foi 

considerada tabular nas subzonas ZG1.A, ZG1.B, ZG2.A e ZG2.B (ISRM, 1978). Contudo, Palmström 

(1995) sugeriu as formas de blocos apresentadas na figura 13, considerando que estes são 

geometricamente prismáticos em todas as subzonas geotécnicas. 

Zona geotécnica ZG1.A ZG1.B ZG2.A ZG2.B Geral

N
o
. descontinuidades 441 261 53 50 805

Espaçamento médio entre 

descontinuidades
47,59 cm 54,67 cm 173,08 cm 78,90 cm 58,07 cm

Tipo de exploração -

Threshold, t

Índice dimensional, I b 0,50 m 0,65 m 1,58 m 0,66 m 0,61 m

Tamanho dos blocos
Blocos de tamanho 

médio
Blocos grandes Blocos grandes Blocos grandes Blocos grandes

Índice volumétrico, J v 25,5 desc./m³ 17,5 desc./m³ 8,5 desc./m³ 12,8 desc./m³ 20,7 desc./m³

Intervalo 24 - 30 desc./m
3

15 - 20 desc./m
3

6 - 10 desc./m
3

10 - 15 desc./m
3

18 - 23 desc./m
3

Tamanho dos blocos
Blocos pequenos a 

muito pequenos
Blocos pequenos Blocos médios

Blocos médios a 

pequenos
Blocos pequenos

Frequência de 

descontinuidades, λ
2,10 m-1 1,83 m-1 0,58 m-1 1,27 m-1 1,72 m-1

Forma do bloco

(ISRM, 1978)
Tabular Tabular Tabular Tabular Tabular

Classe III III III III III

Forma do bloco

(Palmström, 1995)
Prismática Prismática Prismática Prismática Prismática

RQD

(Palmström, 2005)
46% 66% 89% 78% 58%

TRQD 1.0

(Priest, 1993)
38% 45% 89% 64% 50%

Qualidade do maciço 

rochoso segundo o RQD

(Deere et al., 1967)

Fraca Fraca a razoável Boa Razoável Fraca a razoável

1.0

Agregados Ornamental
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Como referenciado, o RQD (Palmström, 2005) pode ser calculado empiricamente reconhecendo o 

valor do índice volumétrico. Este cálculo pode ser reafirmado pela proposta de Priest (1993), que 

sugere a ligação entre o espaçamento médio entre descontinuidades e um valor de ‘threshold’ 

(limiar), de modo a obter o parâmetro de qualidade de rocha (quadro 10). Assim, conclui-se que a 

subzona ZG2.A é a de melhor qualidade, com um RQD de 88,7% (Palmström, 2005) e um TRQD1.0 

de 89% (Priest, 1993). A subzona ZG1.A apresenta uma qualidade de maciço rochoso fraca, cujo 

valor de RQD (Palmström, 2005) e TRQD1.0 (Priest, 1993) são de 46% e 38%, respetivamente. 

4.5.1. Proposta de zonamento blocométrico 

Em adição à previsão das dimensões do bloco unitário, foi possível definir corredores de fraturação 

(F), que delimitam a área de exploração em zonas com um dado intervalo de fraturação.  Esse 

corredor pode ser definido em três zonas blocométricas distintas, com as características e 

espaçamentos médios predominantes no quadro 42. 

Quadro 42 - Proposta de zonamento blocométrico. 

 

A ZB1 trata-se da zona blocométrica mais fraturada, associada à ZG1.A e ZG1.B, cujo maciço rochoso 

apresenta um intervalo de 15 a 30 descontinuidades/m3 e um espaçamento médio (FA) inferior a 

60 cm. A ZB2 engloba a zona geotécnica ZG2.B, com um intervalo de 10 a 15 descontinuidades/m3 

e um Fracture Intercept (ISRM, 1978, 1981) médio (FB) compreendido entre 60 e 100 cm. 

Finalmente, a ZB3 abarca a área da exploração menos fraturada, com aproximadamente 6 a 10 

descontinuidades/m3 e um espaçamento médio (FC) superior a 100 cm. A cartografia de zonamento 

blocométrico proposto encontra-se sobreposta ao zonamento geotécnico na figura 57. 

Zona 

blocométrica
Descrição (ISRM, 1978, 1981; Palmström, 1995)

Zona 

geotécnica

ZB1
Blocos pequenos a muito pequenos, de forma tabular (III) e prismática

(J v  = 15 - 30 descontinuidades/m
3
; FA < 60 cm; λ  ≈ 1,8 - 2,1 m

-1
)

ZG1.A e ZG1.B

ZB2
Blocos pequenos, de forma tabular (III) e prismática

(J v  = 10 - 15 descontinuidades/m3; FB = 60 - 100 cm; λ  ≈ 1,3 m-1)
ZG2.B

ZB3
Blocos de tamanho médio e de forma tabular (III) e prismática

(J v  = 6 - 10 descontinuidades/m3; FC > 100 cm; λ  ≈ 0,6 m-1)
ZG2.A
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Figura 57 - Proposta de intervalos de fraturação (zonamento blocométrico) sobreposto ao zonamento geotécnico. 
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4.6. Estudo geomecânico do maciço rochoso do Poço Negro 

 

O estudo geomecânico do maciço rochoso permite avaliar alguns aspetos do comportamento 

mecânico do maciço rochoso, bem como a sua competência geral. O presente tópico destina-se à 

síntese das diversas classificações geomecânicas e índices geotécnicos, à sua respetiva explicação 

e à proposta da definição e cartografia do zonamento geomecânico. 

4.6.1. Avaliação das condições e parâmetros geomecânicos: apresentação e 

discussão 

A ferramenta geo-informática MGC-RocDesign|CALC 1.0 (Pinheiro et al., 2014b; Chaminé et al., 

2016) permitiu agilizar o cálculo e a aplicação das classificações geomecânicas Rock Mass Rating – 

RMR (Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989, 1993, Celada & Bieniawski, 2020), Q-system (Barton et 

al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015) e Surface Rock Classification – SRC (González de Vallejo, 

1983, 2003; González de Vallejo & Ferrer, 2011). Os índices geotécnicos Rock Quality Designation – 

RQD (Deere, 1963; Deere et al., 1967; Deere & Deere, 1988) e Geological Strength Index - GSI|2013 

(e.g., Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998, 2013) foram obtidos por via analítica, e finalmente 

o Rock Mass Index - RMi|2000 (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & Stille, 2014)  

foi determinado através da calculadora RMi|CALC preparada no decurso deste trabalho. O 

quadro 43 identifica os resultados obtidos referentes aos diferentes índices geotécnicos e 

classificações geomecânicas. 

"The more clearly the immensely speculative nature of geological science is

recognized, the easier it becomes to remodel our concepts of any inferred terrestrial

conditions and processes in order to make outrages upon them not outrageous"

William Morris Davis (1926)
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Quadro 43 - Compilação dos resultados obtidos dos índices geotécnicos e classificações geomecânicas 

referentes às diferentes zonas. 

 

A ZG1.A é a zona com menor aptidão geotécnica. O seu índice de qualidade de rocha ( TRQD1.0) e 

GSI são de 38% e 41, respetivamente, resultando num maciço rochoso essencialmente fraco. O seu 

RMi é de 3,75, classificando o maciço rochoso como fraco. A nível de classificações geotécnicas, o 

Rock Mass Rating varia entre 55 e 65, transcrevendo para um maciço rochoso razoável a bom. O Q-

system e SRC demonstram que a classificação da zona é fraca.  

Os índices geotécnicos-geomecânicos demonstram a ZG1.B é fraca a razoável. Contudo, de acordo 

com as classificações geotécnicas, esta zona é classificada como fraca segundo o Q-system, fraca a 

razoável em conformidade com o SRC e razoável a boa em concordância com o RMR. 

A ZG2.A pertence à exploração de rocha ornamental. As classificações geotécnicas apontam que o 

maciço rochoso é razoável a bom segundo o SRC, e bom, como classificado pelo RMR e Q-system. 

O índice geotécnico-geomecânico GSI indica que a subzona geotécnica é razoável, bom segundo o 

TRQD1.0 e muito bom de acordo com os cálculos efetuados para o RMi.  

Finalmente, A ZG2.B, também fazendo parte da área explorada como rocha ornamental, é 

classificada como razoável a boa, de acordo com os índices e classificações geomecânicas, 

concluindo que se trata da subzona com maior concordância entre os mesmos. 

Zona Geotécnica ZG1.A ZG1.B ZG2.A ZG2.B Geral

TRQD 1.0 38% 45% 89% 64% 50%

Classificação Fraca Fraca a razoável Boa Razoável Fraca a razoável

GSI| 2013 41 48 67 56 47

Classificação Fraca Fraca a razoável Razoável Razoável Fraca a razoável

RMi| 2000 3,75 3,51 50,21 13,36 4,76

Classificação Razoável Razoável Muito boa Boa a razoável Razoável

RMR| 89 60 62 74 66 60

Intervalo 55 - 65 57 - 67 69 - 79 61 - 71 55 - 65

Classe III - II III - II II II III - II

Classificação Razoável a boa Razoável a boa Boa Boa Razoável a boa

J C|89 15 17 15 16 15

RMR| 14 68 70,2 83,4 74,6 68

Q-system| 80 1,58 1,41 29,67 16,00 3,06

Classe D D B B D

Classificação Fraca Fraca Boa Boa Fraca

SRC| 2003 36 43 63 58 43

Intervalo 31 - 41 38 - 48 58 - 68 53 - 63 38 - 48

Classe IV IV - III III - II III - II IV - III

Classificação Fraca Fraca a razoável Razoável a boa Razoável a boa Fraca a razoável

Classificações geomecânicas

Índices geotécnicos-geomecânicos
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O quadro 44 apresenta uma síntese dos resultados obtidos nas aplicações dos índices e 

classificações geomecânicas para cada zona, complementada pela figura 58, que apresenta uma 

representação dos mesmos em gráficos de radar.  

Quadro 44 - Quadro síntese dos índices geotécnicos e classificações geomecânicas para cada zona geotécnica. 

 

 

Figura 58 - Representação dos índices e classificações geomecânicas em gráficos de radares. A) 

Representação gráfica das classificações geomecânicas RMR|89, SRC|2003 e índice geotécnico-geomecânico 
GSI|2013; B) Representação gráfica da classificação geomecânica Q-system|80 e índice geotécnico-

geomecânico RMi|2000 em escala logarítmica. 

Constata-se, a partir dos quadros 43 e 44 e da Figura 58, que a subzona geotécnica ZG2.A destaca-

se das restantes subzonas consequente dos resultados altos na aplicação dos índices e 

classificações geomecânicas. 

O Anexo II apresenta o ábaco de GSI (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 

2000; Marinos et al., 2005) representativo das diferentes zonas geotécnicas.  

A figura 59 apresenta uma comparação gráfica entre os diferentes índices e classificações 

geotécnicas de modo a determinar a relação entre elas. 

Conclui-se que a correlação entre os índices e classificações geomecânicas é alta, com um 

coeficiente de determinação (R2) superior a 80%, à exceção da relação entre o RMi|2000 e SRC, cujo 

R2 é de aproximadamente 66%. Por outro lado, destaca-se a correlação entre o GSI|2013 e o RMi|2000, 

cujo R2 é de 99,6%. 

Zona Geotécnica ZG1.A ZG1.B ZG2.A ZG2.B Geral

GSI| 2013 41 48 67 56 47

RMi| 2000 3,8 3,5 50,2 13,4 4,8

RMR| 89 55 - 65 57 - 67 69 - 79 61 - 71 55 - 65

Q-system| 80 1,6 1,4 29,7 16 3,1

SRC| 2003 31 - 41 38 - 48 58 - 68 53 - 63 38 - 48
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Figura 59 - Gráficos representativos das correlações entre os vários índices geotécnicos e classificações geomecânicas. 
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4.6.2. Definição e cartografia do zonamento geomecânico da exploração: uma 

proposta 

Cruzando as informações relativamente aos índices geotécnicas e classificações geomecânicas, foi 

possível definir três zonas geomecânicas distintas: a ZGM1, composta pelas zonas geotécnicas 

ZG1.A e ZG1.B com finalidade industrial para agregados, a ZGM2 associada à ZG2.B com uso 

ornamental e a ZGM3 que integra a ZG1.A, destinada à extração de rocha ornamental. O quadro 45 

apresenta as informações de cada ZGM sugerida e sua respetiva aptidão geomecânica. 

Quadro 45 - Descrição e avaliação da sugestão de zonamento geomecânico. 

 

Baseando na informação descrita no quadro 45, foi possível realizar a cartografia de zonamento 

geomecânico (figura 60), e o respetivo modelo em três dimensões (figura 61). 

Zona 

geomecânica
Descrição

Zona 

geotécnica
Uso industrial

ZGM1

Maciço rochoso granítico de fraca a razoável qualidade geomecânica 

(TRQD 1.0  = 35 - 50%; GSI| 2013  = 40 - 50; RMi| 2000  = 3,5 - 3,75; 

RMR| 89  = 55 - 70; Q-system  = 1,4 - 1,6; SRC  = 35 - 45)

ZG1.A e ZG1.B Agregados

ZGM2

Maciço rochoso granítico de boa a razoável qualidade geomecânica 

(TRQD 1.0  = 60 - 70%; GSI| 2013  = 56; RMi| 2000  = 13,3; 

RMR| 89  = 61 - 71; Q-system  = 16; SRC  = 53 - 63)

ZG2.B

ZGM3

Maciço rochoso granítico de boa qualidade geomecânica 

(TRQD 1.0  = 85 - 95%; GSI| 2013  = 67; RMi| 2000  = 50,2; 

RMR| 89  = 69 - 79; Q-system  = 30; SRC  = 58 - 68)

ZG2.A

Ornamental
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Figura 60 - Proposta de cartografia de zonamento geomecânico. 
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Figura 61 - Diferentes perspetivas da cartografia 3D do zonamento geomecânico da Pedreira do Poço Negro.  
 

 

4.7. Avaliação do grau de compartimentação do maciço rochoso: implicações na 

gestão racional do georrecurso 

O grau de compartimentação do maciço rochoso organizado por zona geotécnica encontra-se 

definido no quadro 41. A ZG2.A e ZG2.B encontram-se menos fraturadas que as restantes, 

comprovado pela densidade de descontinuidades (Jv), e são atualmente exploradas como rocha 

ornamental. Embora o volume do bloco já tenha sido calculado teoricamente para a definição do 

RMi|2000 (Palmström, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmström & Stille, 2014), através do 

espaçamento médio das três principais famílias de descontinuidades (quadro 36), é vantajoso 

analisar esta grandeza a partir dos dados proveniente da análise estatística do espaçamento e da 

continuidade (quadro 35). Desta forma, é possível, para cada zona geotécnica, definir um volume 

do bloco mínimo, através dos valores mínimos de espaçamento e continuidade, médio, através da 

mediana dos mesmos valores, e máximo, considerando os valores superiores do intervalo. O 
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quadro 46 apresenta os volumes mínimos, médios e máximos para cada zona geotécnica, incluindo 

o volume teórico do bloco (equação 1). 

Quadro 46 - Volumes de bloco mínimos, médio, máximos e teóricos para cada zona geotécnica e respetivo 

cálculo do peso expectável. 

 

No quadro 46 foi considerado um comprimento do bloco de 0,5, 1 ou 1,5 metros, interpretados por 

observação direta in situ e considerando a frequência de descontinuidades (λ) e o seu espaçamento 

(quadro 41). Foi também adotado uma massa volúmica do granito de 2,65 ton/m3 (quadro 2), 

podendo, a partir desses dados, determinar o peso expectável do bloco.  

As dimensões e o respetivo volume do bloco em cada zona geotécnica podem ser observadas na 

figura 62.  

Zona 

Geotécnica
Valor Largura Altura Comprimento Volume

Massa volúmica 

do granito
Peso do bloco expectável

Mínimo 0,10 m 0,43 m 0,50 m 0,02 m³ 0,06 ton

Médio 0,30 m 0,68 m 1,00 m 0,21 m³ 0,54 ton

Máximo 0,60 m 1,07 m 1,50 m 0,96 m³ 2,54 ton

Teórico - - - 0,15 m³ 0,39 ton

Mínimo 0,20 m 0,43 m 0,50 m 0,04 m³ 0,11 ton

Médio 0,40 m 0,63 m 1,00 m 0,25 m³ 0,67 ton

Máximo 0,80 m 1,07 m 1,50 m 1,28 m³ 3,39 ton

Teórico - - - 0,21 m³ 0,56 ton

Mínimo 0,30 m 0,85 m 1,50 m 0,38 m³ 1,01 ton

Médio 0,80 m 2,20 m 1,50 m 2,64 m³ 7,00 ton

Máximo 1,95 m 3,20 m 1,50 m 9,36 m³ 24,80 ton

Teórico - - - 3,18 m³ 8,43 ton

Mínimo 0,20 m 0,83 m 1,50 m 0,25 m³ 0,66 ton

Médio 0,39 m 2,25 m 1,50 m 1,32 m³ 3,49 ton

Máximo 1,10 m 3,30 m 1,50 m 5,45 m³ 14,43 ton

Teórico - - - 0,26 m³ 0,70 ton

2,65 ton/m³

ZG1.A

ZG1.B

ZG2.A

ZG2.B
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Figura 62 - Representação gráfica das dimensões mínimas, médias e máximas dos blocos expectáveis em cada 

zona geotécnica, com a respetiva volumetragem (representação esquemática do maciço rochoso adaptada 
de Palmström 1995). 

Conclui-se, que nas zonas geotécnicas destinadas à produção de agregados (ZG1.A e ZG1.B), o 

volume mínimo do bloco varia entre 0,02 e 0,04 m3, e o volume do bloco máximo não ultrapassa 

1,3 m3, ou 3,4 toneladas. Contudo, na ZG2.A, é possível extrair blocos com um volume superior a 9 

m3, que traduz para um bloco de aproximadamente 24 toneladas. 

Os responsáveis da Pedreira do Poço Negro (BRITAFIEL, S.A.) sugerem valores de referência, em 

toneladas (ton.), dos seis produtos comerciáveis de rocha ornamental. No quadro 47 estão 

disponíveis esses valores, cruzados com a tonelagem dos blocos expectáveis, calculados no quadro 

46. O produto “macheado” pode-se enquadrar nas categorias de 3 a 7 ton., ou 7 a 12 ton., 

diferenciando-se das mesmas através da sua coloração, consequência do grau de alteração. 
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Quadro 47 - Correlação entre a sugestão de peso dos blocos ornamentais comerciáveis, pela BRITAFIEL, S.A. 

e o peso do bloco expectável por zona geotécnica de acordo com a geometria calculada. 

 

Constata-se que, a ZG2.A é a zona geotécnica mais proveitosa a nível de rocha ornamental, sendo 

o seu bloco de tamanho máximo expectável apto para a cinco categorias sugeridas pela pedreira. 

O bloco médio, por outro lado, permite produzir até 7 toneladas, não sendo o seu aproveitamento 

recomendado para o intervalo de produção de 7 a 12 toneladas. 

O bloco de tamanho máximo da ZG2.B, por outro lado, encaixa na totalidade das categorias à 

exceção da 17 a 23 toneladas. O bloco médio está limitado ao conjunto de  1 a 3 toneladas, sendo 

que o seu aproveitamento para a série seguinte pode ser incerto. O seu bloco de tamanho mínimo 

não se enquadra em qualquer intervalo de valores desejados.  

Contudo, nas zonas destinadas à exploração de agregados (ZG1.A e ZG1.B), o bloco de tamanho 

máximo pode ser utilizado como bloco ornamental, enquadrando-se na classe mais baixa de 

produção, cujo peso varia entre 1 a 3 toneladas. 

É de destacar que o volume do bloco estimado não corresponde ao intervalo de valores sugeridos 

por Toyos et al. (1994), a partir do índice volumétrico (Jv) como assinalado no quadro 7. Esta 

incongruência dever-se-á ao facto da densidade de descontinuidades (Jv), ter sido calculada para 

Alvenaria
Bloco 2ª e 

Macheado

Bloco 1ª e

Macheado

Serrado

normal

Serrado

"Barrenado"

1 a 3 ton. 3 a 7 ton. 7 a 12 ton. 12 a 17 ton. 17 a 23 ton.

Mínimo 0,02 m³ 0,06 ton

Médio 0,21 m³ 0,54 ton

Máximo 0,96 m³ 2,54 ton ✓

Teórico 0,15 m³ 0,39 ton

Mínimo 0,04 m³ 0,11 ton

Médio 0,25 m³ 0,67 ton

Máximo 1,28 m³ 3,39 ton ✓ !

Teórico 0,21 m³ 0,56 ton

Mínimo 0,38 m³ 1,01 ton ✓

Médio 2,64 m³ 7,00 ton ✓ ✓ !

Máximo 9,36 m³ 24,80 ton ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Teórico 3,18 m³ 8,43 ton ✓ ✓ ✓

Mínimo 0,25 m³ 0,66 ton

Médio 1,32 m³ 3,49 ton ✓ !

Máximo 5,45 m³ 14,43 ton ✓ ✓ ✓ ✓

Teórico 0,26 m³ 0,70 ton

Pesos dos blocos ornamentais produzidos na pedreira
(Valores de referência sugeridos pela Britafiel, S.A.)

ZG1.B

ZG2.A

ZG2.B

ZG1.A

Zona 

Geotécnica
Valor Volume

Peso do 

bloco 

expectável
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toda a zona geotécnica, e não em pequenos setores de exploração. Estes intervalos propostos estão 

também direcionados para rocha ornamental, não devendo considerar esta correlação nas zonas 

geotécnicas destinadas à exploração de agregados. Mais tarde, Orche García (1996) propôs 

intervalos de Jv que indicam se o tamanho do bloco deve, ou não, ser comercializado como rocha 

ornamental (quadro 9), concluindo que, nenhuma rocha com índice volumétrico superior a 2,2 

descontinuidades/m3 está apta para produzir blocos comerciais. Uma vez que a zona geotécnica 

com maior aptidão, a ZG2.A, possui um Jv compreendido entre 6 e 10 descontinuidades/m3, 

tratando-se de blocos de tamanho médio, a sugestão de Orche García (1996) aponta que a rocha 

apresenta tamanhos inconcebíveis para o uso ornamental. Para tal, procedeu-se à estimativa do 

Granite Fracturing Index (GFI) proposto por Sousa (2007), para determinar se o método de 

exploração do maciço rochoso representativo da ZG2.A e ZG2.B é inadequado, ou não.  

4.7.1. Estimativa do índice de fraturação do granito (GFI) 

O Granite Fracturing Index, GFI (Sousa, 2007) é uma aproximação às características do maciço 

rochoso que avalia se a rocha é apta, ou não, para uso ornamental, admitindo que se trata de uma 

rocha pouco fraturada e de qualidade excecional. Este índice foi aplicado com a expectativa que os 

resultados (quadro 48) tendessem negativamente, baseado no índice volumétrico, na mediana de 

espaçamento e no número de famílias de descontinuidades. 

Quadro 48 - Estimativa do Granite Fracturing Index (GFI) para as diferentes zonas geotécnicas. 

 

É possível concluir que o índice representativo da ZG1.A aponta para um maciço de fraca qualidade 

geológico-geotécnica em termos de ornamental, e que as subzonas ZG1.B e ZG2.B aproximam-se 

bastante de 0, que representa um maciço de qualidade média. 

Zona geotécnica ZG1.A ZG1.B ZG2.A ZG2.B Geral

Número de descontinuidades 441 261 53 50 805

Índice volumétrico (J v ) 25,5 desc./m³ 17,5 desc./m³ 8,5 desc./m³ 12,8 desc./m³ 20,7 desc./m³

Núm. famílias de descontinuidades (J n ) 4 4 3 3 4

Espaçamento (J s ) 0,30 m 0,40 m 0,80 m 0,39 m 0,35 m

Comprimento das descontinuidades (J l ) 2,05 m 1,90 m 2,20 m 2,25 m 2,00 m

Terminação em maciço rochoso (N R ) 162 106 34 32 334

Índice de terminação (J p ) 18% 20% 32% 32% 21%

Granite Fracture Index (GFI) -0,431 -0,118 0,471 0,078 -0,250
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Contudo, a ZG2.A apresenta um resultado bastante positivo, e que, apesar do valor de índice 

volumétrico poder ser considerado alto, e o espaçamento baixo, resultou num GFI de 0,47, 

afirmando que esta subzona apresenta atributos para a produção de rocha ornamental.  

No entanto, se o maciço rochoso fosse estudado na sua globalidade, o GFI aproximava-se de -0,25, 

o que excluiria a possibilidade de exploração de rocha ornamental, pelo que é de interesse dividir 

a zona de estudo em setores ou áreas. 

4.7.2. Considerações finais 

O histórico do comércio de blocos de rocha ornamental da BRITAFIEL, S.A.3 indica que este método 

de extração com fio diamantado resulta num aproveitamento médio de 20% a 30%. Em termos 

práticos, e partindo dos resultados demonstrados no quadro 47, na expectativa de extração de um 

bloco de tamanho máximo (24,8 ton), será aproveitado, em média, a tonelagem equivalente a um 

bloco de tamanho médio (7,0 ton). Estas perdas de qualidade devem-se, geralmente, às variações 

no grau de fraturação, microfissuração, foliações e clivagens, concentração de minerais e encraves, 

grau de alterabilidade e suscetibilidade textural à oxidação e manchas.  

A percentagem de rejeito (≈ 80 a 70%), é redirecionada para a central de britagem, aproveitando-

o para a produção de agregado. Todavia, o referido aproveitamento de rocha ornamental é 

economicamente viável para a empresa (resultando em seis produtos que variam em termos de 

qualidade e valor económico, ou seja, o produto mais valioso 55€/ton+IVA e o produto menos 

valorizado atingindo 5,5€/ton+IVA).   

 
3 Informação gentilmente cedida pelo Eng.o Rui dos Santos Silva (BRITAFIEL, S.A.). 
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5. Conclusões 

 

5.1. Considerações finais 

O foco da presente dissertação de mestrado foi a divisão da área licenciada para a exploração da 

Pedreira do Poço Negro (Duas Igrejas, Penafiel, Porto) em zonas geotécnicas e geomecânicas  

orientadas para a gestão do georrecurso. Essa divisão foi possível através de um estudo de campo 

consistindo na aplicação da técnica da amostragem linear, com o intuito de cartografar e estudar o 

maciço rochoso quanto à suas características geológico-geotécnicas de acordo com as propostas 

da ISRM (1978, 1981) e de ensaios esclerométricos recorrendo ao martelo de Schmidt, que permitiu 

estimar a resistência à compressão uniaxial do mesmo. 

As investigações sobre a compartimentação do maciço rochoso foram o primeiro passo para o 

trabalho de gabinete, onde foi aplicada e atualizada a SCANGEO-DATA|BGD (Anexo III) e 

SCHMIDT-DATA|UCS versão 3.0. A junção dinâmica e intuitiva, e análise estatística dos dados 

geológico-geotécnicos e geomecânicos permitiram definir quatro subzonas geotécnicas (quadro 

34 e Anexo IV): 

• ZG1.A: Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos, por vezes 

com estruturas filonianas quartzo-feldspáticas. O maciço encontra-se: i) ligeiramente a 

moderadamente alterado (W2 a W3); ii) espaçamento das descontinuidades medianamente 

afastadas a próximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F3 a F4), com mediana de 30 cm (F3); iii) 

resistência à compressão uniaxial elevada, com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S2), com 

mediana de 154 MPa (S2); 

• ZG1.B: Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos, por vezes 

com estruturas filonianas quartzo-feldspáticas. O maciço encontra-se: i) ligeiramente alterado (W2); 

ii) espaçamento das descontinuidades próximas a medianamente afastadas, com média no 

intervalo 20 a 80 cm (F3 a F2), com mediana de 40 cm (F3); iii) resistência à compressão uniaxial 

elevada, com uma média no intervalo 100 a 150 MPa (S2), com mediana de 121 MPa (S2); 

• ZG2.A: Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos. O maciço 

encontra-se: i) ligeiramente alterado (W2); ii) espaçamento das descontinuidades muito a 

medianamente afastadas, com média no intervalo 30 a 195 cm (F3 a F2), com mediana de 80 cm 

(F2); iii) resistência à compressão uniaxial muito elevada, com valores superiores a 250 MPa (S 1); 

"Engineering is a living branch of human activity and its frontiers are by no means

exhausted"

Igor I. Sikorsky (1889 - 1972)
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• ZG2.B: Granito de duas micas, grão médio a fino, com tendência porfiróide e xenólitos. O maciço 

encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii) espaçamento das 

descontinuidades medianamente afastadas a afastadas, com média no intervalo 20 a 100 cm (F 3 a 

F2), com mediana de 39 cm (F3); iii) resistência à compressão uniaxial muito elevada, com valor da 

mediana superior a 210 MPa (S1). 

As subzonas ZG1.A e ZG1.B tratam-se de áreas destinadas à exploração de agregados, e englobam 

87% das descontinuidades estudadas. As restantes subzonas, a ZG2.A e ZG2.B orientam-se para a 

exploração de rocha ornamental, embora a ZG2.B se trate de um setor de transição de rocha 

fraturada (ZG1), para uma rocha mais sã e mais resistente (ZG2.A). Embora não referenciada nos 

mapas, foi proposta uma zona geotécnica indicada para locais inaptos para exploração (ZG0), 

consistindo essencialmente por terra vegetal, rocha granítica muito alterada a decomposta (W4-5) 

e de resistência muito baixa (S4-5). 

Foram aplicados vários índices geotécnicos e classificações geomecânicas com o auxílio da 

ferramenta geo-informática MGC-RocDesign|CALC 1.0, e com o desenvolvimento, no âmbito desta 

dissertação, de uma nova calculadora destinada à estimativa do RMi|2000 e da respetiva proposta 

de sustimento de um túnel (RMi-CALC). Desta forma, foi possível definir três zonas geomecânicas 

(quadro 45): 

• ZGM1: Maciço rochoso granítico de fraca a razoável qualidade geomecânica (TRQD1.0 = 35 - 50%; 

GSI|2013 = 40 - 50; RMi|2000 = 3,5 - 3,75; RMR|89 = 55 - 70; Q-system = 1,4 - 1,6; SRC = 35 - 45); 

• ZGM2: Maciço rochoso granítico de boa a razoável qualidade geomecânica (TRQD1.0 = 60 - 70%; 

GSI|2013 = 56; RMi|2000 = 13,3; RMR|89 = 61 - 71; Q-system = 16; SRC = 53 - 63); 

• ZGM3: Maciço rochoso granítico de boa qualidade geomecânica (TRQD1.0 = 85 - 95%; GSI|2013 = 

67; RMi|2000 = 50,2; RMR|89 = 69 - 79; Q-system = 30; SRC = 58 - 68). 

Com a finalidade de caracterizar o maciço rochoso quanto à sua qualidade, o zonamento geotécnico 

e geomecânico foi complementado com um estudo da compartimentação do mesmo. Para tal, 

estimaram-se os índices blocométricos e foi aplicada a classificação GFI – Granite Fracturing Index. 

Embora o índice volumétrico e a densidade de descontinuidades aparentem ser desfavoráveis na 

ZG2.A, o GFI resultou em 0,47, determinando que este local tem potencialidades para ser explorado 

como rocha ornamental. Uma estimativa dos volumes mínimos, médios e máximos possíveis de 

extrair em cada zona comprova que a ZG2.A tem aptidão para extrair os blocos de maior peso, entre 

17 e 23 toneladas, de acordo com os valores de referência da Pedreira do Poço Negro.  A ZG2.B, 

embora com a possibilidade de extrair blocos até 14,4 toneladas, trata-se de uma zona de transição 

entre a rocha mais apta (ZG2.A) e rocha mais fraturada e menos resistente (ZG1.A e ZG1.B), apesar 
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de se encontrar a uma cota mais baixa, não apresentando as competências ideais para a extração 

de rocha ornamental. 

A ZG1.A e ZG1.B, por outro lado, destina-se à extração de agregados, onde a dimensão ideal do 

bloco é bastante próxima à do produto desejado de modo a reduzir os custos na etapa de 

fragmentação. O bloco de tamanho máximo de ambas as subzonas é, contudo, superior a 2,5 

toneladas, enquadrando-se na classe de blocos ornamentais compreendidos entre 1 e 3 toneladas.  

5.2. Perspetivas futuras 

A área de exploração da Pedreira do Poço Negro irá aumentar após o licenciamento. Desta forma, 

o foco das perspetivas futuras são relativas a essa área, iniciando com a aplicação da técnica da 

amostragem linear e uma cartografia de zonamento geotécnica desse novo sector da pedreira. 

Previamente à proposta de zonamento geotécnico do novo local para exploração, este deve ser 

divido em pequenos setores, como por exemplo, uma scanline, de modo a calcular o índice 

volumétrico e posteriormente a aplicação do índice GFI. A organização dos dados em curtas secções 

permite avaliar mais detalhadamente o local, quanto à sua aptidão para a exploração de rocha 

ornamental. Seguidamente, dever-se-á seguir o processo, iniciando na organização dos dados 

geológico-geotécnicos por patamar, recorrendo à SCANGEO-DATA|BGD v3.0. 

No local estudado, foram levantadas algumas incertezas relativamente à proposta de zonamento 

geotécnico. Foi difícil prever onde estas terminavam, principalmente na zona de transição da área 

destinada à exploração de agregados e rocha ornamental. Para tal, seria de valorizar a realização 

de ‘scanlines’ complementares, de modo a fundamentar a informação já estudada. Finalmente, é 

recomendada a recolha de amostras para a realização do ensaio de carga pontual ( PLT), para 

complementar o ensaio esclerométrico realizado em campo. 

Por fim, é sugerida a criação e desenvolvimento de um aplicativo (tipo “app”) para dispositivos 

móveis (e.g., smartphone, iPad) com o intuito de caracterizar e avaliar, de forma expedita, as 

condições geológico-geotécnicas e geomecânicas das frentes das bancadas da pedreira. 
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