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Resumo

Afinalidade da presente dissertagdo é o estudo geoldgico-geotécnico e geomecanico dos macigos rochosos
da Pedreira do Pogo Negro (Duas Igrejas, Penafiel, NW de Portugal), propriedade da empresa BRITAFIEL,
S.A.. Esta exploragdo a céu aberto produz agregados e rocha ornamental, o que indica uma potencial
diferencgasignificativa no comportamento geotécnico e geomecanico do macigo. Desta forma, procedeu-
se a aplicacdo de uma cartografia de amostragem linear com o intuito de recolher dados geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos. A partir dos dados, apds o seu armazenamento numa base dados,
tratamento e andlise estatistica, resultou a definicdo de quatro zonas geotécnicas, constituidas por
granito biotitico de duas micas, de grdo médio a fino, geralmente ligeiramente alterado, cujas
principais diferencas sdo destacadas pelo grau de fraturagdo, grau de alteragdo e resisténcia a
compressdao uniaxial. A partir dos resultados das linhas de amostragem linear, foi possivel aplicar indices
geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (RQD, GSI e RMi) e classificagdes geomecanicas (RMR, Q-system,
SRC). Considerando os dados e classificagdes dos indices e classificagdes aplicadas, foi possivel definir
uma cartografia com trés zonas geomecanicas. Como complemento aos zonamentos geotécnicos e
geomecanicos, foi estudada a compartimentagdo do macico rochoso com maior detalhe, aplicando o
chamado ‘indice de Fraturacdo do Granito’ (GFI) para determinar se o mesmo exibe competéncias para
a potencial extracdo de rocha ornamental, a partir do espacamento médio, do indice volumétrico e do
numero de familias de descontinuidades. O cruzamento dos dados referentes aos zonamentos
permitiu desenvolver uma cartografia geoldgica, cartografia geotécnica e cartografia geomecanica de
sintese, com o respetivo modelo de terreno a trés dimensdes. Esta cartografia aplicada pretende
contribuir para uma melhor gestdo do georrecurso na sua dupla-valéncia, seja a extracdo de agregados

seja como rocha-ornamental.
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Abstract

The aim of the present dissertation is the geological-geotechnical, and geomechanical study of the rock
mass of the Pogo 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 differencesare
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’ (GFl) 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.

Xiii



(pagina propositadamente em branco)

Xiv



indice

1.

3.

TN oo U ot-To 38 == - OO SU SRRSO 3
1.1. Ambito e enquadramento geral da iNVEStIGACH0 .....vuuveieieeeecese et ss s seees 3
1.2. O DJETIVOS c.veteeeeteeetieteee ettt st e et et et et e s ebe s bese st e e ebe s ese et ene et et enseseebessesensesesbens et ensesesbenteseebansesentereesannes 4
1.3. (015 CTaTF Tok-To e e [ R o £=ot- o 10N ORI 5
14. Metodologias e tECNICAS: DIreVe SINTESE ...ttt ettt saens 6

14.1. DOCUMENTOS CArTOBIATICOS wuiuiieeeiirieicerir ettt et sa et sae s s s esasesesenens 7

1.4.2. TécNica da AMOSLFAZEM LINEAT ..cuvcviicieieeee ettt sttt et e e se b e saenessanis 7

1.4.3. Ensaio esclerométrico com martelo de Schmidt, PO Lu....cccecuceecieiececeieeceeceeeee et

1.4.4. Aplicativos informaticos: GEOTECH|CALC-TOOLS e MGC-Ro cDesign |[CALC

1.4.5. SIG e ferramentas ge0-INTOrMATICAS ...cccvviviceieeicee ettt re et aens

145.1. GPS Trimble GEOEXPIOrer GEOXH2005 ........oouoecereeeeeeeririeesisssnesieessessssssessssenessessseses
1.4.5.2. ESRI® ATCGIS .ottt sttt et e sttt va e e st et et e et et et e se st aseebeseenaesesaanestesaenesanes
1.453. OCAD® fOor cartography V.11 ........eceeeceeceeteeeee st estete e s e ss st seete st e sennes

Caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macigo rochoso
2.1. GENETAlIAAUES .ttt ettt ettt st b ettt b ekttt b e st sa b et et ebe et eaeneentenenens

2.2. Cartografia geoldgico-geotécnica das superficies expostas do macigo rochoso .......ccccceeeeerereerennne 18
2.3. Compartimentagdo dos macigos rochosos: parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos.19
2.4, Sistemas de classificagdo geomecanica de macicos rochosos

24.1. CONSIAEIAGOES INICIAIS w.veveueerrreeerireereierieree ettt e ettt s e se e sese e nanen
2.4.2. INAICES DIOCOMELIICOS c..vvovevveevereeeeeeeees ettt sass st st st st s s ssssssss s s sasssanres
2.4.4. Rock Quality Designation, RQD ...........eeeeneeeieesenieeesestsssesesseessssesesessssesssessssessssssssssesseseses 32
2.4.5. Rock Mass Rating, RMRsg
2.4.6. Rock Tunneling Quality INdex, Q-SYSTEM .........cceeereveeeieeieesieiese e ste sttt sae et nes 39
2.4.7. Correlagdo Rock Mass Rating (RMR[89) € Q-SYSTEM .......cueeeeeeeeeeserieeiseeeesesieeseseetsssesssssseesenss 44
2.4.7.1. COrrelagBes EMPITICAS cvvviireerereestet ettt te et e e et e et e st e e e et e e e e e e se st e aenessanes 44
2.4.7.2. Sustimento de tuneis a partir de RMR[89 € Q-SYStEM ......ccccevueeeeceeeereeeeeeceereeaeeesenes 45
2.4.7.3. Estimativa do tempo de auto-sustimento
24.7.4. Estimativa do mddulo de deformabilidade do macigo rochoso (Ewm) a partir de
correlagdo entre RMR € Q-SYSLEIM .....c.cueeeeveeeeeerieieenesteeses s e e se s sasss et saeees 47
2.4.38. Geological SEreNGth INAEX, GS| ...ttt ettt r e st ae e s nes 48
2.4.8.1. indice geoldgico-geomecanico, GSI[1998 € GSI| 2000 .wwwowwreeerorrseeereeseesceseeseeseesessesenes 49
2.4.8.2. indice geoldgicO-EEOMECANICO, GSI[2013 . mrrmrremreerriesrissriesssssessssesssssssesssssssssssssssssasssasssns 50
2.4.8.3. CorrelagBes cOM RMR[89 € Q-SYSEEIM ......ccueereeeerereieierissenisssssssssssssssssssssssssssnes 51
2.4.84. Determinac¢do do modulo de deformabilidade do macico rochoso (Em)....cccoeeveuennee 52
2.4.9. Surface ROCk CIASSIfICATION, SRC .......ccvcuvevieerieieesiesesssteestessesessse e ss e esse et e e ssessesessasessassesessesean 52
2.4.10. ROCK MASS INACX, RMIi .cveveereereereeeeeeeestieececsecses st stsets e ebeessesaestesassssessessesssssensassssbsessensensensessassees 56
SIG e ferramentas geo-informaticas em geotecnia e geociéncias aplicadas .......ccecveerererrrreerereieresesnseenns 63
3.1. Conceitos basicos da cartografia aplicada as geociéncias de engenharia e geotecnia........ccceeuee.. 63
3.2. Caracterizagdo, classificagdo e conteldo dos Mapas EOtECNICOS ....vueererrreeerereeieirerieeresieseseeeeaanens 64
3.2.1. Classificagdo geotécnica de solos e rochas
3.2.2. (0fo] Yo [Tolo T ={=Te] 3 4To] (o] [oT={ oF= T3NSR

3.3. Importancia da cartografia de zonamento geotécnico e geomecanico em recursos geoldgicos ...69

3.3.1. Cartografia de zonamento EOTECNICO . ....cciiciveeicieeeetee ettt ns 70
3.3.2. Cartografia de Zzonamento GEOMECANICO ..cccvvveueirerireeeririeee sttt et se e nesaenas 71
3.3.4. [DLTaaTe] T g Tok- o JNa [T F=To [ =30 O SRRSR 72
3.4. Sistemas de informagdo ZE0ZIrafica (SIG) ....coviiiieieieecereeeee ettt be e b s 74
3.4.1. NogBes bdsicas € COMPONENLES UO SIG ...ciciriiieieirieieeirier e s e seesenens 74

Xv



3.4.2. Metodologias Nna implementagdo dO SIG ......c.cccceieieiiceneeeee e ns 77
3.4.3. Sistemas de base de dados e modelos de dados em geOoteCNia ...cceveeeeeeecererieeierirircerreeeeeen 78
4. Caso de estudo: Geotecnia e geomecanica da exploragdo do Pogo Negro (Penafiel) para a criagdo de

uma cartografia ge0teCNICa dO FECUISO PELIEO ..cccveeeueiieicieieee ettt ste et e e be et e e s be e e be st eseebassese b e e esetens 83
4.1. Pedreira do Pogo Negro: enquadramentos regional € 10Cal ........ccccvreenneneiccncicerceeeeereee 83
4.1.1. ENQUAdramento GEOZIATICO ..oiiiiiiiieiiccceteer ettt et et a e b e bt naese st nis 83
4.1.2. ENQUAdramento SEOIOZICO ...ccuvuiuiiririeeeieeiereietcer ettt ettt st e e saesaensesnnans 84
4.1.3. Enquadramento morfotectonico e hidroldgIiCO ... 86
4.1.4. Enquadramento hidroclimatoldgico .87

4.2. Pedreira do Pogo Negro: aspetos legais da exploragdo e constrangimentos ambientais ................ 88
4.3. Cartografia e modelagdo 3D da Pedreira do POGO NEEIO....cceveeviceeieeeieeeereee et 91
44. InvestigacOes sobre a compartimentacdo do macigo rochoso do Pogo Negro........cccceeeeveveveeeerenenns 93

44.1. Parametros geoldgico-geotécnicos: apresentagdo e discussao .... ....95
44.2. Caracterizagdo das principais familias de descontinuidades .........ccoeeeeneceneceeeecccececeeene 99
4.4.3. Definiga0 das ZONas BEOTECNICAS ..ccvvurueirerieererireeeste ettt re et esss st e e e s e et e ss e s ssesasesessesennnsas 103
4.43.1.
4.43.2.
4.433.
4434,
44.4. Cartografia do zonamento geotécnico da exploragdo: Uma Proposta........evvverererererereenns 119
45. Blocometria e qualidade do macico rochoso do POGO NEZIo......cceeveeeecicenieereseeseeees e 121
45.1. Proposta de zonamento DIOCOMELIICO ..ccivirirueeririeecrre ettt 123
4.6. Estudo geomecanico do macigo roch0so do POGO NEEIO .....ccceeveeeerereeeeireeeeeree et e e seseseens 125
46.1. Avaliacdo das condi¢Ges e parametros geomecanicos: apresentacdo e discussao .............. 125
46.2. Definigdo e cartografia do zonamento geomecanico da exploragdo: uma proposta............... 129
4.7. Avaliagdo do grau de compartimentagdo do macigo rochoso: implicagdes na gestdo racional do
BEOTTECUISO w.tiuveeueeereesrersteessesstessseessesseesesseseesssesseessesssesstesssesseesseesseessessssesssesseesseessessseensesssessseessessseessessseensesssesnsens 131
4.7.1. Estimativa do indice de fraturagdo do granito (GFI).......ccceeveeeeeerieeeiereseereseeseseses e sesessesseeas 135
4.7.2. CONSIAEIACOES FINAIS cueuviteieiiteieeiees ettt e b et e e st et e s e et et ese st e e ebansenenes 136
LS 0T o o 11y 13O O TSROSO

5.1. Consideragdes finais...
5.2. PErSPETIVAS FUTUIAS ...ocveieeicieietecteee ettt ettt st e et e e et ebe et eseebe st ebeebe st eneebeseebeteseetaseesesaneans

RefEr@nCias DIbIOGIaAfiCaS .....ciu ittt sttt sttt sttt

XVi



indice de figuras

Figura 1 - Tarefas realizadas e m campo, em gabinete e em 1aboratorio. .......cccevevviviiiiniiiiniiiiincieeeeanen, 4
Figura 2 - Fluxograma representativo dos objetivos principais da dissertagao. .....c.coeveveviiiieienenenenennnnnnns 5
Figura 3 - Sequéncia dos capitulos abordados Na diSSErtagan. ....veveeiieniiiiiiiiiiiiiii e e eeeens 6

Figura 4 - Exemplo da aplicagdo geo-informatica SCANGEO-DATA|BGD v.3.0: uma ferramenta para o
tratamento e analise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos (adaptado de: Fonseca et al., 2010;
Chamingé et al., 2016; RAMOS, 2022)...ucueniueininieieneterneteeneseternesereneeassesernesssnesestsesestenesesnesesnesssnenenns 11

Figura 5 - Exemplo ilustrativo da base de dados geomecanica SCHMIDT-DATA [UCS v.3.0 (adaptado de Fonseca
etal., 2010; Chaminé et al., 2016; RAMOS, 2022). ...uiuuieurrnrenernernetneeneteterteeteraeetasaastessastassassesnsenesnsenns 12

Figura 6 - Demonstracdo da ferramenta geo-informatica MGC-RocDesign [CALC v1.0 (Pinheiro,2013; Pinheiro
etal., 2014b; Chamingé €t al., 2016). c.ueuieuiriiiniieetitee et eeet et et eteeeneeaeneaeeneseenesessaesesaenesasnesesneneeneneens 13

Figura 7 - Vantagens e funcionalidades do software OCAD® for cartography v.11 (adaptado de
DS/ WWW.0CAO.COMY). tuitniiniiiiiiei ettt ettt e et et sete et e et e et s et ean e e snean et sanstnssnstnssnstnssnstesesenernsenenes 14

Figura 8 - O ciclodas rochas numa perspetiva da geoengenharia e das geociéncias de engenharia: uma visdo
que retrata as questdes da mecanica das rochas e da mecanica dos solos (adaptado de Dobereiner & de

Freitas, 1986). Segundo: Chamingé et al. (2013). cieuiiuiiuiiiiniiieiiiie e et et e e e et e e et e aaeae e e eeene e ees 17

Figura 9 - Aplicagdo da técnica da amostragem linear (TAL) e parametros geoldgicos-geotécnicos (ISRM, 1978,
1981) (Segundo: Hudson & Harrison, 2000; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)....ccccuveviuieneniinenienenennenns 18

Figura 10 - Parametros geolodgico-geotécnicos e geomecanicos das descontinuidades e da matriz rochosa
(adaptado de ISRM, 1978, 1981; Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011). c..viviueeuieieeeeeieeieeieeieeneeneeeeneenens 19

Figura 11 — Uma visdo geral das classificagGes geomecanicas destinadas a minas, escava¢des de tuneis e
estabilidade de taludes e bases de dados, descrigbes, indices de macigos rochosos, indices geotécnicos e
hidrogeomecanicos (adaptado e atualizado de Pinheiro etal., 2014b). ..c.ccviiiiiiriiiiiiiir e, 25

Figura 12 - Parametros que influenciam o tamanho do bloco unitdrio (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Y =1 g 0 1 T 27

Figura 13 - Formas do bloco resultantes do padrdo de fraturagdo do macigo rochoso com trés familias de
descontinuidades (adaptado de Dearman, 1991). Segundo: Palmstrom (1995). c..cviuririiiierienneinennennennenns 29

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

Figura 15 - Diferentes parametros contabilizados para a obtengdo do Rock Mass Rating (adaptado de
BIiENIAWSKI, 1973, 1980 i uiuuiiniiiieieieteieete et et e et et et eeteeteen e eanaenesetetneanetastaetastetastaetaenreneeneenaens 34

Figura 16 - Parametros contabilizados para a determinagdo do indice Q-system (Barton et al., 1974, 1980;
VLT 0 1 ) PSS 39

Figura 17 - Solugdes de sustimento de acordo com o Q-system em correlagdo com a Rock Mass Rating
(RMR|89), com base nas propostas de Grimstad & Barton, 1993 e Barton, 2000 (adaptado de Barton &
BIENIAWSKI, 2008). 1. ttuitniiniiiitieie ettt e ettt e e et e et e et ete et e et et et ea et et ettt ettt ettt et e e rnaaeanaaaans 46

Figura 18 - Estimativa do tempo de auto-sustimento do macigo rochoso com base no vao livre e no indice
RMR|89, com casos histéricos de Bieniawski (1989). Conversdo de RMR|sg para Q-value a partir de Barton
(1995) (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008). ....cuuiuiiiuiiiiiiiiiiiiiiieeieereeieereeteeseeteereeteerneerreneens 47

Figura 19 - Determinagdo do moédulo de deformabilidade do macigo rochoso a partir de RMR /g9 e Q-system,
com casos histéricos de Bieniawski (1978) e Serafim & Pereira (1983). Conversdo de RMR para Q-value a partir

de Barton (1995) (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008). «..ucuuiuiieiuieiiieineiieieeeeieeneeternernerneenerneenns 48

Figura 20 - Parametros paraa determinagdo da versdo 2000 (GS//2000) ligeiramente melhorada da vers3do 1998
(adaptado de Hoek et al. 1998; Hoek & Marinos, 2000). .....iuuirniuiiiiiiiiiieieeiieieeneeneeneeneeneenesnrenesnneneens 49

Xvii



Figura 21 - Abaco para a estimativa de GS//2000 para rochas cristalinas fraturadas (adaptado de Marinos &
Hoek, 2000; Cai et al., 2004; Santa et al., 2019). c.ueuuerirereeieieeiieteeaieteeneeerneenerneenernrenernrenereenesneeneens 50

Figura 22 - Quantificagdo do GS//2013 através do fator de condicdo das descontinuidades e RQD (adaptado de
Hoek et al., 2013; Santa €t @l., 2009). tueuuiniuiiniuiiit et eiieteteteeneteeneaeeeteeneseeenesesnenesesnessenesesnensenenennes 51

Figura 23 - Parametros para a determinagdo do indice SRC (adaptado de Gonzalez de Vallejo, 2003; Gonzalez
1o L ]|y oI 2 o= o =T A 1 TS 53

Figura 24 - Indicadores para a determinagao do estado de tensdo do maci¢o rochoso para a SRC (Gonzalez de
Vallejo, 2003; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 201 1)...uiuiuiiueiureueeineieeieereeteereeeneeetseesseneenseneeessassnees 53

Figura 25 - Pardmetros para a determinagdo do RMi [ 2000 (adaptado de Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000). 56

Figura 26 - Funcionalidades da aplicagdo RMi[CALC. A) Tabela de inser¢do de dados; B) Pardmetros corretivos
para o célculo de indice RMi|[2000; C) Estimativa do ‘ground condition factor e do ‘size ratio’. .................. 59

Figura 27 - Abaco para a determinagdo da proposta de sustimento do tinel através dos fatores Gc e Sre
comprimento recomendado das pregagens no teto e hasteais (Palmstrém, 1995, 2000, 2009). ............... 60

Figura 28 - Aspetos gerais relacionados com a engenharia geotécnica para a conce¢do de mapas geotécnicos
e fatores que influenciam o conteldo, detalhe e complexidade dos mesmos (adaptado de Gonzalez de Vallejo
Y =Y o 1o I ) S 64

Figura 29 - Classificacdo dos mapas geotécnicos de acordo com o seu propdsito, tematica e escala (adaptado
de: UNESCO-IAEG, 1976; Dearman, 1991; Hrasna & Vicko, 1994; Griffiths, 2002; Proske etal., 2005; Gonzalez

de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2016 . ..iuuiuuiiiiiiiiiiiieeiieieereieeteeeeteeteenseteenseneensaneenaearenaes 65
Figura 30 - Informagdo bdsica que deve constar em qualquer mapa geotécnico (adaptado de Gonzélez de
Vall@JO & FEITEI, 2000). tuuiiniiniiiieeieete et et ettt e ete et e et steetesteetestesaestaenssnesnssnesnssnernsanesnssnesnssnsensenssnren 66
Figura 31 - Descrigdo e classificagdo geoldgico-geotécnica de macigos rochosos e terrosos com vista a
cartografia geotécnica (adaptado de IAEG, 1981a,b; Griffiths, 2002). ...cuvvvvirieiiiniieieeieeeeeeeeeeeeeeeanees 68
Figura 32 - Informacgdes relativas as condigGes geomorfoldgicas de interesse em aplicagdes geotécnicas
(adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). ciuuiuuiiinieeieieeieeeeeee e eeeeeeeteerneeteenaeeneeeeeneenns 69
Figura 33 - Parametros geoldgico-geotécnicos que definem as zonas e/ou subzonas geotécnicas (ISRM, 1978,
LO8L). et eeeeee e et e et e et e e e e e e e —e e e —eeae——eea———eeea——eaa——eae—eeaa—eeaetteeaa——eaa—teaa—tesareeaaeeaaaees 70
Figura 34 - Classificac0es geomecanicas desenvolvidas para a diferenciacdo de zonas geomecanicas. ....... 71

Figura 35 Métodos de recolhade dados para o mapeamento geotécnico (adaptado de Gonzalez de Vallejo &

Y = g A 0 ) 1 R 72
Figura 36 - As trés perspetivas fundamentais do SIG (adaptado de ESRl.com, 20093). ..cccevevininininininnnnnnn. 74
Figura 37 - Elementos de representagdo da informagdo geografica (adaptado de ESRl.com, 20093, b). ...... 76

Figura 38 - Fluxo de trabalho em ambiente SIG (adaptado de Bateira, 2001). Fotografias retiradas de "Esri
Introduces ArcGIS Platform" (Cardella, 2021). cuuiueriuiineiieiieiieniiier et teeeneeeeneteenereenenreeeseenenereanenesesnennes 77

Figura 39 - Processo convencional para a conce¢do de uma base de dados (adaptado de Chen, 1977; Pinho,

Figura 40 - A) Exemplo da técnica da amostragem linear (Scanline — SC01); B) Perspetiva da transicdo da
exploragdo de rocha ornamental e agregados (NE); C) Vista da exploracdo de rocha ornamental (NW); D)
Panorama da exploragdo de agregados (SC04, SC05, SC06 e SCO7); E) Vista aérea do sul da Pedreirado Pogo
NEEIO (MAI0 A€ 2022). eevuieunieueiueeeneeteeteeeteeteeteetaesteetteetueetneetssnstnsetnestssnaeeneesnresnsesneensesneesneeen 83

Figura 41 - Enquadramento geogréfico da pedreira de Pogo Negro, Duas Igrejas, Penafiel (NW de Portugal).

Figura 42 - Enquadramento geoldgico regional do centro de exploracdo do Pogo Negro (adaptado de
e Ty o TN A [ K T 1 ) SRR 85

xviii



Figura 43 - Composi¢do da matriz rochosa: quartzo, plagioclase, biotite e moscovite. Na esquerdada amostra
Lo 1YY V- Y30 (=Y o 1 TP 86

Figura 44 - InformagGes relativas a temperatura maxima, média e minima (oC), precipitagdo 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).

Figura 45 - Ortofotomapa com a area licenciada e a licenciar da pedreira do Pogo Negro (areas transpostas
do documento “Plano de Pedreira BRITAFIEL”) . cuuiuuiuu ittt eeeeeteeteeeeeeeteeneeterseesesneesessassesseenesnssnesneenns 89

Figura 46 - Localizagdo da area da pedreiraja licenciada e a licenciar na planta de ordenamento de territério
(e T oL To Lo X LR O 1V B 2= £ - T=Y ) RN 90

Figura 47 - Localizagdo da drea da pedreiraja licenciada e a licenciar na planta de condicionantes de territdrio
EL T o Lol e L O Y B =Y o= 1 =1 ) R 90

Figura 48 - Localizagdo da area da pedreira ja licenciada e a licenciar na Carta de Uso e Ocupacgdo do Solo
(adaptado de Diregdo-Geral do Territdrio, 2018) ... e e iuieieieriteiiteeereeteereeseereetaerersaesaereessenernsenenes 91

Figura 49 — Ortofoto de pormenor para o desenvolvimento dos mapas de zonamentos geotécnico e
geomecanico (margo 2022). Foto aérea gentilmente cedida por BRITAFIEL, S.A.. c.eviiniiiiiiiiieiieiieinenenans 92

Figura 50 - Modelagdo em 3D da Pedreirado Pogo Negro com: A) vista a exploragdo de rocha ornamental, a
norte; B) perspetiva do sul da pedreira, das zonas de exploragdo de agregados (margo de 2022).............. 92

Figura 51 - Localizagdo das diferentes Scanlines aplicadas para o levantamento dos parametros geoldgico-
8E0tECNICOS (MArGO A 2022). 1uuiuiiuiiuiiitee it ee et e et et e ettt ettt et et ettt eaeaaatsasetaesaesasssetnennesnensanns 93

Figura 52 - Organiza¢do das scanlines quanto ao patamar onde foram realizadas e a distancia a origem
(o L =0T T £ PR PP ORI 94

Figura 53 - Diagramas geoldgico-estruturais: diagrama de rosetas e estereograma representativos da
globalidade das descontinuidades, recorrido ao software geo-informatico Rocscience Dips (v.6.008)....... 100

Figura 54 - Graficos resumo da contagem geral de descontinuidades distribuidas por intervalos de diregao,
inclinagdo e quadrante, numero de descontinuidades por familia, geral e aleatérias e principais amplitudes

de inclinacdo de acordo COM 0 SEU QUAAIANTE. vvuivunivuerueereereeteeteeeneereeeteeenersnersneesaesnnesnessnesneesnnees 102

Figura 55 - Proposta da cartografia de zonamento geotécnico (setembro de 2022) da Pedreirado Pogo Negro.

Figura 57 - Proposta de intervalos de fraturagdo (zonamento blocométrico) sobreposto ao zonamento
e=Yo) (=Tok o1 o] o FO NN 124

Figura 58 - Representacdo dos indices e classificagbes geomecanicas em graficos de radares. A)
Representacdo grafica das classificagdes geomecanicas RMR|[s9, SRC/ 2003 e indice geotécnico-geomecanico
GSI[2013; B) Representacdo grdafica da classificagdo geomecanica Q-system/[so e indice geotécnico-
geomecanico RMi[2000 €M €SCala logaritmiCa. «.uu.iuiuieiiiiiiiiiiiitii e ee et e et e et e eteenseeesaneanes 127

Figura 59 - Graficos representativos das correlagGes entre os varios indices geotécnicos e classificagdes
Fed=YeY 4o T=Yor- 31 [oF LTS 128

Figura 60 - Proposta de cartografia de zonamento GEOMECANICO. ..vuuivnirnieeiieieiieeieieeieee e eeeeneeeeneenes 130

Figura 61 - Diferentes perspetivas da cartografia 3D do zonamento geomecanico da Pedreirado Pogo Negro.

Figura 62 - Representacgdo grafica das dimensdes minimas, médias e maximas dos blocos expectaveisem cada
zona geotécnica, com a respetiva volumetragem (representagdo esquematica do macigo rochoso adaptada

E PalMSIEO M 1995). 1uuiuitiiueiu ettt ete ettt e et eenetnee et et sanetnseneensaneaassssessestessaetassstassnetesnssnesnsenesnnes 133

Xix



(pagina propositadamente embranco)

XX



indice de quadros

Quadro 1 - Caracteristicas da técnica da amostragem linear aquando da sua aplicacdo em macigos rochosos
fraturados (adaptado de ISRM, 1981; Priest & Hudson, 1981; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Mauldon
etal,, 2001; Rohrbaugh et al., 2002; Priest, 2004; Brady & Brown, 2007; Peacock, 2006; Fonseca et al., 2010;
Chaminé etal., 2010, 2013, 2014; Galiza et al., 2011; Chaming, 2016). .....ccceerrereerereereerereererreeere et seeeereeens 8

Quadro 2 - Ensaio de avaliagdo da resisténcia mecanica do maci¢o rochoso recorrendo ao esclerémetro
portétil, 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; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).9

Quadro 3 - Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos da matriz rochosa e das descontinuidades
(adaptado de ISRM, 1978,1981; GSE, 1995; Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Gonzélez de Vallejo & Ferrer,
2011; Chaminé et al., 2013, 2015; Chaming, 2016).......cccceceeeriereereirrireieesteee et teste e e e e e stesae e ese e ebesse e te e enessenes 21

Quadro 4 — indices geotécnicos e classificacdes geomecanicas aplicadas com os respetivos pardmetros do
macico rochoso e das descontinuidades a analisar e conclusGes do estudo (Deere, 1963; Deere et al., 1967;
Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989; Barton et al., 1980; Gonzalez de Vallejo, 1983, 2003; Palmstrom, 1995,
19964a,b, 2000, 2009; Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005;
Barton, 2006; Palmstrom & Stille, 2010, 2014; Gonzélez de Vallejo & Ferrer,2011; NGI, 2015; Celada &
BIENIAWSKI, 2020). cuovevieriierieteeetececiere sttt ettt se et e s be b ebesbese e b e s ebe st eas et et essebe b eseebeRsebe et e s s eb e s ebeebe b eneebensebeebeneebennen 24

Quadro 5 - Equagdes base para a obtengdo dos indices blocométricos - indice volumétrico, Block Size Index e
frequéncia de descontinuidades (ISRM, 1978; Palmstrém, 1995; Gonzéalez de Vallejo & Ferrer, 2011). ......... 28

Quadro 6 - Descricdo do bloco em termos de tamanho a partir da sua dimensdo mdxima, ou indice
dimeNSIioNal, 1h (BS1, 2003 ). ..ottt et te ettt e et e e ese st e e e be s ese et e saeseebeneebeaene et eneebesteneesestenserenes 28

Quadro 7 - Determinagdo do tamanho do bloco através do indice volumétrico, Jv (ISRM, 1978,1981; Toyos et
al., 1994; Gonzalez de Vallejo & FEIrer, 2011). .o eeiceeieeetesteree et e te st e te e e be st be b et e e ebeste e besaannerenes 28

Quadro 8 - Classificagdo do macigo rochoso quanto ao tamanho dos blocos e na sua forma (ISRM, 1978)...29

Quadro 9 - Indicagdo do tamanho do bloco para fins de rocha ornamental de acordo com a densidade de
descontinuidades (OrCe Garcia, 1996). .....cuiieeeeeieerieeereeteeere sttt e et see s s e s esesbe e ebesaesesse e ebesseseebasessssenseseseseesenes 31

Quadro 10 - Métodos de aquisicdo do indice RQD e TRQD: (e.g., Deere, 1963; Deere et al., 1967; Priest &
Hudson, 1976; Priest, 1993; Palmstrom, 1995, 2005; Pells et al., 2017). cc.ccevereeereceerecreeereeereeenreee e erereesenes 33

Quadro 11 - Classificagdo do macigo rochoso a nivel de qualidade correlacionando com indice RQD (adaptado
08 DEEIE 1Al 1967). ettt ettt sttt e bt e et e bese s st ek essas b essssebeseaess et ebeseas et ebesessebenesseteseseasetatn 34

Quadro 12 - Parametros para a avaliagdo do Rock Mass Rating (RMR|[ss) e consequente ajuste derivado da
orientagdo das descontinuidades, avaliagdo da qualidade, coesdo e angulo de atrito do macigo rochoso,
tempo médio de autossustentagdo e proposta de sustimento (adaptado de Bieniawski, 1973, 1989, 1993;
Waltham, 2002; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020)........ccceeeerereererrereerereeeereneeesaeeetesee e s seesesaenesenes 37

Quadro 13 - indice de qualidade de rocha (RQD), nimero de familias de descontinuidades (J,) e indice de
rugosidade das descontinuidades (J;) (adaptado de Barton et al., 1974, 1980)......cccceeeerreereenrereeeerereereerereerenes 40

Quadro 14 - indice de alteragdo das descontinuidades (Js) com o respetivo angulo de atrito interno (@) e fator
de redugdo do caudal (Jw) (adaptado de Barton et al., 1974, 1980)....ccccceecererrerrerireeeririeeresesssseesesesssessesssesnsnses 41

Quadro 15 - Determinagdo do estado de tensdo do macigo, SRF (adaptado de Barton et al., 1974, 1980)....42

Quadro 16 - Diferentes finalidades da escavagdo com a respetiva classe e fator de seguranga, ESR (adaptado
de Barton et al., 1980; Hoek, 2007; NGI, 2015). c.ccociieeirierereerieiereeeteseessstetessestesesessssesessssesessssesesessssssesessssesessssesesas 43

Quadro 17 - Célculo do comprimento das pregagense ancoragens em meio subterraneo (adaptado de Barton
1AL, 1974, 1980). .ocveieeerteeeterteestee e et e e s et e st e et st e e bt et e be b e se et e st be b e e ebe et eRe et ereebe s et et e st ereete s eseebeneetenaeneetenes 43

Quadro 18 - Sumario das diferentescorrelagdes entre RMR e Q-system (Rutledge & Preston, 1978; Moreno
Tallon, 1980; Cameron-Clarke & Budavari, 1981; Abad et al., 1984; Bieniawski, 1984; Barton, 1995; Singh &
GOEBI, 1999). ettt ettt b et b e bt ae bbb ae b e R e Ae b et b e b eRe b e e eRe b e Rt b e st eaeehenteteesene et et ete et eneetenseneerenee 45

XXi



Quadro 19 - ExpressGes para o calculo do médulo de deformabilidade do maci¢co rochoso a partir das
classificagbes RMR ou Q-system (Bieniawski, 1978, 1989; Serafim & Pereira, 1983; Grimstad & Barton, 1993;
Barton & BieNiaWskKi, 2008). ......cccieieiiriierieieestieeeetee e e e st e te e te st e e e te st ess et et ebesteseebesseseebesese st ensebesseseetansetestetereetannas 47

Quadro 20 - Aproximagdes empiricas ao GS/ (Barton et al., 1974; Bieniawski, 1989; Hoek & Brown, 1997)..52
Quadro 21 - Qualidade do macigo rochoso consequente de GS/ (adaptado de Hoek, 2007)......ccccccevvevreruenee. 52

Quadro 22 - As trés conclusGes de estabilidade determinadas pelo fator de competéncia (Gonzalez de Vallejo,
2003; Gonzalez de Vallejo & FEITEr, 201 1)... i inieieireeeereeieeeeeieessesesaeseesssssseseseseesessesesssssssssssesasensssesensssesensnsess 54

Quadro 23 - Corregdes ao fator SRC aplicados quando a classificagdo é desenvolvida em taludes (adaptado de
Gonzélez de Vallejo, 2003; Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011). eiereereeeereeeessesesesessessessssessesssseessess 54

Quadro 24 - Fatores quantificados para a aplicagdo da classificagdo geomecanica SRC (adaptado de Gonzélez
de Vallejo, 2003; Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011)......cccumeerereeerireereneseetesessesesssssesessssssessssssesessssssessssssssessnes 55

Quadro 25 - Fatores de rugosidade, de alteragdo e de persisténcia das descontinuidades para o calculo doseu
fator de condi¢des geoldgico-geotécnicas (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2010,

Quadro 26 - Qualidade do macigo rochoso e a sua relagdo com a sua resisténcia através do RMi/ 2000
(Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2014 )....c.cceeereeeeeereeereeeeeeereee et e 58

Quadro 27 - Classificagdo dos mapas geotécnicos conforme a sua escala (adaptado de Dearman, 1991;
Griffiths, 2002; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2016; Chaminé & Fernandes, 2023)......66

Quadro 28 - Relagdo entre as propriedades geoldgicas e geotécnicas e os parametros geoldgico-geotécnicos
aincluir numa cartografia geotécnica (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)....cccccevevvvvrevcereerenne. 68

Quadro 29 - Classificagdo das unidades com vista ao mapeamento geotécnico (adaptado de UNESCO-IAEG,

1976; IAEG, 1981a,b; Gonzéalez de Vallejo & FErrer, 2011). ...t e evsesaetessses s seses s sssssesesssesasens 70
Quadro 30 - Representagao cartografica de elementos basicos em mapas geotécnicos (adaptado de Gonzalez
e VAllEJO & FEITEI, 2011). oottt ettt et e et et e et sbe b e be st ese s b et e b e s tess e b et aseebessese et assebensesesbassesesteneesestanes 73
Quadro 31 - Caracteristicas das diferentes “scanlines” (SC) realizadas. ......ccoeeeerevenrecerenenecrececeeeeeee e 94

Quadro 32 - Quadro sintese de andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na generalidade das scanlines, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). .....cceceverreerererrevrenan 98

Quadro 33 - Intervalo predominantes de diregdo e inclinagdo, diagrama de rosetas e estereograma
representativo das diferentes familias de descontinUidades. ........ccveeeieerirecerineceree e 100

Quadro 34 - Denominagdo e descrigdo das zonas geotécnicas definidas com a respetiva contagem de
descontinuidades inCluidas €M Cad @ UMA. ..ottt ettt e n e 103

Quadro 35 - Estudo estatistico a nivel dos parametros geoldgico-geotécnicos de espagamento, resisténcia,
abertura e continuidade para cada zona geotécnica (ISRM, 1978, 1981). ...ccccecrrreererreeererrereresee e 105

Quadro 36 - Estimativa do espagamento médio para cada familia de descontinuidades. ........cccccceeeveerennnee. 107

Quadro 37 - Quadro sintese da andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG1.A, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981)....cccccrereirrecererieieeeeeeeeee e ns 109

Quadro 38 - Quadro sintese de andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG1.B, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981)....cccceceereerreceerereeeeeereeereeeeereeeresseeesenenes 112

Quadro 39 - Quadro sintese de analise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG2.A, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981)...ccccecrrrerererrerresrreererirerereseeeesessssesesessenees 115

Quadro 40 - Quadro sintese de andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG2.B, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). ....cccceereeereriereerenreeresiesseres e esessssesesseesenenns 118

Quadro 41 - Sintese dos indices blocométricos e aproximagdo do indice de qualidade da rocha (terminologia
dos parametros adaptada de Priest & Hudson, 1976; ISRM, 1978,1981; Priest, 1993; Palmstrém, 1995, 2005;
BSI, 2003; Gonzalez de Vallejo & FErrer, 2011). . eieeeeesteste et te e te e e te e et saebesae s be s esesae e etesaannes 122

Quadro 42 - Proposta de zonamento blOCOMELIICO. ....iiiuiiieiciceceee ettt 123

XXii



Quadro 43 - Compilagdo dos resultados obtidos dos indices geotécnicos e classificagdes geomecanicas
Feferentes as difErENTES ZONAS. ..ottt ettt skttt st ettt be et st e be et ban 126

Quadro 44 - Quadro sintese dos indices geotécnicos e classificagbes geomecanicas para cada zona geotécnica.

Quadro 45 - Descrigdo e avaliagdo da sugestdo de zonamento EEOMECANICO. ..cvvueerererreererereerereseeeresseeeeenes 129

Quadro 46 - Volumes de bloco minimos, médio, maximos e tedricos para cada zona geotécnica e respetivo
CAICUIO 0O PESO BXPECTAVE ..ttt sttt sttt ettt 132

Quadro 47 - Correlagdo entre a sugestdo de peso dos blocos ornamentais comerciaveis, pela BRITAFIEL, S.A.
e o peso do bloco expectavel por zona geotécnica de acordo com a geometria calculada.......cceceeevecerennns 134

Quadro 48 - Estimativa do Granite Fracturing Index (GFI) para as diferentes zonas geotécnicas. ........cvvuuune 135

xxiii



(pagina propositadamente embranco)

XXiv



indice de equacdes

Equacdo 1 - Expressdo volumétrica da densidade de descontinuidades (adaptado de Palmstrom, 1995). ....29

Equacgdo 2 - Expressdo para o calculo do indice GFI (SOUSA, 2007 ). .cccvueeererrererereereereeeesesessssssessesssessssssesessesenens 30
Equagdo 3 - Férmula para obtengdo do espagamento Médio (SoUsa, 2007). ..couveererereerereeeereseeeesseeseseseesenens 30
Equacgdo 4 - Expressdo de calculo do valor médio da persisténcia (Sousa, 2007). ...ccceeeerreeeieresiesiereesereseeeens 31
Equagdo 5 - Expressdo para o calcuo do indice Jp (SOUSA, 2007). ..cuiiriiereriiererieeertresesesesesesesssesesesesssesssssssssesees 31
Equacdo 6 - Determinacdo de TRQD para t = 0,1 (Priest, 1993). ..ottt sesse e saenenens 32
Equacgdo 7 - Correcdo do indice RMR/s9 (Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). ......cccccevvererevererrerenne 35

Equacgdo 8 - Célculo do indice Q-system a partir dos parametros referentes a estrutura da massa rochosa e
dimensdes do bloco unitario, caracteristicas das descontinuidades e fator empirico do estado de tensdo do
macico rochoso (Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015)......cccceeeeiererireeeeeeerereeesee e e e eseeesennas 39

Equacdo 9 - Expressdo de calculo da dimensdo equivalente (Barton et al., 1974; NGI, 2015). ....cccoecveeereeennene 43
Equacgdo 10 - Expressdo de célculo do vao livre maximo de um macigo autoportante (Barton etal., 1974). .43

Equagdo 11 - Expressdo para a determinagdo da capacidade de carga da estrutura de sustimento, P (Barton

L AL., 1974). ettt bbb bbb R b et b e bR et e Rt b et e Rt e b e Rt ebe b et ebeebeRe et et eb et e Rt et e e eneeaeane 44
Equagdo 12 - Formato base das correlagdes entre RMR[s9e Q-system (Rutledge & Preston, 1978)................ 44
Equagdo 13 - Correlagdo entre RMR/[s9 e Q-system proposto por Barton (1995). ....ccccvvvveverenerererenesesesesesesenennns 45
Equacgdo 14 - Relagdo empirica entre as principais tensdes efetivas a rotura (Hoek & Brown, 1980a). ........... 48
Equagdo 15 — Formula para aquisicdo do GS/[2013 (Hoek et al., 2013). ..ot 50

Equacgdo 16 - Estimativa indireta do médulo de deformabilidade a partir da resisténcia a compressao uniaxial
darochaintacta e de GS/ (HOEK & BroWn, 1997). ...ttt ettt et st ss ettt aeneere e 52

Equacgdo 17 - Expressdo para o célculo do fator de competéncia (Gonzalez de Vallejo, 2003; Gonzélez de
VallE]O & FEITEI, 2011)..iiiiiirieieerieieceresie et e sttt st a et s e e s e e s e et e s e e s s et esa e st ese et esesenestesesestsesesensesannrensesasensres 53

Equagdo 18 - Expressdo de célculo do fator de condigdo das descontinuidades (Palmstrém, 1995, 19964a,b,
2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2010, 2014). ...cvccuerrreeeerreeererrerereeeierseesesesseeesse sttt sseesssesessenseneen 56

Equagdo 19 - Determinagdo do fator de compartimentagdo (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009;
Palmstrom & Stille, 2010, 2014ttt ettt sttt e e b be s st ess st e b et e s e bebe s sebesesnsesetenesetaneas 56

Equagdo 20 - Férmula de célculo do Rock Mass Index, RMi[2000 (Palmstrém, 1995, 1996a,b, 2000, 2009;
PalMstrom & Stille, 2010, 2014 ) ..ottt e e e te st e e e e e st e b e e st e e e b et esesbeseebe s esseseeteseebestesaebensebebereetesean 57

XXV



(pagina propositadamente embranco)

XXVi



indice de acrénimos e abreviaturas

A Aperture (Abertura)

a Espacamento entre pregagens

B Largura da escavagao

BGD Basic Geotechnical Description of Rock Masses
BSI The British Standards Institution

c Curvature (Curvatura)

C Fator de ajuste de gravidade

Cg Ground Condition factor — Continuous ground

CGIS Canadian Geographic Information System
ClIGeoE Centro de Informagdo Geoespacial do Exército

Co Fator de ajuste a principal familia de descontinuidades
Cos Fator de ajuste a camada

Cs C—warm temperature; S: steppe; b: warm summer
D Distancia a origem da fita graduada

Db Diametro equivalente do bloco

De Dimensdo equivalente

DoD U.S. Department of Defense

Dt Diametro do tunel

Em Moédulo de deformabilidade

en Espagamento médio entre descontinuidades

ESR Excavation Support Ratio

F Fracture intercept (Espagamento, grau de fraturagdo)
Fa Corredor de fraturagdo A

Fs Corredor de fraturagdoB

Fc Corredor de fraturagaoC

F. Fator de competéncia

fo Massivity parameter (Parametro de massividade)
G.S.L Geological Society of London

Gc Ground Condition factor

GFI Granite Fracturing Index

GIS Geographic Information System

GPS Global Positioning System

GSE Geological Society Engineering

GSI Geological Strength Index

Gw Groundwater (Percolagdo da 4dgua)

H Altura da escavagdo

HC-system Rock Mass Hydraulic Conductivity System

HP-valuve Hydro-Potential Value

IAEG International Association for Engineering Geology and the Environment
I Block Size Index

ICA International Cartographic Association

la: Alterabilidade pelo efeito da dgua

ISRM International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering
JA Fator de alteragdo

jC Fator de condig¢do das descontinuidades de acordo com RMi | 2000
Jeyse Joint Condition Factor de acordo com RMRsg

J Average Joint Length (Persisténcia media das descontinuidades)
jL Fator de persisténcia

jP Fator de compartimentagdo

Jp Joint persistance (indice de terminacdo)

jR Fator de rugosidade

Js Average Joint Spacing (Espagamento médio entre descontinuidades)
Jy indice volumétrico

L Length (Semi-comprimento exposto, continuidade ou persisténcia)
L V3o livre maximo

La Comprimento das ancoragens

Ls Comprimento das pregagens

LiDAR Light Detection and Ranging

In Comprimento médio das descontinuidades

Ln Valor médio da persisténcia por zona geotécnica

mj Constante darocha intacta

Xxvii



MRMR Mining Rock Mass Rating

N Numero de descontinuidades

NATM  New Austrian Tunneling Method

NGI Norwegian Geotechnical Institute

Nj Fator de ajuste ao nimero de familias de descontinuidades
Nr Numero de descontinuidades aleatdrias

N, Numero de descontinuidades que terminam em rocha
P Capacidade de carga de uma pregagem

PLT Point Load Test (Ensaio de carga pontual)

r Rebound

R Rugosity (Rugosidade)

R2 Coeficiente de determinagdo

REN Reserva Ecolégica Nacional

RLM Rock Load Mass Classification System

RME Rock Mass Excavability

RMi Rock Mass Index

RMR Rock Mass Rating

RMR |14 Rock Mass Rating, proposta por Celada etal. (2014)
RMR|[3s Rock Mass Rating, proposta por Bieniawski (1989)
RQD Rock Quality Designation

RSR Rock Structure Rating

S Classe de resisténcia

s Constante do material

SGBD Sistema de Gestdo de Base de Dados

SIG Sistema(s) de Informacgdo Geografica

SL Stress leven adjustment (Fator de ajuste da tensdo)

SMR Slope Mass Rating

SQR Slope Quality Rating

Sr Espagcamento médio das descontinuidades aleatdrias
Sr Size ratio

SRC Surface Rock Classification

SRF Stress Reduction Factor

ST Stand-up Time

T Termination (tipo de terminagdo)

t Threshold

TAL Técnica da amostragem linear

TBM Tunnel Boring Machine

TIA Tunnel Information and Analysis System

TIN Triangulated Irreqular Network (Rede triangulada irregular)
TRQD  Theoretical Rock Quality Designation

Tz Espessura da zona de fraqueza

ucs Uniaxial Compressive Strength (Resisténcia a compressao uniaxial)
uscs Unified Soil Classification System

VB Visual Basic

Vb Volume do bloco

VRS Volcanic Rock System

wt Altura dos hasteais do tunel

ZB Zonamento blocométricos

ZB1 Zona blocométrica 1

ZB2 Zona blocométrica 2

ZB3 Zona blocométrica 3

2G Zona Geotécnica

2G0 Zona Geotécnica 0

ZG1.A Zona Geotécnica 1, subzona geotécnica A
ZG1l.B  Zona Geotécnica 1, subzona geotécnica B
ZG2.A Zona Geotécnica 2, subzona geotécnica A
2G2.B  Zona Geotécnica 2, subzona geotécnica B
ZGM Zona Geomecanica

ZGM1 Zona geomecanical

ZGM2 Zona geomecanica 2

ZGM3 Zona geomecanica 3

Yn Angulo entre familias de descontinuidades
o3 Tensdo principal

xXxviii



Tensdo efetiva principal maxima a rotura

Tensdo efetiva principal minima a rotura
Resisténcia a compressao uniaxial da rocha
Resisténcia a compressdo simples da rocha intacta
Resisténcia de carga pontual

Tensdo vertical maxima

Angulo de atrito interno

Frequéncia de descontinuidades

XXiX



(pagina propositadamente embranco)

XXX



Capitulo |

Introdugao geral

Introducao geral

1.1 Ambito e enquadramento geral da investigagéo
1.2. Objetivos

1.3. Organizagao da dissertagao

1.4. Metodologias e técnicas: breve sintese




(pagina propositadamente embranco)




1. Introducao geral

“Theory is the language by means of which lessons of experience can be clearly
expressed”
Karl von Terzgahi (1957)

1.1. Ambito e enquadramento geral da investigagdo

O presente documento insere-se na unidade curricular de Dissertacdo/Estagio/Projeto, do 2° 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 estagio baseia-se no estudo da compartimentacdo de macicos rochosos para a
posterior aplicacdo de classificagbes geomecanicas que, aliada a um Sistema de Informacdo
Geogréfica (SIG) e a ferramentas geo-informaticas, permitiu desenvolver uma cartografia aplicada
detalhadado local e a sua modela¢do a trés dimensdes. Estadissertacdo foi realizada ao longo dos
meses marco a setembro de 2022, no dambito de um projeto de estagio na empresa BRITAFIEL —
Agregados e Ornamentais SA e no centro de consultadoria especializada e 1&D LABCARGA | ISEP —
Laboratodrio de Cartografiae Geologia Aplicada do ISEP, permitindo conciliar trabalho de campo, de

gabinete e de laboratdrio (verfigura 1).

A Pedreira do Pogo Negro, propriedade da empresa BRITAFIEL — Agregados e Ornamentais SA,
produz agregado e rocha ornamental, comprovando que, na sua drea de exploracbes, existem
diferencas significativas na compartimentacdo do macigo rochoso. O presente documento focano
estudo dessas diferencas, para a consequente cartografia e modelacdo da pedreira. Para tal, a
empresa concordou na realizagdo de visitas de campo, recolha de dados geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos, registos fotograficos e a disponibilizagdo de documentos essenciais para o

desenvolvimento da dissertagao.

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

compartimentacdo do macico rochoso ao nivel dos diferentes parametros geolégico-geotécnicos




(ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996; NAP, 2020) e a avaliacdo da resisténcia do macigo rochoso
(ISRM, 2007, 2015). Numa etapa seguinte, procedeu-se a organizacdo, analise e tratamentodos dados
recolhidos em campo com finalidade de desenvolver uma cartografia aplicada e modelagdo emtrés

dimensdesdos zonamentos geotécnico e geomecanico da exploragdo.

* Avaliagao geologica, geomorfologica e geotécnica preliminar do macigo rochoso;
* Aplicagao da técnica da amostragem linear (TAL) para posterior preenchimento da
ficha de levantamento geologico-geotécnico;

* Realizagdo do ensaio esclerométrico e preenchimento da ficha de levantamento
geomecanico.

Trabalho-de Gabine I I. —
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* Investigagdes sobre a compartimentacao do macico rochoso do Pogo Negro;
* Avaliacao do grau de compartimentacao do macico rochoso;

» Estudo geomecanico do macico rochoso do Pogo Negro;

* Aplicacao de sistemas de classificagdo geomecéanica de macigos rochosos.

« Cartografia e modelagao tridimensional da Pedreira do Pogo Negro;
+ Cartografia do zonamento geotécnico da exploracao;
« Cartografia do zonamento geomecanico da exploragao.

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

1.2. Objetivos

O objetivo primordial da dissertacdo é estabelecer uma ligagdo multidisciplinar entre duas
componentes principais. A componente geoldgico-geotécnica e geomecanica do macico rochoso,
gue permitird estudar o georrecurso quanto as suas competéncias em termos geotécnicos, e a
componente de cartografia SIG aliada a ferramentas geo-informaticas, que, tomando partido dos
elementos geoldgicos e geotécnicos, possibilitam o desenvolvimento de representacdes graficas e
técnicas de geovisualizacdo, facilitando, assim, a sua compreensao e enquadramento do local em
estudo. As metas fulcrais do documento encontram-se refletidas sucintamente no fluxograma

presente nafigura 2.




Componente SIG e ferramentas
geoinformaticas em geotecnia e geociéncias
aplicadas

Componente geolégico-geotécnica e
geomecanica do macigo rochoso

\J y

Através de uma base topogréfica, realizar
cartografia detalhada e modelacéo 3D da
Pedreira do Pogo Negro

Inspecao visual e levantamentos
geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

Investigagdes sobre a compartimentacgéo do Cartografia e modelagao do zonamento
macico rochoso geotécnico da exploragao
A '
Estudo geomecénico do magico rochoso do Cartografia e modelagao do zonamento
Poco Negro geomecéanico da exploragio

\J

Avaliag¢ao do grau de compartimentagdo do macigo rochoso do Pogo Negro

Figura 2 - Fluxograma representativo dos objetivos principais da dissertagao.
1.3. Organizac¢do da dissertacao

No presente subtépico serdo apresentados e explicados sucintamente os capitulos desenvolvidos

ao longo da dissertacgdo (figura 3).

e Capitulo | — No primeiro capitulo sdo apresentadas asideias gerais da disserta¢gdo, com especial
destaque aos objetivos e as metodologias e técnicas que serdo abordadas.

e Capituloll-No segundo tépico é apresentado um breve estado de arte e generalidades relativas a
caracterizagdo e avaliagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica dos macigos rochosos, enfatizando
os principais indices geoldgico-geotécnicos e sistemas de classificacdo geomecanica, nomeadamente
o0 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; NGl, 2015), o Geological Strength Index— GSI(Hoek et al., 1998, 2013), a Surface Rock
Classification — SRC (Gonzalez de Vallejo, 1983, 2003; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011) e o Rock
Mass Index — RMi(Palmstrom, 1995, 1996a,b; Palmstrom & Stille, 2010, 2014).

e Capitulolll — O terceiro capitulo tem um enfoque nos sistemas de informagao geografica (SIG) e

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




geociéncias aplicadas, apresentando conceitos e no¢des basicas acerca do tema, metodologias na
sua implementagdo e a importancia da sua utilizacdo na cartografia de zonamento geotécnico
orientada para recursos geoldgicos.

e Capitulo IV — Neste tdpico é apresentado o caso de estudo, onde é utilizada ainformagao recolhida
em campo para o desenvolvimento de cartografia detalhada, em termos de geologia, geotecnia e
geomecanica, e modelacdo de terreno em trés dimensdes da Pedreira do Poco Negro, integrando
investigacdessobre a compartimentacdo do macico rochoso e o seu estudo geomecanico.

e Capitulo V — O quinto capitulo apresentaas observagdes finais relacionadas com o caso estudo,
bem como algumas perspetivas parao futuro.

e Capitulo VI — No capitulo final sdo listadas as referéncias bibliograficas, fulcrais para o

desenvolvimento do documento.

Capitulo | - Introdugéo geral

1.1. Ambito e enquadramento geral da investigagdo
1.2. Objetivos

1.3. Organizagdo da dissertagdo

1.4. Metodologias e técnicas: breve sintese

Capitulo Il - Caracterizagdo geologico-geotécnica do macigo rochoso

2.1. Generalidades

2.2. Cartografia geoldgico-geotécnica das superficies expostas do macico rochoso

2.3. Compartimentagéo dos macigos rochosos: parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

2.4. Sistemas de classificacdo geomecanica de macigcos rochosos

3.1. Conceitos basicos da cartografia geotécnica

3.2. Caracterizagao, classificagéo e conteido dos mapas geotécnicos

3.3. Importancia da cartografia de zonamento geotéchico e geomecanico em recursos geologicos
3.4. Sistemas de informacao geografica (SIG)

\| Capitulo lll - SIG e ferramentas geoinformaticas em geotecnia e geociéncias aplicadas

Capitulo IV - Caso de estudo: Geotecnia e geomecanica da exploragdo do Pogo Negro (Penafiel) para a
criagdo de uma cartografia geotécnica do recurso pétreo

4.1. Pedreira do Pogo Negro: enquadramentos regional e local

4.2. Pedreira do Pogo Negro: aspetos legais da exploragéo e constrangimentos ambientais

4.3. Cartografia e modelag@o 3D da Pedreira do Pogo Negro

4.4. Investigacdes sobre a compartimentagao do macigo rochoso do Pogo Negro

4.5. Blocometria e qualidade do macigo rochoso do Pogo Negro

4.6. Estudo geomecanico do macigo rochoso do Pogo Negro

4.7. Avaliacéo do grau de compartimentagéo do macigo rochoso: implicacdes na gestao racional do georrecurso

Capitulo V - Conclusdes Capitulo VI - Referéncias bibliograficas
5.1. Consideracdes finais
5.2. Perspetivas futuras

Figura 3 - Sequéncia dos capitulos abordados na dissertagao.

1.4. Metodologias e técnicas: breve sintese
Para o desenvolvimento da dissertacdo, foram consultados documentos cartograficos genéricos e

aplicadas uma série de metodologias e técnicas relacionadas com parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos do maci¢o rochoso.




1.4.1. Documentos cartogrdficos
Os documentos cartograficos genéricos, a diversas escalas, consultadosao longo da dissertagaoforam:

e Carta Militar de Portugal, a escala 1:25.000, Série M888: folha 124 (Marco de Canaveses).
(CIGeoE, 2009);

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

de Penafiel (C. M. Penafiel)?;

e Carta geoldgica de Portugal, folha 9-D Penafiel, a escala 1:50 000, e respetiva noticia explicativa

(Medeirosetal., 1981b);

¢ Documentacdo gentilmente fornecida pela administracdo da BRITAFIEL — Agregados e Ornamentais,

SA, atravésdo seudepartamentotécnico de producao.
1.4.2. Técnica da Amostragem Linear

Paraa avaliacdo da compartimentacdo dos macicos rochosos, foi utilizada a Técnica da Amostragem
Linear (TAL), um método de reconhecimento geoldgico-geotécnico esbogado 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 geoldgicos, 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 fraturacdo de uma dada drea amostral, nomeadamente, a amostragem em malha
retangular (Pahl, 1981; Priest, 1993) e o método de amostragem circular (Mauldon et al., 2001;

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

No quadro 1 estdo presentes generalidades da “Scanline Sampling Technique”, o método de
aplicacdo, umarepresentacdo esquemadtica do exercicio amostral e particularidades no registo dos

dados de campo.

1+ info: https.//www.cm-pendfiel. pt/municipio-de-pendfiel/informacao-municipal/pdm-plano-diretor-municipal /odm-em-vigor/
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Quadro 1 - Caracteristicas da técnica da amostragem linear aquando da sua aplicagdo em macigos rochosos
fraturados (adaptado de ISRM, 1981; Priest & Hudson, 1981; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Mauldon
etal, 2001; Rohrbaugh et al., 2002; Priest, 2004; Brady & Brown, 2007; Peacock, 2006; Fonseca et al., 2010;
Chaminé etal., 2010, 2013, 2014; Galiza et al., 2011; Chaminé, 2016).

Generalidades

A técnica da amostragem linear é uma abordagem facil, rapida 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 aplicagdo proporciona uma quantidade
de infomacgdo fidvel sobre a geologia estrutural, caracteristicas petrofisicas e geotécnicas dos macigos rochoso,
empregue quer em furos ou superficies rochosas expostas.

Aplicagdo

A aplicagdo da "scanline sampling technique " consiste na colocagdo de uma fita métrica graduada em faces expostas do
macigo, a uma altura constante ao longo de todo o seu comprimento, procedendo ao registo de caracteristicas
geométricas e mecanicas ao intersetar descontinuidades, nomeadamente:

¢ D - Distancia a origem da fita graduada;

e L - semi-comprimento exposto (comprimento visivel da interse¢do da descontinuidade com face exposta de rocha
sobre a fita graduada);

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

e Atitude geoldgica da descontinuidade, medida no ponto de interse¢do da linha de amostragem com a
descontinuidade;

e C - Curvatura, numa escala de 1 a 5 (1 - superficie plana, ..., 5 - superficie muito curva);

* R - Rugosidade;

e Qutras caracteristicas das descontinuidades, como abertura (mm), tipo de preenchimento, presenga de agua, ou
outros parametros de relevancia.

No preenchimento da ficha de levantamento geoldgico-geomecanico, é recomendado registar a orientagdo do talude e
da scanline, o sentido de leitura, a unidade geoldgica, a zona geotécnica, a altura da scanline em relagdo a superficie, a
data de preenchimento e a rubrica do responsavel pelo levantamento.

Representagdo grafica

Ponto de terminag&o (T) Descontinuidades

_ )//

Fita métrica
graduada (scanline)

Distancia
a origem (D)

Esquema da técnica da amostragem linear para levantamento de descontinuidades (adaptado de: Brady & Brown,
2007).

Registo de dados

Os dados sdo registados na ficha de levantamento geoldgico-geomecanico in situ, posteriormente analisados e
estruturados na base de dados dindmica SCANGEO-DATA[BGD v3.0 (Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 2011; Chaminé
etal., 2013, 2014).
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Ficha de levantamento geoldgico-geomecanico (LABCARGA | ISEP)




1.4.3. Ensaio esclerométrico com martelo de Schmidt, tipo L

O esclerdmetro portatil, mais concretamente o martelo de Schmidt, é uma ferramenta simples,
expedita e econdmica, de pequenas dimensdes, cuja utilizacdo é recorrente em geologia de
engenharia e geotecnia de macicos rochosos (pormenores em Aydin & Basu, 2005; Aydin, 2015). O
guadro 2 apresenta as generalidades, as caracteristicas e os principios de funcionamento do
equipamento e meios de registo de dados relativos ao martelo de Schmidt.

Quadro 2 - Ensaio de avaliagdo da resisténcia mecanica do macigo rochoso recorrendo ao esclerémetro portati,

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; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

Generalidades

A resisténcia da matriz rochosa pode ser estimada a partir de indices de campo e correlagdes com dados de ensaios
realizados in situ, ou através do esclerémetro portatil, ou martelo de Schmidt. Este equipamento foi desenvolvido
originalmente para um estudo da resisténcia do betdo (Schmidt, 1951), e mais tarde foi adotado o seu uso em rochas
(Cargill & Shakoor, 1990).

Caracteristicas do equipamento e principios de funcionamento

O martelo de Schmidt pode ser de dois modelos, o tipo N,
utilizado maioritariamente no estudo de betdo, e o tipo L, mais
empregue na estimativa da resisténcia de macicos rochosos. A
figura representa o esclerémetro utilizado no decorrer do projeto
(procegq, tipo L).

A sua utilizagdo consiste na colocagdo do equipamento na perpendicular face a superficie rochosa, devolvendo o valor
de ressalto, ou "rebound" (R) de uma massa de ago no interior do equipamento, quando se dd 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 obliguamente a superficie da rocha, devendo
anotar a sua posi¢do na ficha de levantamento geomecanico, uma vez que esta tera impacto na leitura da resisténcia
recorrendo ao abaco de Miller (Miller, 1965). A superficie da rocha devera ser lisa, e isenta de fissuras e materiais
resultantes da meteorizagdo da mesma. A presenga de dgua na superficie pode reduzir o valor do ressalto pelo que se
deve realizar o ensaio, sempre que possivel, numa face seca da rocha.

Registo dos dados

O dados sdo registados na ficha de levantamento geomecanico, onde deverdo ser devidamente anotadas a estagdo
geomecanica, a posi¢do do equipamento e 10 valores de ressalto. Estes dados serdo armazenados no aplicativo geo-
informatica SCHMIDT-DATA|UCS 3.0, uma calculadora associada a GEOTECH|CALC-TOOLS 3.0. De modo a gerar
resultados mais fidedignos, os 5 valores de ressalto mais baixos ndo sdo contabilizados (ISRM, 1981), e os disparos
devem ser efetuados em locais préximos, mas diferentes dos restantes (no caso de se realizarem 12 disparos,
eliminam-se os 6 mais baixos). O valor utilizado para o dbaco de Miller (Miller, 1965) é a média dos 5 resultados

restantes.
FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECANICO N0 P
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SENTIDO: ZONA GEOTECNICA: DENSIDADE DA ROCHA (KN/m): OATA: /1 PEGA/BANCADA:
= GRAU DE ALTERACAO e CLASSE DE
ATITUDE (ISR, 1978, 1981; GSE, 5 ig RESISTENCIA
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Ficha de levantamente geomecéanico (LABCARGA | ISEP)




Quadro 2 — (continuagdo...)

Registo dos dados (continuagdo...)

O dbaco de Miller (Miller, 1965), a Dispersdo média de valores de resisténcia para a maioria das rochas (MPa)
direita, relaciona a média dos 5 valores 2 % g % N
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O dbaco devolve a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, em MPa, o que permite conceder a rocha uma classe de
resisténcia, apontadas no quadro inferior (ISRM, 1981).

Intervalos (MPa) Nomenclatura Designagao
>200 Sy s Muito elevada
60 - 200 5, e Elevada
20 - 60 S3 Média
6-20 Ss Baixa
Sas —
<6 S Muito baixa

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

O aplicativo geo-informatico GEOTECH|CALC-TOOLS (Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016;
Ramos, 2022) englobaas ferramentas SCANGEO-DATA|BDG e SCHMIDT-DATA|UCS (Fonseca et al.,
2010; Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022) e a calculadora MGC-RocDesign |[CALC1.0(Pinheiro, 2013;
Pinheiro et al.,, 2014b; Chaminé et al., 2016). No decorrer da dissertacdo o aplicativo geo-
informatico GEOTECH|CALC-TOOLS v.2.0 foi revista, corrigida e atualizada algumas das suas
funcionalidades, especialmente a componente estatistica, sua visualizacdo e a interface com o

utilizador?, sendo, assim, usadoo GEOTECH|CALC-TOOLS v.3.0.

2 De registar o constante apoio do Doutor Luis Ramos (DEG | ISEP), um dos criadores do aplicativo geo-informatico GEOTECH | CALC-TOOLS
na sua versdo 1.0 (pormenores, por exemplo, em Ramos, 2008; Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016) e na sua recente versio
melhorada, versdo 2.0 (pormenores em Ramos, 2022). Sem a sua intervencdo, auxilio e interagdo ndo teria sido possivel a presente
versdo revista e atualizada, a GEOTECH [CALC-TOOLSv.3.0.
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A SCANGEO-DATA|BGDv.3.0(figura4) consiste numa ferramenta informatica robusta que permite

compilar, organizar, analisar e avaliar os dados de campo relativos aos parametros geoldgico-

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

por exemplo, a determinagdo e andlise estatistica das familias de descontinuidades, e, ainda, a

analise estatistica de todos os parametros geoldgico-geotécnicos através de representagdes

estatisticas graficas.

GEOTECH| CALC-TOOLS v3.0
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Localizagho: Duzs Igrejas, Penafiel, Porto

v3.0
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Preenchido: Daniel Lopes  Verificado: HIC
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Figura 4 - Exemplo da aplicagdo

geo-informatica SCANGEO-DATA|BGD v.3.0: uma ferramenta para o

tratamento e analise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos (adaptado de: Fonseca et al., 2010;
Chaminé etal., 2016; Ramos, 2022).
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A aplicacdo SCANGEO-DATA |BGD v.3.0 foi desenvolvida em Ms. Excel, de modo a auxiliar na
organiza¢do, automatizacdo e visualizagdo dos dados, e tal como referido foi aprimorada em

relacdo a sua versdo 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 geomecanicos realizados em campo
e determinar a designada “durezade Schmidt” (Aydin, 2015). Assim, a partir do peso volumico do
material-rocha, da orienta¢do do esclerémetro portatil (tipo L) e o valor de ressalto (“rebound”)
(quadro 2), com recurso a uma adaptacdo digital do abaco de Miller (Miller, 1965), é possivel

estimar a resisténciaa compressao uniaxial da rocha (ISRM, 1978, 1981).

GEOTECH | CALC-TOOLS v3.0 e!-ABCARGA

Localizag§o: Duas Igrejas, Penafiel, Porto

M SCHMIDT-DATA |UCS

Unidade Geolégica: Granito de Penafiel (Granita de duas micas, grSo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos)

Data: 2022 Preenchido: DanielLopes  Verificado: HIC
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Figura 5 - Exemplo ilustrativo da base de dados geomecéanica SCHMIDT-DATA |UCS v.3.0 (adaptado de
Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022).

A MGC-RocDesign|CALCv.1.0(Pinheiro, 2013; Pinheiro et al., 2014b; Chaminé et al., 2016) trata-se
de uma ferramenta geo-informatica orientada para um estudo geomecanico do macico rochoso,
permitindo compilar e integrar todos os dados geoldgico-geotécnicos e geomecanicos recolhidos
em campo, comdestino aaplicacdo de indices geotécnicos e classificages geomecanicas (figura 6).
A calculadora MGC-RocDesign |CALCv1.0(Pinheiro, 2013; Pinheiro et al., 2014b) floresce de uma
base de dados em Ms. Excel, com a aplicagdo de Visual Basic (VB).

Os indices geoldgico-geotécnicos disponiveis no aplicativo sdo o RQD (Deere, 1963; Deere et al,,
1967; Deere & Deere, 1988), o GSI/ (Hoek & Brown, 1997; Hoek etal., 1998, Marinos & Hoek, 2000;
Marinos et al., 2005; Hoek et al., 2013) e o indice hidrogeomecanico HP-value (Gates, 1997,
2003). AsclassificacGes geomecanicas que a ferramenta permite determinar sdo o RSR (Wickham

etal., 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 (Gonzalez de Vallejo, 1983,
2003; Gonzdlezde Vallejo & Ferrer, 2011).

Menu Principal >

Mining geomechanics classification systems for rock engineering design

Sistemnas de classificacdo geomecanica mineiras para o dmensionamento de macicos rochosos

— L General Classification Systems | Sistemas de Classificagies Gerais

J ScanGeoData| BGD

RQD - MGC-RocDesign| Calc (v. beta)
e - AT
GSI -
— II. Geomechanical Classification Systems / Sistemas de Classificagbes G dnica -
RMR _
Q - system -
SRC _
— III. Hydrogeomechanical Classification Systems [/ Sistemas de Classificaces Hidrogeomecdnicas — -
HP - value -
- _l1D - ArcGIS
— IV. GeoTech | CalcTools - Rock Mass Database/ Bases Dados do Macico Rochoso _ I site
Basic geotechnical description of rock masses [ Descricio geotécnica basica dos madigos rochosos _ | About
=~ - credits

_| GeoTech|CalkTools _| selected Bibliography

J SchmidtData |UCS

| Exit

Figura 6 - Demonstragdo da ferramenta geo-informatica MGC-RocDesign [CALC v1.0 (Pinheiro,2013; Pinheiro
etal,, 2014b; Chaminé etal., 2016).

1.4.5. SIG e ferramentas geo-informdticas

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

ferramentas geoespaciais para o desenvolvimento da dissertacado.
1.4.5.1. GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005

O Global Positioning System (GPS), ou sistema de posicionamento global, € um sistema de
posicionamento de alta precisao, através de satélite operadas pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América (DoD). O seu funcionamento depende da constelacdo de satélites
operacionais NAVSTAR, que orbitam a terra a cada 12 horas, fornecendo, a uma escala global,

informacdo sobre a posicdo (Trimble, 2007).
1.4.5.2. ESRI® ArcGIS

AferramentaArcGIS é um software SIG que permitetratar e analisarinformacdo geografica através

de mapas organizados por camadas, desenvolvido pela empresa ESRI®. Este software geoespacial
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sera complementado pela aplicacdo ArcScene, uma extensao que possibilita visualizar os dados

utilizados no ArcGIS em trés dimensoes.
1.4.5.3. OCAD® for cartography v.11

O software OCAD®trata-se de uma aplicacdo de origem Suica utilizada em cartografia e orientacdo.

As vantagens deste programa direcionadas paraa cartografia encontram-se listadas nafigura 7.

Permite utilizar dados de informacao espacial ja existentes
para o mapa de base

Com recurso a GPS, localizador de alcance a laser e ana-
lisando modelos de elevagdo digital (DEM) ou dados LiDAR,
é possivel enriquecer o mapa

Atribuindo os dados a simbolos cartograficos, é possivel uti-
lizar ferramentas Unicas de desenho, edi¢do e generalizagdo
para produzir mapas detalhados

Permite alterar as caracteristicas do mapa em diferentes
representagdes sem afetar o documento original

O mapeador tematico, um assistente passo-a-passo, ajuda
a visualizar espacialmente um tema, uma drea tematica e
dados estatisticos

Finaliza-se 0 mapa com um /ayout para impressao e expor-
tacdo para posterior uso digital, possibilitando a criagdo de
uma versdo interativa na web

Figura 7 - Vantagens e funcionalidades do software OCAD® for cartography v.11 (adaptado de
https://www.ocad.com).
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2. Caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso

2.1. Generalidades
Em geologia, o termo ‘rocha’ pode ser definido como um agregado natural de minerais (Whitten &
Brooks, 1972). Asrochas e os solos sdo formados naturalmente, que, na pratica da engenharia, sdo
termos totalmente distintos (Hencher, 2015). Para fins de engenharia, os solos sdo formados
essencialmente por particulas misturadas com fluidos e gases, enquanto as rochas sdo materiais
naturais que se formam na crusta terrestre (Smith et al., 2001), geradas num ciclo geodindmico
continuo, envolvendo processos internos e externos, ao longo do tempo geolédgico (e.g., Price,
2009; de Freitas, 2009), dividindo-se em rochas brandas, pouco resistentes e facilmente

deformadas, e rochas duras, com pouca alteragdo e alta resisténcia (figura 8).

Solos residuais
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Figura 8 - O ciclodas rochas numa perspetiva da geoengenharia e das geociéncias de engenharia: uma visdo
gue retrata as questdes da mecéanica das rochas e da mecéanica dos solos (adaptado de Dobereiner & de
Freitas, 1986).Segundo: Chaminé etal. (2013).

O comportamento das rochas, na perspetiva da engenharia, é fortemente influenciado pela
presenca e caracteristicas de microestruturas geoldgicas (Hudson and Cosgrove, 1997; Smith, 2004;
Barton & Quadros, 2015; Hudson, 2015; Cosgrove and Hudson, 2016). O macigo rochoso poder-se-

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

(Hoek, 2007).
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2.2. Cartografia geologico-geotécnica das superficies expostas do macigo rochoso

A técnica da amostragem linear (TAL) é uma abordagem fidedigna para uma cartografia das
superficies expostas (descontinuidades) dos macigos rochosos, tratando-se de ummétodo expedito
e versatil 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 etal., 2002; Priest, 2004;
Peacock, 2006; Chaminé et al., 2010, 2013, 2015; Chaminé, 2016; Chaminé & Fernandes, 2023).
Estes dados, referentes a geologia estrutural, caracteristicas petrofisicas e geotécnicas dos
maci¢os rochosos, podem ser estudados quer em testemunhos de rocha de sondagens, quer em
superficies expostas rochosas (e.g., Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995; Peacock, 2006; Chaminé
et al., 2015). Contudo, a TAL esta sujeita a naturais limitagdes no que respeita a cartografia de
descontinuidades horizontais e sub-horizontais. Esta limitacdo poderaser ultrapassada, em parte,

com inspecdes visuais, que permitirdo quantificar eventuais descontinuidades de baixo pendor.

A figura 9 representaum esquemadaaplicacdo da técnica da amostragem linear (TAL), onde estdo

assinalados os parametros que esta permite avaliar, ja descritos no quadro 1.

“— Preenchimento

«<— Curvatura, C

. Terminagdo, T
5 “«

Familia 1

<

Tamanho do bloco
; Familia 2

Resisténcia das
paredes, S '\

‘ Rugqsidade, R N

~ Continuidade, L

s Espacamento, F
Scanline - -

Direcdo e
inclinagdo

Figura 9 - Aplicacdo da técnica da amostragem linear (TAL) e parametros geoldgicos-geotécnicos (ISRM, 1978,
1981) (Segundo: Hudson & Harrison, 2000; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

A TAL permite recolher de uma forma racional os pardametros geolégicos, geotécnicos e
geomecanicos num dado macico rochoso fraturado considerando-se parao efeito varias estacées
geotécnicas. Os dados retirados em campo serdo, posteriormente, analisados e tratados em
gabinete, que permitird uma melhor definicdo do bloco unitario, a elaboracdo de cartografias de

zonamento geotécnico e zonamento geomecanico e modelacdo geotécnica.
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2.3. Compartimentacao dos macicos rochosos: parametros geolégico-geotécnicos e

geomecanicos

O comportamento mecanico dos macicos rochosos, a nivel de resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade estafortemente dependente das caracteristicas petrofisicas, fisicas e geométricas
das descontinuidades. A descri¢do e caracterizacdo das descontinuidades é um passo fulcral num
estudo de compartimentagdo e hidrogeolédgico de qualquer macico rochoso (e.g., Hoek, 2007;
Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2011; Barton & Quadros, 2015). Os parametros geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos podem ser avaliados na vertente da matriz rochosa e das

descontinuidades (figura 10).

Parametros
Atitude geolégica - geoldgico-geotécnicos das > Rugosidade, R
descontinuidades

A

Continuidade, L Abertura

A

A

Terminacdo, T - Preenchimento

Curvatura,C - > Percolacdo da agua, Gw
Espacamento, F - ; Resisténcia mecénica, $
Parametros
Identificacio - geoldgico-geotécnicos da > Grau de alteragio, W
matriz rochosa

Figura 10 - Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos das descontinuidades e da matriz rochosa
(adaptado de ISRM, 1978,1981; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

O quadro 3 apresentaumabreve descricao de cada um dos parametros referidos nafigura 9, uma
representacdo grafica, os métodos e equipamentosde avaliacdo e, quando aplicavel, uma descricdo

e classificacdo proposta pela ISRM (1978, 1981).

19



(pagina propositadamente embranco)

20



Quadro 3 - Parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos da matriz rochosa e das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; Gonzédlez de Vallejo et al., 2002; Gonzélez de Vallejo & Ferrer,2011; Chaminé et al., 2013, 2015;

Chaminé, 2016).

Rocha Intacta

Grau de Alteragdo, W
(adaptado de ISRM, 1978,
1981; G.S.E., 1995)

Rocha Intacta e
Descontinuidades

Resisténcia Mecanica, S
(adaptado de ISRM, 1981)

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

Estudo Propriedade Esquema Descricao Método de Avaliagdo Classificagao
A identificagdo duma rocha é estabelecida através da composigdo o L
P . . ~ . Observagdo direta in situ ;
Identificacdo mineraldgica, a forma e tamanho dos grdos, cor, transparéncia e L. L. -
Andlises em laboratério.

A alteracdo é definida como a desintegra¢do, decomposicio e/ou
meteorizagdo de um material geoldgico (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

Observagdo direta in situ .

O comportamento mecanico das rochas esta relacionado com a
resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) das mesmas e a sua
deformabilidade. Este parametro é estudado num meio ndo
confinado, e depende diretamente da composigdo da matriz

rochosa e do grau de alteragdo.

A resisténcia mecanica pode
ser obtida in situ, recorrendo ao ensaio
esclorométrico utilizando o martelo de
Schmidt, ou em laboratério fruindo do
ensaio de carga pontual

Descontinuidades

Atitude geoldgica
(adaptado de ISRM, 1978,
1981)

Continuidade, L
e Terminagdo, T
(adaptado ISRM, 1978, 1981)

A atitude geoldgica é constituida pela direg¢do e inclinagdo de uma
descontinuidade. A diregdo trata-se do dngulo da linha de gradiente
|| em relagdo ao norte magnético, variando entre 0° e 360°. Por outro

lado, a inclinagdo, define-se como o dngulo que a linha de maior
declive faz com o plano horizontal, e estd compreendida entre 0° e

90°.

A atitude geoldgica é medida
in situ com recurso a bussola de gedlogo
com clinémetro.

A continuidade, ou persisténcia de uma descontinuidade,
trata-se da extensdo superficial , medida longitudinalmente,
segunda a diregdo do plano.

A continuidade é medida com uma fita
métrica, quando possivel, uma vez que este
parametro depende fortemente da
terminagdo da descontinuidade.

Curvatura, C
(adaptado de ISRM, 1978,
1981)

Espacamento, F
(adaptado de ISRM, 1978,
1981)

Define-se como a curvatura natural que a descontinuidade
apresenta

Observagdo direta in situ

Grau de Alteragao Nomenclatura
Rocha s ou ndo alterada W, W
Rocha ligeiramente alterada W, v

Rocha moderadamente alterada W3
Rocha muito alterada W, W
Rocha completamente alterada a decomposta W5 5
Resisténcia a compressao simples Nomenclatura
Muito elevada (> 200 MPa) S, s
Elevada (60 - 200 MPa) S, v
Moderada (20 - 60 MPa) S3
Baixa (6 - 20 MPa) Ss 5
Muito baixa (< 6 MPa) S s
Diregdo Inclinagdo
Exemplo de Atitude Geoldgica
N 30°E; 45° NW
Designagdo Comprimento
Muito continua >20m
Continua 10-20m
Medianamento continua 3-10m
Pouco continua 1-3m
Muito pouco continua <1lm
Terminagdo, T
Tipo R Na rocha
Tipo D Noutra descontinuidade
Tipo O Obscura - Ndo é possivel observar a terminagdo
Curvatura Nomenclatura
Planas Cia
Algo curvas C;
Muito curvas Cys

O espagamento é definido como o a distancia entre os diferentes
planos de descontinuidade, o que, aliada as atitudes geoldgicas das
mesmas, condicionara o tamanho dos blocos da matriz rochosa,
consequentemente influenciando o comportamento mecanico do
macigo rochoso.

O espagamento é medido
através de uma fita métrica graduada,
aplicando a "Scanline Sampling Technique "
(ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011; Chaminé et al., 2013, 2015; Chaminé,
2016)

Distancia entre descontinuidades

Grau de Fraturagdo

Muito afastadas (> 200 cm) Fy Fl
Afastadas (60 - 200 cm) F,
Medianamente afastadas (20 - 60 cm) F3
Préximas (6 - 20 cm) F4 Fue
Muito préximas (< 6 cm) Fs
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Quadro 3 — (continuagdo...)

Descontinuidades

Tipo |
Muito rugosa
Tipo Il
Denteada _— Y —
Algo rugosa
Tipo Il
- O OO
Lisa
Rugosidade. R A rugosidade refere-se a ondulagdo e irregularidades a pequena Tipo IV e ——————_—
& ’ escala dos planos de descontinuidade. Este pardmetro afeta Muito rugosa
(adaptado de ISRM, 1978, . A . I L Tipo V
) X vigorosamente a resisténcia ao corte. Quanto mais rugosa for uma Observagdo direta in situ . Ondulada —_—
1981; Gonzélez de Vallejo et L . ) . Algo rugosa
al, 2002) superficie, maior serd a resisténcia ao corte e, consequentemente, Tipo Vi
. e —_—
menores as probabilidades de ocorrer rotura. Lisa
Tipo VII
Muito rugosa
Tipo VIII
Plana P
Algo rugosa
Tipo IX
Lisa
Abertura Nomenclatura
Cavernosa (> 1.000 mm)
Descontinuidade
Extremamente larga (100 - 1.000 mm) . B
muito aberta
Muito larga (10 - 100 mm)
Abertura A abertura é a distancia na perpendicular que separa as paredes da
o p~ P . q . P P ) Medigdo realizada in situ com recurso a uma Larga (> 10 mm)
(adaptado de ISRM, 1978, descontinuidade quando n3o existe preenchimento (Gonzalez de ) e Descontinuidade
R régua graduada com precisdo milimétrica. Razoavelmente larga (2,5 - 10 mm)
1981) Vallejo et al., 2002). "aberta"

Aberta (0,5 - 2,5 mm)

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

Descontinuidade

Apertada (0,1 - 0,25 mm) "fechada"

Muito apertada (< 0,1 mm)

Preenchimento
(adaptado de ISRM, 1978,
1981)

O preenchimento define-se com o material existente numa
descontinuidade, dependente da abertura.

Observagdo direta in situ .

Os tipos de preenchimento mais comuns sdo: quartzo, argila mole, argila dura, rocha
esmagada e terra vegetal.

Percolagdo da agua, GW
(adaptado de ISRM, 1978,
1981)

do fluxo que circula nas suas descontinuidades (permeabilidade
secunddria)

Observagdo direta in situ .

Classe de percolagdo da agua Nomenclatura
Seco S
Humido H
Gotejante G
Fluxo F
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2.4. Sistemas de classificacdo geomecanica de macigos rochosos

“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)

2.4.1. Consideragbes iniciais

Sistemas de classificagdo de macigos rochosos tém sido desenvolvidos desde 1879, quando Ritter
tentou formalizar uma abordagem empirica para um projeto de tuneis, com intuito de determinar
os seus requisitos de suporte (Hoek, 2007). Mais tarde, Terzaghi, em 1946, propds uma
sistematizacdo puramente descritiva do macico rochoso para a concecdo de sustimento de um
tunel, que destaca as principais caracteristicas dos macicos rochosos que afetam o seu
comportamento, tornando-se um ponto de partida para o desenvolvimento de classificacdes

geomecanicas mais robustas (figura 11).

Os indices geotécnicos e as classificacbes geomecanicas mais usadas para a avaliacdo
geomecanica dos macicos rochosos fraturados para fins de engenharia sdo: 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 (Gonzalez de Vallejo, 1983, 2003;
Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011) e RMi (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom &
Stille, 2010, 2014). O quadro 4 apresenta uma sintese dos parametros que cada uma destas

classificacbes geomecanicas contabiliza, bem como as conclusdes das suas aplicacdes.
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Quadro 4 — indices geotécnicos e classificagdes geomecanicas aplicadas com os respetivos pardmetros do
macico rochoso e das descontinuidades a analisar e conclusdes do estudo (Deere, 1963; Deere et al., 1967,
Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989; Barton et al., 1980; Gonzélez de Vallejo, 1983, 2003; Palmstrom, 1995,
19964a,b, 2000, 2009; Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005;
Barton, 2006; Palmstréom & Stille, 2010, 2014; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011; NGI, 2015; Celada &
Bieniawski, 2020).

Classificagdo geomecanica

Parametros a analisar

Conclusdes

RQD
Rock Quality Designation
(Deere, 1963; Deere et al., 1967)

e Percentagem de rocha tendo em
consideragdo o

descontinuidades

intacta,

espacamento  (F) entre

¢ Qualidade do macigo rochoso

RMR
Rock Mass Rating
(Bieniawski, 1973, 1976, 1979,
1989, Celada & Bieniawski, 2020)

e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta;

¢ Qualidade do macigo rochoso (RQD);

¢ Espacamento entre descontinuidades;

e Caracteristicas fisicas e geométricas das
(Continuidade, abertura,
rugosidade, percolacdo da agua e alteragdo);

¢ Orientagdo das descontinuidades em comparagédo
com o sentido da escavagdo

descontinuidades

¢ Qualidade do macigo rochoso;

e Mddulo de deformabilidade do macico
rochoso;

e Coesdo do macigo rochoso;

o Angulo de atrito interno do macico
rochoso;

¢ Mddulo de deformabilidade;

¢ Periodo de auto-suporte;

* SolugBes de sustimento da escavagdo;

e Pressdo de suporte maxima

Q-system
Rock Tunneling Quality Index
(Barton et al., 1974, 1980; Barton,
2006; NG, 2015)

¢ Qualidade do macigo rochoso (RQD);

* Nimero de familias de descontinuidades;

e Caracteristicas das descontinuidades (Rugosidade,
preenchimento, alteragdo e percolagdo da agua);

¢ Estado de tensdo nas proximidades da escavagdo

¢ Qualidade do macigo rochoso;

e Mddulo de deformabilidade do macico
rochoso;

e Angulo de atrito interno aproximado do
macigo rochoso;

¢ SolugBes de sustimento da escavagdo

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

e Compartimentacdo do macico rochoso (Forma do
bloco, numero de descontinuidades e grau de
fraturacdo);

¢ Qualidade do macico rochoso (RQD );

e Caracteristicas fisicas e geométricas das
(Continuidade, abertura,
rugosidade e alteragdo)

descontinuidades

¢ Qualidade do macigo rochoso;
* Mddulo de deformabilidade do macico
rochoso

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

* Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta;

¢ Espacamento médio entre descontinuidades;

¢ Qualidade do macigo rochoso (RQD);

e Caracteristicas das descontinuidades (Rugosidade,
continuidade, abertura, preenchimento e
alteragdo);

 Percolacdo da agua;

e Estado de tensdo do macigo rochoso

¢ Qualidade do macigo rochoso;

* Mddulo de deformabilidade do macico
rochoso;

e Coesdo do macigo rochoso;

e Angulo de atrito interno do macico
rochoso;

* Mddulo de deformabilidade;

¢ Periodo de auto-suporte;

 SolugBes de sustimento da escavagdo;

® Pressdo de suporte maxima

RMi
Rock Mass Index
(Palmstrém, 1995, 1996a,b, 2000,
2009; Palmstrom & Stille, 2010,
2014)

e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta;

e Caracteristicas das descontinuidades (Rugosidade,
continuidade, abertura, preenchimento e
alteragdo);

¢ Volume do bloco

¢ Qualidade do macigo rochoso;
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Figura 11 — Uma visdo geral das classificagbes geomecanicas destinadas a minas, escavagdes de tuneis e estabilidade de taludes e bases de dados, descrigGes, indices de macicos rochosos, indices geotécnicos e hidrogeomecanicos (adaptado e atualizado de
Pinheiroetal., 2014b).
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2.4.2. Indices blocométricos

O numero de familias de descontinuidades, a sua orientacdo, espacamento e persisténcia
condicionam o tamanho do bloco, que ird afetar o comportamento mecanico do material-rochae
a sua resisténcia (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). Os indices blocométricos apresentam uma
boa previsdo do tamanho do bloco unitario, considerando o nimero de descontinuidades presente

no macigo rochoso (figura 12). Esses indices sao:

e Block Size Index (1,), ou indice dimensional, que representa a dimensdo média do bloco tomando
partido do espacamento médio, em metros, das familias de descontinuidades (ISRM, 1981);

e indice volumétrico (J,), que permite calcular o nimero de descontinuidades por m? de rocha
(Palmstrom, 1995) e

* Frequénciadas descontinuidades (1).

Block Size Index
Iy

indice Volumétrico Tamanho do
Jy

Frequéncia das
descontinuidades

A

bloco unitério

(Atitude geologica

Figura 12 - Parametros que influenciam o tamanho do bloco unitario (adaptado de Gonzéalez de Vallejo &
Ferrer,2011).

Estes indices podem serobtidos através das férmulas apresentadas no quadro 5.




Quadro 5 - Equagdes base para a obtengdo dos indices blocométricos - indice volumétrico, Block Size Index e
frequénciade descontinuidades (ISRM, 1978; Palmstrom, 1995; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

indice Unidades Férmula

. 1 1 Ng

Indice volumétrico Descontinuidades/m’ Jv = . + . +t = + 5
1 2 n R

(Palmstrom, 1995)

Iy e;te;+e3+--+e,
Block Size Index m I, = n
(ISRM, 1978)
A a . .
U namero de descontinuidades
Frequéncia de = - ou
descontinuidades 1 comprimento (L)
m
1

(Gonzalez de Vallejo, 2003;
Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011)

espagamento médio entre descontinuidades

A partir dos indices blocométricos, é possiveldefinir o tamanho dos blocos. O quadro 6 apresenta
uma descri¢do dos blocos através do indice dimensional, /,, (BSI, 2003).

Quadro 6 - Descricdo do bloco em termos de tamanho a partir da sua dimensdao maxima, ou indice

dimensional, I (BSI, 2003).

indice dimensional, I, (m) Descrigao
>2 Blocos muito grandes
0,6-2 Blocos grandes
0,2-0,6 Blocos de tamanho médio
0,06 -0,2 Blocos pequenos
< 0,06 Blocos muito pequenos

O tamanho dos blocos pode também ser determinado recorrendo ao indice volumétrico, J,, que

fornece o nimero de descontinuidades por m? de rocha e o seu volume expectavel (quadro 7).

Quadro 7 - Determinagdo do tamanho do bloco através do indice volumétrico, Jy (ISRM, 1978,1981; Toyos et

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

indice volumétrico, J, (descontinuidades/m’) Volume expectavel (m3) Descricdo

<1 >25 Blocos muito grandes
1-3 1-25 Blocos grandes
3-10 0,025-1 Blocos de tamanho médio
10-30 0,001 - 0,025 Blocos pequenos
30-60 Blocos muito pequenos

< 0,001
> 60 Rocha esmagada
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Com base no tamanho do bloco e a sua forma, a macico rochoso é classificdvel em classes, as quais

se encontramno quadro 8, com a respetiva descri¢ao.

Quadro 8 - Classificagdo do macigo rochoso quanto ao tamanho dos blocos e na sua forma (ISRM, 1978).

Classe Tipo Descrigdo
| Macigo Poucas descontinuidades e muito espagadas
1] Em bloco Blocos aproximadamente equidimensionais
1 Tabular Blocos com uma dimensdo consideravelmente inferior as restantes duas
v Colunar Blocos com uma dimensdo consideravelmente superior as restantes duas
Vv Irregular Grande variagdo na forma do bloco e suas dimensdes
Vi Esmagada Grande quantidade de descontinuidades

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

como demonstrado na figura 13.

Blocos Poliédricos Blocos equidimensionais

Blocos tabulares

Blocos romboédricos Blocos colunares

Figura 13 - Formas do bloco resultantes do padrdo de fraturagdo do macigo rochoso com trés familias de
descontinuidades (adaptado de Dearman, 1991). Segundo: Palmstrém (1995).

Finalmente, Palmstrém, em 1995, sugeriu um cdlculo expedito paraa determinag¢do do volume do
bloco (V,), tomando partido das trés principais familias de descontinuidades. Essa expressdo
encontra-se naequacgao 1.

Equacgdo 1 - Expressdo volumétrica da densidade de descontinuidades (adaptado de Palmstrom, 1995).

e Xey Xeg

b= sinyq X siny, X siny;
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Onde e, representa o espacamento médio entre (trés) descontinuidades e y expressa o angulo

entre as diferentes familias de descontinuidades (figura 14).

Familia 1

Familia 2

Familia 3

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

Esta equacgdo sera util para a posterioraplicagdo do Geological Strength Index, GSI (Hoek & Brown,
1997; Hoek etal., 1998, 2013) e do Rock Mass Index, RMi (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009;
Palmstrom & Stille, 2010, 2014).

2.4.3. Indice de fraturagdo do granito (GFl)

O Granite Fracturing Index (GFI) é um interessante indice que se baseia no indice volumétrico, no
numero de familias de descontinuidades e no seu espacamentomédio (Sousa, 2007), desenvolvido
para determinar o melhor local para a exploragdo de rocha ornamental (em rochas granitéides) a

partir das caracteristicas mencionadas. Este indice pode serobtido através da equagdo 2.

Equagdo 2 - Expressdo para o calculo do indice GFI (Sousa, 2007).

GFI = 0,5 X (1—]=V> +0,2 X <1 —]=n> + 0,3 X <]=S)
]V ]n ]S

Onde J, representa o indice volumétrico por zona geotécnica e J;; o seu valor médio; J, o nimero
de familias de descontinuidades em cada zona geotécnica e J,, a sua média; J; representa o

espacamento médio porZG e]_s a sua média geral.

0 J;, ou averagejoint spacing, é dado pela expressdo descrita naequacao 3.

Equagdo 3 - Férmula para obtenc¢do do espagamento médio (Sousa, 2007).

_Xen

Js ==
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Onde e, representaosomatdrio do espacamento médio de cada zona geotécnicae N é o nimero
total de descontinuidades. O indice J, representa o nimero de descontinuidades porm? de rocha,

mencionado no quadro 7.

Acompanhando os indices anteriormente referidos, é recomendado calcular o valor médio de
continuidade de uma descontinuidade (J)) e o indice de terminagdo (J,). O parametroJ, é dado pela

equacao4.

Equacgdo 4 - Expressdo de calculo do valor médio da persisténcia (Sousa, 2007).

XLy
N

1=

Onde L, representaovalor médio da persisténciaem cada zona geotécnicae N o niumero total de
descontinuidades. Finalmente, o parametro J,, que definea percentagem de descontinuidades que

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

Equagdo 5 - Expressdo para o calcuo do indice J, (Sousa, 2007).

N
2XN

]p=

Onde N, é o numero de descontinuidades que terminam no material-rochae N o nimero total de

descontinuidades.

O indice GFI (Sousa, 2007) foi desenvolvido com perspetiva a macigos rochosos graniticos pouco
fraturados e permite definir se um determinado local é apto para a explora¢gdo de rocha
ornamental. O seu valor tende a aproximar-se de 0, que reflete um macico de qualidade média;
contudo, quanto mais reduzido for, de mais fraca qualidade é o macico rochoso, e quanto maior
for o resultado, mais competente o macico o serd. Em correlagdo com densidade de
descontinuidades (J,), Orche Garcia (1996) sugere uma indicacdo do tamanho do bloco a partir

deste parametro com uma perspetiva comercial e geoeconémica (quadro 9).

Quadro 9 - Indicagdo do tamanho do bloco para fins de rocha ornamental de acordo com a densidade de
descontinuidades (Orce Garcia, 1996).

J, (descontinuidades/ms) Indicagdo do tamanho do bloco Observagoes
<1,7 Grande
Bloco comercializavel
1,7 Otimo
2,2 Aceitavel
Bloco ndo comercializavel
>2,2 Inaceitavel
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2.4.4. Rock Quality Designation, RQD

O indice de qualidade de rocha, ou Rock Quality Designation (RQD), foiintroduzido por Don Deere
em 1963, num artigo denominado “Technical Description of Rock Cores for Engineering Purposes”,
gue permite quantificar a percentagem de material-rocha recuperado num furo de sondagem
(Deere etal., 1967; Deere & Deere, 1988). Todavia, recentemente surgiram criticas a pertinéncia
na sua utilizagdo nos dias de hoje (pormenoresem Pells et al., 2017). Desde entdo, o indice tem
sido alvo de aperfeicoamento e de novas aproximagdes a partir dos indices blocométricos
(Palmstrom, 1995, 2005; Priest, 1993). Priest e Hudson, em 1976, sugeriram um abaco para a
determinacdaodo TRQD,, um valor de “RQD tedrico”, determinado através do espacamento médio
entre descontinuidades e umacurva “t”, de threshold (ou seja, limiar), que depende dos intervalos

de confianga, isto é, da representatividade dos valores de espacamento obtidos (Priest, 1993).

e TRQD; — Intervalo de confianga de 16% > 1,0 m, ou seja, os valores de espagamento obtidos ndo

sdo estatisticamente significativos. Trata-se da aproximag¢do de TRQD mais conservadora e segura.

® TRQD, ; — Intervalo de confianga de 95% > 0,1 m. O valor de espagamento médio é calculado
através de inumeros dados estatisticamente representativos. A expressao da curva é dada pela
equacdo 6 (Priest, 1993).
Equacdo 6 - Determinagdo de TRQD para t= 0,1 (Priest, 1993).

TRQDy; ~ 110,4 — 3,68e
Onde:

* e— representaoespacamento médio entre descontinuidades.

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

uma férmula geral para o calculo do TRQD..
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Quadro 10 - Métodos de aquisi¢cdo do indice RQD e TRQD: (e.g., Deere, 1963; Deere et al.,, 1967; Priest &
Hudson, 1976; Priest, 1993; Palmstrom, 1995, 2005; Pells et al., 2017).

Representagao esquematica

Formulas

Rocha
muito —
alterada

Rocha
muito —
fraturada

Fratura
mecanica

—> =

L =250mm
A
i
n

m L=160mm
1l
L
\

| Sem recuperac¢do (L=0 mm)

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

Y. fragmentos com comprimento = 10 cm
comprimento total da manobra

RQD(%) = x 100

No caso esquematizado, a esquerda, o indice RQD (%) seria:

R D_250+160+190+200
Qb = 1220

X 100 = 66%

Deere et al. (1967) defendem que os fragmentos com rocha muito alterada
ndo devem ser contabilizados para o calculo do RQD (%). Assim, propdem o
seguinte calculo:

£
IN] RQD = 250 + 190 + 200 < 100 = 520
N - 1220 T
B ,
3] Segundo Palmstrom (1995)
2
[
g | ParaJ, >45 RQD(%) = 115 — 3,3 X J,
s
S
[S]
OV paras, <45 ROD(%) = 100%
Segundo Palmstrom (2005)
RQD(%) = 110 — 2,5 X J,,
Segundo Priest (1993)
TRQD:(%) = 100e™t** x (tA + 1)
Onde:
t é o threshold (m) e

(adaptado de Pells et al., 2017)

A a frequéncia de descontinuidades (m'l)

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

1001
80
60[
TRQD,
(%)
40
20

95% >0.1m

/ 0.
1.0 Equacao
AN
t(m)
16 % >1.0m
I/l [ 1L 1 1 (| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (]
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Espagamento (F) médio entre descontinuidades (m)
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Com a obtencdodo RQD, é possivelclassificar a rocha quanto a sua qualidade. As suas descricdes,

em correspondénciacom o parametro de qualidade, encontram-se descritos no quadro 11.

Quadro 11 - Classificagdo do macigo rochoso a nivel de qualidade correlacionando com indice RQD (adaptado

de Deereetal, 1967).

indice de qualidade da rocha, RQD Classificagao
<25% Muito fraca
25 -50% Fraca
50 - 75% Razodvel
75 - 90% Boa
> 90% Muito boa

Embora a sugestdode Deere et al. (1967), sejarecomendadaa logs de sondagem, a sua aplica¢do

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

“sondagem linear”.

2.4.5. Rock Mass Rating, RMRsgg

O sistema de classificacdo Rock Mass Rating (RMR) foi introduzido pelo engenheiro Zdzistaw

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

peso a parametros fisicos, geométricos e mecanicos do macico (e.g., Bieniawski, 1973, 1976, 1979,

1989, 1993; Celadaetal., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). Na figura 15 estdo representados estes

parametros com os possiveisintervalos de peso.

Y

Ajuste de acordo com a Peso
orientagdo das descontinuidades 50a0

p
Peso Resisténcia do material rochoso
0als intacto
P1
+
'/ . .
Peso Qualidade do macico rochoso
3a20 (RQD)
- (P2)
+
P
Peso Espacamento das
5a20 descontinuidades
- (P3)
+
Peso Caracteristicas das
0a30 descontinuidades
P4
+
Peso Percolacdo da agua
0al5
PS5

- P6
+
-
RMR basico
8 -100
\_
\
RMR

Figura 15 - Diferentes parametros contabilizados para a obtencdo do Rock Mass Rating (adaptado de

Bieniawski, 1973,1989).
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A sua aplicacdo baseia-se na soma dos cinco primeiros pardmetros, referentes a resisténcia do
material rochoso intacto, a qualidade do macico rochoso, tomando partido do RQD (Deere et al.,
1967; Priest, 1993; Palmstrom, 1995), o espacamento médio entre descontinuidades e as suas
caracteristicas, a nivel de continuidade, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteragao
(ISRM, 1978, 1981) e a percolacdo da agua (Bieniawski, 1973, 1989; Serafim & Pereira, 1983; Celada
& Bieniawski, 2020). Com a obtencdo do RMRgsio, € Necessario o seu ajuste, que depende da
finalidade do macico rochoso (tluneis e minas, fundagdes ou taludes) e do efeito da direcdo e da
inclinacdo das descontinuidades segundo ageometria e o sentido da escavacdo (Bieniawski, 1973,

1989, 1993; Celada & Bieniawski, 2020).

O quadro 12 representadetalhadamente os diferentes parametros paraa determinacao do indice
RMR| 59, bem como a classificagdo da rocha quanto a sua qualidade, uma estimativa do tempo
médio de auto-sustimento, a coesdo e o angulo de atrito do macico rochoso e também uma

sugestdo de sustimento do tunel.

Em 2014, Celada et al., sugeriram uma correc¢do do indice RMR/g,. Esta atualiza¢do consistiu na
substituicdo dos parametros ‘RQD’ e ‘espacamento entre descontinuidades’ por ‘niumero de
descontinuidades por metro’,ainclusdo daresisténcia das descontinuidades e a alterabilidade pelo
efeito de agua (/;,). Uma vez que o equipamento para a avaliacdo da alterabilidade, o Slake
Durability Test, é dispendioso, este ensaio ndo serd aplicado e, consequentemente, ndo sera
aplicada a modificagdo proposta porCeladaetal. (2014). Contudo, os mesmos autorespropuseram
um cdlculo empirico deste indice, dado pela equagdo 7, com um nivel significativo de robustez

estatistica (pormenores em Celada & Bieniawski, 2020).
Equacdo 7 - Correcgdo do indice RMR/s9 (Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020).

RMRy, = 1,1 X RMRgo + 2
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Quadro 12 - Parametros para a avaliagdo do Rock Mass Rating (RMR[ss) e consequente ajuste derivado da orientagdo das descontinuidades, avaliagdo da qualidade, coesdo e angulo de atrito do macigo rochoso, tempo médio de autossustentagdo e proposta
de sustimento (adaptado de Bieniawski, 1973,1989,1993; Waltham, 2002; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020).

Parametros de classificagdo e seus pesos
Parametro Intervalo de varia¢do dos valores
Para esta gama baixa de valores, é
Point-Load (MPa) >10 4-10 2-4 1-2 preferivel/aconselhavel o recurso ao ensaio de
compressao uniaxial.
Resisténcia Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 10-25 2-10 1-2
P1 do material rochoso
. i Muitissimo
intacto . . X . . . X . Pouco Muito pouco
Descrigdo Excecionalmente resistente Muito resistente Medianamente resistente Resistente . ) pouco
resistente resistente .
resistente
Peso 15 12 7 4 2 1 0
P2 indice de qualidade da rocha, RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
p3 Espagamento médio entre descontinuidades (m) >2,0 0,6-2,0 0,2-0,6 0,06 - 0,2 <0,06
Peso 20 15 10 8 5
Continuidade, L (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) 0,0 <0,1 0,1-1,0 1,0-5,0 >5,0
Peso 6 5 4 1 0
o Rugosidade, R Muito rugosa Rugosa Ligeiramente rugosa Macia Lisa
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento Nenhum Preenchimento duro (< 5,0 mm) Preenchimento duro (> 5,0 mm) Preenchimento mole (< 5,0 mm) Preenchimento mole (> 5,0 mm)
Peso 6 4 2 2 0
Alteragdo, W S& ou ndo alterada, W, Ligeiramente alterada, W, Moderadamente alterada, W3 Muito alterada, W, Decomposta, W5
Peso 6 5 3 1 0
Caudal por 10 metros de tunel (I/m) 0 <10 10- 25 25-125 > 125
Pressdo da dgua nas diaclases/ tensdo principal
Percolagdo da L. 0,0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
P5 maxima
agua, GW
Descrigdo Completamente seca Ligeiramente huimida Hdmida Gotejante Fluxo
Peso 15 10 7 4 0
P1 + P2 + P3 + P4 + P5 = RMRgsgico
Ajuste dos pesos devido a orienta¢do das descontinuidades
Muito favoravel Favordvel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
Taneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -
Efeito da orientagdo da dire¢do e da inclinagao das descontinuidades em tuneis
P6 Orientagdo Condigdo Resultado
Escavar a favor do mergulho, com uma inclinagdo de 45 a 90° Muito favoravel
L . . ., Escavar a favor do mergulho, com uma inclinagdo de 20 a 45° Favoravel
Diregdo perpendicular ao eixo do tunel -
Escavar contra o mergulho, com uma inclinagdo de 45 a 90° Razodvel
Escavar contra o mergulho, com uma inclinacdo de 25 a 45° Desfavoravel
Inclinagdo entre 45 e 90° Muito favordvel
Diregdo paralela ao eixo do tunel Inclinagdo entre 20 e 45° Razoavel
Inclinagdo entre 0 e 20°, independente da dire¢do Razoavel
RMR89 = RMRBéSiCO AP P6
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Quadro 12 —(continuagao...)
Classe do macigo rochoso determinado através da soma dos pesos parciais
Peso 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21
Classe | 1] ] \% \
Descrigdo Rocha muito boa Rocha boa Rocha razoavel Rocha ma Rocha muito ma
Caracteristicas da rocha com base na sua classe
Classe | Il 1} v Vv
Tempo médio de autossustentagdo 20 anos para um vao de 15 metros 1 ano para um vdo de 10 metros 1 semana para um vdo de 5 metros 10 horas para um vdo de 2,5 metros 30 minutos para um vdo de 1 metro
Coesdo do macigo rochoso (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macico rochoso (°) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
Carga admissivel (T/m?) 600 - 440 440 - 280 280 - 135 135-45 45-30
Angulo seguro de corte do talude (°) (Waltham, 2002) >70 65 55 45 <40
Sugestdo de sustimento do tunel
Classe | Il I \% \
" Sec3o parcial (frente e baixo), avanco 1,5 a|Secdo parcial (frente e baixo), avango 1,0 a|Se¢Ses mdltiplas, avango de 0,5 a 1,5 m. Instalagdo
- . Secdo total, 1,0 a 1,5 m de avango. . , - ~ ~ .
Escavagao Secdo total, 3 m de avango. 3,0 m. Inicio do suporte apds cada 1,5 m. Instalagdo do suporte do suporte com a escavagao. Betdo projetado logo
Suporte completo a 20 m da frente. . N ,
desmonte. Suporte completo a 10 m. concomitantemente com a escavagdo. ap6s o desmonte.
. . . . - Pregagens sistematicas com 5a 6 m de
Pregagens de 3 m de comprimento, Pregagens sistematicas com 4 m de Pregagens sistematicas com 4 a5 m de .
Pregagens . - - comprimento, espagadas de 1,0a 1,5 m com
espacgadas 2,5 m, ocasionalmente com comprimento, espagadas de 2 m nos comprimento, espagadas de 1,0a 1,5 m .
. : malha de ago no teto e hasteais. Pregagem na
hasteais e teto, com malha de ago no teto. com malha de ago no teto e hasteais. soleira

Suporte

(20 mm de diametro, envolvidas em betdo)

Betdo projetado

Cimbres

Geralmente ndo requer qualquer tipo de
suporte, com excegao de pregagens
ocasionais

malha de ago em certas zonas do teto.

50 mm no teto, quando necessario.

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

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

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

Nenhum.

Nenhum.

Cimbres leves a médios espagados de 1,5
m.

Cimbres médios e pesados espagados de 0,75 m.
Fecho da soleira.
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2.4.6. Rock Tunneling Quality Index, Q-system

O Rock Tunneling Quality Index (Q-system)foiintroduzido em 1974 por Barton etal., com apoio do
Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI), e foi alvo de atualizagbes que introduziram novas e
aprimoradas tecnologias de suporte de tuneis. O Q-system foi desenvolvido com a finalidade de
classificar os macigos rochosos, em termos geotécnicos e geomecanicos, emtorno de umaabertura
subterranea, permitindo também a sua cartografia geotécnica. Este indice, utilizado correntemente
a nivel internacional, é determinado com base em seis parametros do macico rochoso, como

referido na figura 16 (Bartonetal., 1974, 1980; Barton, 2006; NGl, 2015).

Q-system

Y Y Y

Jw
RQD Jr -
Rock Quality Designation Rugosidade das descontinuidades Folor ce redtifgauoado Caliial e
X X '
Ja SRF
Jn i & Stress Reduction Factor
Indice de alteragao das - .
Familias de descontinuidades ¢ Estado de tensdo do macigo

descontinuidades
rochoso

. ' '

Caracteristicas da rugosidade e

Estrutura da massa rochosa e atrito das paredes das Fator empirico descritivo do estado
dimensdes do bloco unitario descontinuidades e seu de tensdo do macigo rochoso

preenchimento

J J

Figura 16 - Parametros contabilizados para a determinagdo do indice Q-system (Barton et al., 1974, 1980;
NGI, 2015).

A aplicacdo do Rock Tunneling Quality Index é recomendada em tluneis e cavernas com teto em
formade abdbada (Singh & Goel, 1999, 2011). A equagdo 8representao calculo do indice Q-system,

tomando partido dos pardametros supramencionados.

Equacgdo 8 - Célculo do indice Q-system a partir dos parametros referentes a estrutura da massa rochosae
dimensGes do bloco unitario, caracteristicas das descontinuidades e fator empirico do estado de tensdo do
macigo rochoso (Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015).

RQD Iy Ju
Jn  Ja SRF

Q:

O resultado (Q-value) pode variar numericamente, numa escala logaritmica, entre 0,001,
representativo de um macico de muita fraca qualidade, e 1 000, que reflete macicos de excelente
gualidade. O quadro 13 apresenta os trés primeiros parametros, o indice de qualidade de rocha,
RQD (Deere et al., 1967), a quantidade de familias de descontinuidades, J,, e a descricdo da

rugosidade das descontinuidades, J..

39



Quadro 13 - indice de qualidade de rocha (RQD), nimero de familias de descontinuidades (J») e indice de
rugosidade das descontinuidades (J;) (adaptado de Barton etal., 1974, 1980).

Qualidade da rocha (Deere et al., 1967) RQD (%) Notas
A. Muito fraca 0-25
B. Fraca 25-50 i) Quando RQD < 10% (incluindo 0%), o valor a adotar é 10%.
C. Razoavel 50-75 |ii) A adogdo de valores com intervalos de 5% é suficientemente
D. Boa 75-90 |adequada.
E. Excelente 90 - 100
Numero de familias de descontinuidades Jn Notas
A. Nenhuma ou poucas descontinuidades 0,5-1,0
B. Uma familia 2
C. Uma familia e uma aleatéria 3 i) Para intersegdes, utilizar 3 xJ,
D. Duas familias 4
E. Duas familias e uma aleatéria 6
F. Trés familias 9
G. Trés familias e uma aleatdria 12
H. Quatro ou mais familias, descontinuidades ii) Para as bocas de entrada dos tuneis utilizar 2 x J,
aleatoérias, 15
macigos altamente fraturados
I. Rocha esmagada, tipo solo 20
indice de rugosidade das descontinuidades J, Notas

a. Contacto das superficies das descontinuidades

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

A. Descontinuidades descontinuas 4 o

i) As descrigOes referentes as alineas a. e b. referem-se a escalas de
B. Rugosas e irregulares, onduladas 3 amostragem de dimensdes pequena e média;

ii) Somar 1,0 se o espagamento da familia principal for maior que 3
C. Lisas onduladas 2 m;

iii) J, = 0,5 pode ser utilizado para descontinuidades estriadas
D.Estriadas onduladas 1,5 . o - .

contendo lineagdes, se estas estdo orientadas de acordo com
E. Rugosas ou irregulares, planas 1,5 menor resisténcia;

iv) Os valores de J, e J, devem ser obtidos aplicando-se a familia

F. Lisas planas 1 de descontinuidades que for mais desfavoravel para a estabilidade
do ponto de vista da orientagdo e da resisténcia ao corte

G. Estriadas, planas 0,5

c. Sem contacto das superficies das descontinuidades quando cisalhadas

H. Zonas contendo minerais argilosos com
espessura suficiente para impedir o contacto 1 -
entre as paredes

I. Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas
com espessura suficiente para impedir o 1 -
contacto entre as paredes

O quadro 14 apresentao peso do indice de alteracdo das descontinuidades, J,, em paralelo com
o angulo de atrito interno, @, e o fator de reduc¢do do caudal, J,, com a respetiva aproximacao

da pressdo de agua.
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Quadro 14 - indice de alteragdo das descontinuidades (Js) com o respetivo angulo de atrito interno (@) e fator
de redugdo do caudal (Jw) (adaptado de Barton et al., 1974,1980).

indice de alteragdo das descontinuidades J, | @, (°) | Notas
a. Contacto das superficies de descontinuidades
A. Paredes duras e compactas, enchimento 0.75
impermedvel. !
B. Paredes ndo alteradas, somente com
~ - 1 25-35
descolocagdo superficial.
C. Paredes ligeiramente alteradas, peliculas 5 25-30
minerais ndo brandas, particulas arenosas, etc. i) Os valores @, (°), angulo de artrito residual, sdo
entendidos como uma aproximagdo as propriedades
D. Peliculas silto-arenosas ou silto-argilosas, 3 20- 25 mineralégicas dos produtos de alteragdo, se
pequena fragdo argilosa (ndo branda). existentes.
E. Peliculas argilosas moles ou de baixo angulo
de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco, 4 8-16
clorite, grafite, etc. e pequenas quantidades de
argilas expansivas.
b. Contacto das superficies das descontinuidades, com (10 cm) de cisalhamento
F. Particulas arenosas, sem argila, rocha
. 4 25-30
desintegrada, etc.
G. Preenchimentos argilosos ndo brandos,
sobreconsolidados (continuo, espessura < 5 6 16 -24
mm).
H. Preenchimentos argilosos sobreconsolidados 3 12-16 i
(continuos, espessura <5 mm).
J. Preenchimentos argilosos expansivos, i.e.,
T . 8,0-12,0 6-12
montmorilonite (continuo, espessura < 5 mm).
c. Sem contacto das superficies das descontinuidades quando cisalhadas
. Pressdo de agua
Fator de redugdo do caudal Ju X 2 Notas
aproximada (kgf/cm®)
A. Escavagdes secas ou caudal muito baixo, i.e. 1 <01
localmente < 5 L/min ’
B. Caudal ou pressio médios que
ocasionalmente arrastam o enchimento das 0,66 0,1-0,25
descontinuidades i) Os fatores nos casos C a F sdo
C. Caudal elevado ou pressdo elevada em estimados para condigbes naturais:
rochas competentes com descontinuidades sem 0,5 0,25-1,0 aumentar J, se forem efetuadas
preenchimento drenagens.
D. Caudal elevado ou pressido elevada 0,33 0,25-1,0 ii) Problemas especiais originados pela
formacdo de gelo ndo sdo considerados.
E. Caudal excecionalmente elevado ou pressdo
. . 0,2-0,1 >1,0
explosiva, decaindo com o tempo
F. Caudal ou pressdo excecionalmente elevados | 0,1 - 0,05 >1,0

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

ser calculado atravésda relagdo entre a resisténcia a compressao uniaxial da rocha (o.) e a tensdo

principal (o;) ou a resisténcia de carga pontual (o,) (NGI, 2015).
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Quadro 15 - Determinagdo do estado de tensdo do maci¢o, SRF (adaptado de Barton etal., 1974,1980).

Estado de tensdao do macico | SRF | Notas

a. Zonas de fraqueza intersetando a escavag¢do, podendo causar perdas no macigo rochoso quando o tunel for escavado

A. Ocorréncias multiplas de zonas de baixa resisténcia, contendo argilas
i) Para a situagdo A. reduzir os valores de

ou rocha quimicamente desintegrada em torno da cavidade (a qualquer, 10
profundidade) SRF de 25 - 50%, apenas se as zonas de
— - — cisalhamento relevantes ndo
G. Descontinuidades abertas, fraturagdo muito intensa (a qualquer s intersetarem a escavac3o.
profundidade)
Estado de tensdo do macigo | o /o, | o./0. SRF Notas

b. Rocha competente, problemas de tensdo na rocha

H. Tensdes baixas, proximo da superficie >200 >13 2,5 . N .
ii) Para campos de tensdes virgens

fortemente anisotrépicas (se medidas):
quando 5 < o0,/0; < 10, reduzir o, para

J. TensBes médias 200- 10 13-0,66 1

0,80, . Quando o,/0;5 > 10, reduzir o, e o,

N . para 0,60, e 0,60, onde o, = resisténcia a
K. Tensdes altas, estrutura rochosa muito . . ]
3 compressdo ndo confinada, o, =
fechada (usualmente favoravel para a N .
- . 10-5 0,66-0,33 0,5-2 |resisténcia de carga pontual (o1 e 63 s3o
estabilidade, pode ser desfavordvel para a

s a tensdo principal maxima e minima
estabilidade das paredes) princip ,

respetivamente);

L. Explosdes moderadas de rochas macicas 5-2,5 ]0,33-0,16 5.10 [iii) Sugere-se aumentar SRF de 2,5 a 5
para os casos em que a profundidade do
coroamento é inferior a largura do vao

M. Explosdes intensas de rochas macicas <25 <0,16 10-20  |(verH.)

Estado de Tensao do macigo SRF Notas

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

N. Pressdo moderada de esmagamento 5-10

O. Pressdo elevada de esmagamento 10-20

d. Rochas expansivas, atividade quimica expansiva devida a presenca de agua

P. Pressdo de expansdo moderada 5-10

Q. Pressdo de expansdo elevada 10-15

Para além do indice Q-system, existem dois outros fatores decisivos para o solucionamento do
sustimento de tlneis e cavernas. Estes fatores referem-seaos requerimentos de seguranca (ESR) e

as dimensdes daescavacdo, i.e., vao livre, didametro, ou altura da cavidade (NGl, 2015)

O ESR, ou Excavation Support Ratio, depende do propdsito da escavagao, visto que obras de grande
importancia exigem maiores cuidados em termos de estabilidade e seguranga. Um valor de ESR
mais baixo indica que é necessario um nivel superior de seguranca, por outro lado, valores de ESR
mais elevados permitem um nivel de seguranca inferior (NGI, 2015) As diferentes finalidades da
escavacdo, com o respetivo fator de seguranca (ESR), e a sua classe encontram-se descritas no

quadro 16.

E recomendado adotar ESR=1,0 quando Q-value < 0,1 para os tipos de escavacdo B, C e D, umavez
gue valores de Q tdo reduzidos podem causar graves problemas de estabilidade, com risco de

colapso (NGI, 2015).
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Quadro 16 - Diferentes finalidades da escavagdo com a respetiva classe e fator de seguranga, ESR (adaptado
de Barton et al., 1980; Hoek, 2007; NGI, 2015).

Classe Tipo de escavagao ESR

A Cavidades mineiras temporarias 2,0-5,0

B Cavidades mineiras definitivas, tineis de aproveitamentos hidraulicos, tuneis piloto, 16-20
tuneis de desvio, escavagdes superiores de grandes cavidades. ’ ’

c Cavernas de armazenamento, estagdes de tratamento de aguas, pequenos tuneis 12-13
rodoferrovidrios, tneis de acesso ! !

b Centrais elétricas, tuneis rodoferroviarios de grande dimens3o, abrigos de defesa, bocas 09-11
de entrada, intersecgdes. o

E Centrais nucleares subterraneas, estacdes de caminhos-de-ferro, equipamentos de 05-18
desporto ou publicos, fabricas, tuneis para oleodutos de grandes dimensdes ’ ’

As caracteristicas dimensionais da escavacdo em relacdo com o Excavation Support Ratio,
permitirdo calcular a dimensdo equivalente (De), que é um dado fulcral para dimensionar as

estruturas de suporte. Esse parametro é calculado através da equagdo 9.

Equagdo 9 - Expressdo de calculo da dimensdo equivalente (Barton etal., 1974; NGI, 2015).

Vao livre,diametro ou altura do tinel (m)
ESR

De =

Dependendo ainda do fator de seguranca (ESR) é o vao livre maximo de um macico autoportante
(L"). Aexpressdo parao calculo deste pardmetro, proposto por Barton etal. (1974), encontra-se na

equagao 10.
Equacgdo 10 - Expressdo de calculo do vao livre maximo de um macico autoportante (Barton et al., 1974).
L' =2XESR X Q0’4

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

quando aplicaveis ou no teto ou hasteais, cujas expressdes se encontram no quadro 17.

Quadro 17 - Calculo do comprimento das pregagens e ancoragens em meio subterraneo (adaptado de Barton
etal, 1974, 1980).

Teto Hasteais
Comprimento das 0,15 x B 0,15 x H
Pregagens, L (m) =2+ ESR p=2+ ESR
Comprimento das _ 0,40 X B 0,35 X B
Ancoragens, L, (m) La= ESR A~ T ESR

H - Altura da escavagdo (m)
B - Largura da escavagdo (m)

De acordo com o espacamento entre pregagens (a), determinado através de Q-value no dbaco da
figura 17, é possivel determinar a capacidade de carga da estrutura (P), assumindo uma carga de

10 ton para uma pregagem com 20 mm de didmetro (equagdo 11).
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Equacgdo 11 - Expressdo para a determinagdo da capacidade de carga da estrutura de sustimento, P (Barton
etal, 1974).

2.4.7. Correlagdo Rock Mass Rating (RMR [ss9) e Q-system

As classificagdes RMR e Q-system foram lancadas e desenvolvidas em 1973 e 1974, respetivamente,
com o intuito de classificar macicos rochosos com base nos seus pardmetros geoldgico-geotécnicos
e geomecanicos (Barton & Bieniawski, 2008). Adaptados para projetos de escava¢dessubterraneas,
estes indices podem ser aplicados em macicos rochosos de boa e ma qualidade que, em
colaboracdo com ensaios geofisicos, poderdo fornecer informacgées cruciais para a modelacdo

geomecanica e zonamento geotécnico (Barton, 2006).
2.4.7.1. Correlagbes empiricas

Ao longo dos anos, com base em diferentes casos reais, foram desenvolvidas diversas equagdes
qgue correlacionam as classificacdes RMR e Q-system, uma vez que ambas as aproximacoes se
baseiam em propriedades muito semelhantes. Desta forma, foi concluido que havia uma relagdo
entre as duas classificacdes, permitindo prever o resultado de RMR a partir de Q-system, ou vice-
versa (Laderian & Abaspoor, 2012). Rutledge & Preston (1978) sugeriram que as relagdes entre

estes dois indices deveriam obedeceraoformato representado naequacao 12.
Equagdo 12 - Formato base das correlagGes entre RMR /g9 e Q-system (Rutledge & Preston, 1978).
RMR=AXxInQ+B

Onde A varia entre 5 e 15, e B varia entre 35 e 60 (Zhang etal., 2004). As correlacdes entre RMRe
Q-system mais recorridas para classificacdo de macicos rochosos encontram-se resumidas no

quadro 18.
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Quadro 18 - Sumario das diferentescorrelagdes 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).

" Coeficiente de
Correlacao A Autor(es)
determinagdo (R")

RMR =59InQ + 43 Q ~ e% 0,81 Rutledge & Preston (1978)
RMR =5,4InQ + 55,2 0~ e@ 0,55 Moreno Tallon (1980)

RMR =5InQ + 60,8 Q~ ewgso's Dados muito dispersos Cameron-Clarke & Budavari (1981)
RMR =105InQ +418 | (.o 105" 0,66 Abad et al. (1984)

RMR =91nQ + 44 Ome o 0,77 Bieniawski (1984)

Estas correlacdes foram baseadas num total de 115 estudos, destacando a contribuicdo de
Bieniawski (1984) com 77 casos, e de Singh & Goel (1999), com 34 casos. Distingue-se ainda a
sugestdo de Rutledge & Preston (1978), cuja propostaapresenta o coeficiente de correlagdo mais
elevado, de 0,81. Mais tarde, em 1995, Barton sugeriu uma nova proposta de correlacdo entre o

indice RMR /s e Q-system, o qual se demonstranaequacdo 13.

Equacdo 13 - Correlagdo entre RMR[s9 e Q-system proposto por Barton (1995).
RMRgg—50

RMR|gg = 15X 1logQ +50 ou Q=10 s
2.4.7.2. Sustimento de tuneis a partir de RMR [g9 e Q-system

A partir das correlagdes de RMRg, e Q-system propostas por Bieniawski (1984) e Barton (1995), é
possivelrecomendar o método de sustimento de umtilnele a sua respetivageometria, através do

abaco representado nafigura 17.
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RMRg=~91InQ+44  (Bieniawski 1989) Qwe -

RMR,, - 50
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© > E
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P /ol
3 @ 10 sb Sem 5 qg;,
> 0 suporte £
o (2]
(0 3 g
s o
c
Q
£
Espacamento entre pregagens 24 El
1m em areas sem betéo projectado e}
15 ©
0.001 0.004 0.01 0.04 01 04 1 4 10 40 100 400 1000
1 - Sem suporte Qualidade do macigo rochoso Q= 0 X e, x Jw
2 - Pregagens pontuais, sb Jn Ja  SRF

3 - Pregagens sistematicas, B
4 - Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo armado, 4 - 10 cm), B (+ S)
5 - Betéo projectado com fibras e pregagens (5 - 9 cm) Sfr + B

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

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

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

Figura 17 - Solugbes de sustimento de acordo com o Q-system em correlagdo com a Rock Mass Rating
(RMR[s9), 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 ovao livre, cujaexpressao se encontranaequacdo 10, juntamente com o Rock Mass
Rating (RMR[gs), ou com Q-value, é possivel determinar o tempo de auto-sustimento, ou stand-up

time, do macico rochoso (verfigura 18).
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Figura 18 - Estimativa do tempo de auto-sustimento do macigco rochoso com base no vao livre e no indice

RMR[g9, com casos histéricos de Bieniawski (1989). Conversdo de RMR|gg para Q-value a partir de Barton
(1995) (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008).

2.4.7.4. Estimativa do mddulo de deformabilidade do macigo rochoso (Em) a

partir de correlagéio entre RMR e Q-system

Consequente das dificuldades da realizacdo do ensaio in situ para a obtencdo do médulo de
deformabilidade, e os elevados custos do mesmo, a abordagem empirica e indireta deste
parametro pode ser vantajosa, com parametros de relevancia do macico rochoso adquiridos
facilmente a baixo custo (Palmstrom & Singh, 2001). O quadro 19 apresenta quatro expressoes de

estimativas indiretas do médulo de deformabilidade do macigo rochoso.

Quadro 19 - Expressdes para o calculo do médulo de deformabilidade do macico rochoso a partir das
classificagGes RMR ou Q-system (Bieniawski, 1978, 1989; Serafim & Pereira, 1983; Grimstad & Barton, 1993;
Barton & Bieniawski, 2008).

Modulo de deformabilidade (GPa ) Condigdo Autor(es)
Ey =2 X RMR — 100 RMR >50 Bieniawski (1978)
RMR—10
Ey =10 40 RMR < 50 Serafim & Pereira (1983)
Ey =25logQ Q>1 Grimstad & Barton (1993)
Ey=10x0Q'73 - Barton & Bieniawski (2008)
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A figura 19 apresentaas equacles propostas por Bieniawski (1978, 1989), Serafim & Pereira (1983)
e Barton & Bieniawski (2008), relacionadas com o mdédulo de deformabilidade (E,,), a partir do
RMR[¢50u Q-system. Clerici (1993) concluiu que a equacdo proposta por Serafim & Pereira (1983)
resultard emvalores com variagdo * 15% dos valores medidos in situ.

RMR,, = 15 log Q + 50

90

80 ///
& 70
Q E_=2RMR,-100
|-LI§ m
- \ _.7
g N /‘
© 50 ™ A
]
E \ / E = 10Q1r_;
E 40 T : \_m_ c
-§ / /
S 30
= RMRg,-10 + e
2 o Em =10 40 _,_++ 1 Casos histéricos de_
3 + A + Bieniawski, (1978)
g 10 l . Serafim &

\ L —4 Pereira (1983)
Lol et | L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valor de RMR,, (Bieniawski, 1989)
1 1 L L L L L

0.001 0.01 0.1 100 1000

1.0 10
Valor de Q (Barton, 2000)

Figura 19 - Determinagdo do mddulo de deformabilidade do macico rochoso a partir de RMR/[s9 e Q-system,
com casos histéricos de Bieniawski (1978) e Serafim & Pereira(1983). Conversdo 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) foielaborado por Hoek (1994) e mais tarde desenvolvido por Hoek
& Brown (1997) e é aplicado em macigos rochosos competentes e brandos. Esta classificacdo é
simples, rdpida, mas fiavel no que respeita a inspecado visual do macico rochoso (Shah & Hoek,
2011). Este indice geoldgico-geomecanico variaentre Oe 100, e fundamenta-se no conceito de que
a resisténcia mecanica do macico rochoso depende das caracteristicas da rocha intacta e do
comportamento dos blocos sob diferentes condi¢gdes de tensdo. O critério de rotura de Hoek &
Brown (1980a,b), em que o GS/ se baseia, permite prever o comportamento mais provavel do
macico rochoso em resposta a um conjunto de tensdées induzidas. Esta reacdo dependerd
essencialmente da compartimentacdo do macico rochoso e dos processos dindmicos nele
solicitados (Hoek & Brown, 1980a). A expressdo do critério de rotura encontra-se representado na

equacao 14.

Equacgdo 14 - Relagdo empirica entre as principais tensdes efetivas a rotura (Hoek & Brown, 1980a).
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Onde:

o'; e o' representam atensdo efetiva principal maxima e minima de rotura, respetivamente;
o', é aresisténciaa compressao simples darocha intacta;

m; trata-se da constante da rocha intacta;

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

2.4.8.1. Indice geolégico-geomecénico, GSI[1998 € GSI|2000

Os parametros considerados para a determinagdo do GS// ;405 (Hoek etal. 1998) ou GS// 5000 (Hoek

& Marinos, 2000) encontram-se representados nafigura 20.

Geological Strength Index
GSI

' ' '

Compartimentagé@o do macico Qualidade do macigo rochoso Caracteristicas das
rochoso RQD descontinuidades
* Forma do bloco; * Rugosidade, R;
» Numero de descontinuidades; « Continuidade, L;
» Grau de fraturagao, F « Abertura;
* Preenchimento, P;
* Alteragao, W

Figura 20 - Parametros paraa determinagdo da versdo 2000 (GS//2000) ligeiramente melhorada da versdo 1998
(adaptado de Hoek et al. 1998; Hoek & Marinos, 2000).

As caracteristicas das descontinuidades fundamentais paraa determinagdo do GS//,p0 referem-se
ao Joint Condition Factor (J¢ss), equivalente a soma dos pesos da rugosidade, continuidade,
abertura, preenchimento e alteracdo (Parametro 4 representado no quadro 12) do indice RMR [
(Bieniawski, 1973, 1989, 1993; Celada et al., 2014; Celada & Bieniawski, 2020). Desta forma, a

obtencdodo GS//,000 pode serfeitaatravés do dbaco da figura 21.

A sua determinagdo depende essencialmente do pardametro J¢ g0 (Bieniawski, 1989), e do volume

do bloco (V,) ou espagamento das descontinuidades do macigo rochoso, F (ISRM, 1978, 1981).
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DESCONTINUIDADES (D)

ESTADO DAS

MUITO BOM
Superficies rugesas, sds
RAZOAVEL
alteradas e desgastadas
MUITO FRACO

atteradas com preenchimenios arencsos

Superficies asiriadas, forlemanta
alteradas com preenchiments argiloso

GEDQ-ESTRUTURA, (5): Compartimentagao
F - aspagamenta/ “fractura intercapt™

- Superficies suaves, moderadamente
. Superficies astriadas, fortemeanta

Intacta ou macica

s Rocha intecta cu maciga com
GS1 CESCTIINUICHCRES SN Prguer:s
quantidade & muito afasladas

10E+8

F = 100cm

10E+5

Compartimentada

Macigo ndo perburbado, constituido
por blocos clbicos, bem justapostos
enire s, definides por 3 familias

de desconiinuedades.

10E+4

F =30 - 100 cm

o Muito compartimentada
[ 7] Macico parciaimente perturbada,

com blocss angulares multi-facetadas
justapestos entre si, definidos por 4 ou

4 rmais familias de descontinuidades
F=10-30cm

Compartimentada / tectonizada

CEAill Dobrado slou com presenta de fahas,
LT com bilocos angulares definides por virias
BEGSA familias de descontinuidades. Persisténcia
ATl o vistosidade ou pianos de foliagdo
— !

F=3-10em

10E+3

Block Volume - Vb (cm3)

100

ALV

F=1-3ecm 45 40 35 |30 25| 20 15 10

1
- Foliada / Cisalhada 5
J.'—{:ZI/ Macigo fokads, dobrade & teclonizada,

G567 A estrutura do macio & conferida pela
([ e e wa_ | wa |/ // Va3

F=1cm

Esmagada | Desintegrada
Macigo pouco interligado, fortemanta
partido, com mistura de fregmenios
angulares & amedondados.

G55

Interligagio e compartimentacio decrescente entre blocos de rocha

(Parametros F, Je, Vb; segundo Cai et al., 2004) 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1
Joint Condition Factor (Jc)

Figura 21 - Abaco para a estimativa de GS//2000 para rochas cristalinas fraturadas (adaptado de Marinos &
Hoek, 2000; Cai et al., 2004; Santa et al., 2019).

2.4.8.2. Indice geolégico-geomecénico, GSI[2013

Mais tarde, em 2013, Hoek et al. sugeriram uma atualizacdo ao GS//[ 1905 € GSI [ 2000. Em substituicdo
dovolume dobloco, é utilizada metade do RQD (Deere etal., 1967) e invés do J¢/ss, € utlizado 150%
deste valor. Complementarmente, esta atualizacdo permitird, também, estimar o GS/, dado pela

equacdo 15. O dbaco referente ao GS// ,0;; encontra-se nafigura 22.

Equagdo 15 —Formula para aquisigdo do GS//2013 (Hoek et al., 2013).

RQD
GSI = 1,5 XJC89 + T
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8 A
F =30-100cm 10
Muito compartimentada
Macigo parcialmente perturbado, com blocos © QP
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4 Dobrado efou com presenga de falhas, com g 'DS‘)
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xistosidade ou planos de foliagao. '§ § ]
F=3-10em % g 10
Esmagada / Desintegrada E5 o=
Macigo pouco interligado, fortemente partido,
GS5 com mistura de fragmentos angulares e 5
amedondadas.
ls)
F=1-3cm 0
F<icm 45 40 35 30 25 20 15 10 0
1.5 JCond,,
* A partir da fitologia, da esfritura e da caractenzagdo das condigies das superficies das descontinuidades & possivel estimar o G351 medio
Alternativamente, com o valor do RQD deferminado em festemunhas de sondagens € 0s pesos das condiglies (geoitgico-geotécnicas) das
dascontinuidades (segunda Bieniawsk, 1983) poder-se-d estimar: G5I = 1.5 JCond89 + RQDY2, bassado nas escalas dos eixos do dbaco.
Para rocha infacta ou maciga com Gl > 75, confirmar a polencial ruptura for fragmentacdo. Para macigos com fractuwragdo esparsa com GSI > 75,
a ruplura serd controlada por blocos ou supedicies estruturalments bem defimdas. O criténo de Hoek-Brown ndo deverd ser usado em ambas as
condigdes. Eshe dbaco & aphcaco em tNeSs com um vo de 10 m @ taludes <20 m de allura. Em cavemas largas @ taludes considerar reduzir o
G5l por cavsa da diminuigio da compartimentagdo dos blocos rochosas.

Figura 22 - Quantificagdo do GS//2013 através do fator de condigdo das descontinuidades e RQD (adaptado de
Hoek et al., 2013; Santa et al., 2019).

2.4.8.3. Correlagdes com RMR [s9 e Q-system

E possivel estimar o GS/ a partir dos indices RMR[s e Q-system, ambos com algumas
condicionantes. As expressdes paraadeterminacdo do GS/ a partir destas classificacdes, bem como

as suas condicGes e limitacdes a nivelde RMR [ 45 e Q-system, encontram-se no quadro 20.
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Quadro 20 - Aproximagdes empiricas ao GS/ (Barton et al., 1974; Bieniawski, 1989; Hoek & Brown, 1997).

Parametro Expressao Condigdo
Gsl GSI = RMR'ge — 5 GSI > 18 ou RMR > 23
Geological Strength
Index
GSI =9InQ' + 44 GSI <18

O RMR' gy é semelhante ao RMR g, com a limitagdo de que o parametro da percolagdo da agua

RMR' (Parametro 5), cuja soma do peso deverd ser 15, transcrevendo-se para um macigo
89

. completamente seco, e o ajuste do resultado conforme a orientagdo das descontinuidades
Rock Mass Rating

(Parametro 6), o qual deverd ser nulo, ou seja, estas se encontram a favor da dire¢do da
escavacdo (Bieniawski, 1989).

Ndo é considerado o fator de

Q
RQD ], reducdo do caudal da agua nem o
lidade d i "= —
?(L::P:o:o ;OZ;;::;ZO Q In X]a fator de seguranga, SRF (Barton et
al., 1974).

Em semelhanca as restantes classificagGes geomecanicas, o GSI oferece uma reflexdo acerca da
qualidade do maci¢co rochoso conforme o seu resultado. O quadro 21 apresenta as classes de

gualidade do macigo rochoso de acordo com o respetivo intervalo de GSI.

Quadro 21 - Qualidade do macigo rochoso consequente de GS/ (adaptado de Hoek, 2007).

Intervalo de GS/ >75 55-75 35-55 20-35 <20

Qualidade do macigo rochoso Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco

2.4.8.4. Determina¢dodo mddulo de deformabilidade do maci¢orochoso (Ewv)

Paralelamente, através do GS/, é possivel estimar indiretamente o mddulo de deformabilidade.

Hoek & Brown (1997) propdem aseguinte expressao para o cdlculo deste parametro (equacgdo 16).

Equacgdo 16 - Estimativa indireta do médulo de deformabilidade a partir da resisténcia a compressao uniaxial
darochaintacta e de GS/ (Hoek & Brown, 1997).

o, (051—10)
EM(GPCl) = m X 10\ 40

Onde o, representa a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, em MPa, medida em

amostras com 50 mm de didmetro. A equacgao é aplicada apenas em casos onde o, < 100 MPa (Hoek

& Brown, 1997).

2.4.9. Surface Rock Classification, SRC

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

diferencas sdo a contabilizagdo do estado de tensdo do macigo rochoso e alguns fatoresde correcao
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aplicados na SRC. Os fatores de correcdo tém em conta a influéncia da escavagdo no macico
rochoso, e utiliza dados provenientes de afloramentos (Gonzdlez de Vallejo, 1983, 2003). A figura

23 apresenta os parametros para a determinacao do indice SRC.

-
Peso Resisténcia do material rochoso
0a20 intacto
. P1
+
/ . .
Peso Qualidade do macigo rochoso
5a25 (RQD) ou espagamento médio
\ 22
+
4 o 2\
Peso Caracteristicas das SRC
0a30 descontinuidades -35a 100

+

Peso Percolagdo da agua
O0als

Estado de tensao —
(P5)

Figura 23 - Pardmetros para a determinagdo do indice SRC (adaptado de Gonzélez de Vallejo, 2003; Gonzélez
de Vallejo & Ferrer,2011).

-35a10

O
®
' . . . .
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O estado de tensdo é determinado através dos seguintes fatores representados nafigura 24.

Fator de competéncia Fator de alivio de tensao
Fc Stress Relief Factor
Ve
Estado de tensao
- 4
Atividade neotéctonica J L Estruturas tecténicas

Figura 24 - Indicadores para a determinagao do estado de tensdo do macigo rochoso para a SRC (Gonzalez de
Vallejo, 2003; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

O fator de competéncia, F., é dado através da equacdo 17.

Equagdo 17 - Expressdo para o calculo do fator de competéncia (Gonzalez de Vallejo, 2003; Gonzalez de
Vallejo & Ferrer,2011).

O-C
==
Oy
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Onde o, refere-se aresisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta e o, trata-se da tensdo
vertical maxima. O fator de competéncia permite distinguir trés condi¢des de estabilidade, as quais

se encontram descritas no quadro 22.

Quadro 22 - As trés conclusGes de estabilidade determinadas pelo fator de competéncia (Gonzalez de Vallejo,
2003; Gonzélez de Vallejo & Ferrer,2011).

F 10 A rocha intacta tem uma resisténcia muito superior a tensdo vertical maxima aplicada no macigo
‘€ rochoso, pelo que se prevé que a escavag¢ao seja estdvel.
10> F. >2 O tempo e as propriedades da rocha condicionam a estabilidade. Podem ser identificados trés tipos
¢ de deformacgdes: elasticas, plasticas e de rotura fragil, incluindo o risco de rotura.
F.<2 As tensGes excedem a resisténcia da rocha intacta, pelo que a escavagdo pode ser instavel.

O Stress Relief Factor, ou fator de alivio de tensdo é o quociente entre a idade, em anos x 1073,
desde aUltima atividade tectdnica orogénica que afetou aregido e a espessuramaximadacamada
de recobrimento, em metros, duranteasua histdria geoldgica (Gonzalez de Vallejo, 2003; Gonzalez

de Vallejo & Ferrer, 2011).

Em semelhanca ao RMR/ s, a classificacdo SRC apresenta correcdes a aplicar caso o estudo seja
realizado numtalude. Estas corre¢des aplicam-se aos parametros de espagamento e RQD (Deere et

al., 1967), condicGes das descontinuidades e percola¢do da dgua (quadro 23).

O indicador da atividade neotectdnica é apenas considerado se a regido tem histérico de atividade
tectonossismica significativa. Finalmente, o parametro das estruturas tectdnicas é contabilizado
guando existem na area estruturas tectdnicas ou falhas de dimensdes expressivas. O quadro 24
apresenta todos os fatores considerados para a determinacao do SRC, com a respetiva classe de

macico rochoso a nivel de qualidade.

Quadro 23 - Correcgdes ao fator SRC aplicados quando a classificagdo é desenvolvida em taludes (adaptado de
Gonzélez de Vallejo, 2003; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

Espagamento ou RQD

(A pontuagdo para este parametro estd limitada a 25)
Fraturas por compressdo x1,3 Grau de alteragdo =W, s x 0,8
Fraturas por tensdo x0,8 Grau de alteragdo = W3 x 0,9
Para profundidades < 50 m x 1,0 Grau de alteragdo=W ;., x 1,0

Condigdes das descontinuidades Percolagdo da agua

(A pontuagdo para este parametro esta limitada a 30) (A pontuacdo para este parametro esta limitada a 15)
Fraturas por compressao +5 Fraturas por compressao +5
Fraturas por tensao +0 Fraturas por tensdo +0
N&o aplicdvel em profundidades < 50 m Ndo aplicdvel em profundidades < 50 m
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Quadro 24 - Fatores quantificados para a aplicacdo da classificagdo geomecanica SRC (adaptado de Gonzdlez
de Vallejo, 2003; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

rocha

indices de qualidade da

1. Resisténcia da rocha intacta

Intervalos de valores

Point-load test (MPa) >8 8-4 4-2 2-1 N&o aplicavel
Compressdo uniaxial >250 250 - 100 100 - 50 50-25 25-5| 5-1 | <1

(MPa)

Peso 20 15 7 4 2 1 0
2. Espagamento ou RQD
Espagamento (m) >2 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06
RQD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50-25 <25
Peso 25 20 15 8 5
3. Condigdes das descontinuidades
Superficies Superficies Superficies

muito rugosas

algo rugosas

Superficies lisas

Superficies lisas

algo rugosas ou com slickensides ou com slickensides
Descontinuas Descontinuas Descontinuas Continuas Continuas
Aberta, Abertas, Abertas, Abertas,
Fechadas
<lmm =1mm la5mm >5mm
Superficies pouco | Superficies duras e | Superficies brandas Superficies com Superficies com
alteradas pouco alteradas e alteradas preenchimento preenchimento
Peso 30 25 20 10 0
4. Fluxo de agua
Fl dal0m d
uxo porcada 10 m de Nenhum <10 10-25 25-125 >125
tanel (L/min)
- . Ligeiramente Escoamento Escoamento Escoamento
Condigdes gerais Seco L, .
himida ocasional frequente abundante
Peso 15 10 7 4 0
5. Estado de tensdao
Fator de competéncial >10 10-5 5-3 <3
Peso 10 5 -5 -10
. Cavalgamentos / Carregamentos / Zonas Falhas Regionais Falhas Regionais
Tectdnica/Estrutura . . A . o . ~
de Cisalhamento e importancia regional (Compressdo) (Distensdo)
Peso -5 -2 0
Fator de Alivio de Escorregamentos
Tensdo >200 200 - 80 80-10 >10
(Stress Relief Factor )* 200-80[ 79-10| <10
Peso 0 -5 -8 -10 -10 -13 -15
Atividade Neotectonica Nenhuma ou desconhecida Baixa Elevada
Peso 0 -5 -1
6. Classe do macico rochoso
Classe | 1] I I\ \Y
Qualidade da rocha Muito boa Boa Razodvel Fraca Muito fraca
Peso 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
! Quociente entre a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta e tensdo vertical maxima (equagdo 17)

2 ~ . s ~ ;. . -3 .
Razdo entre a idade da ultima deformagdo orogénica que afectou o macigo rochoso (em anos x 10°) e o maximo de espessura de
recobrimento (metros)
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2.4.10. Rock Mass Index, RMi

O “Rock Mass Index”, RMi[ yppofoiintroduzido por Palmstrom (1995), e trata-se de uma classificacdo
volumétrica que relaciona a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (o) e o efeito de
reducdo das descontinuidades que terminam na rocha (jP). Este dltimo, por sua vez, estd
dependente do fator de condigdo das descontinuidades (jC) e do volume do bloco (V,). O fator das
caracteristicas das descontinuidades, a semelhanca do Q-system (Barton et al., 1974), esta
relacionado com o fator de rugosidade (jR), fator de alteracdo (jA) e fator de persisténcia (jL)
(Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2014). Estes fatores encontram-se

representados sucintamente nafigura 25.

Fator de rugosidade
JR
= Fator de condig¢do das
Fator de alteragdo descontinuidades
JA .
jC
Fator de persisténcia Fator de compartimentagao
jL P
Quantidade de Volume do bloco Rock Mass Index
descontinuidades ’ Vb RMi
Resisténcia a compressao
Material rochoso uniaxial da rocha intacta
Qc

Figura 25 - Parametros para a determinacdo do RMi|2000 (adaptado de Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000).
O fator de condic¢do das descontinuidades (jC) é dado através da seguinte expressao (equagao 18).

Equagdo 18 - Expressdo de célculo do fator de condigdo das descontinuidades (Palmstrom, 1995, 1996a,b,
2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2010,2014).

C = iL IR
JL =] A
Consequentemente, e correlacionando com o volume do bloco (V,) expresso naequacdo 1, o fator

de compartimentagao (jP) é obtido recorrendo a equagao 19.

Equacgdo 19 - Determinagdo do fator de compartimentagdo (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrém &
Stille, 2010, 2014).

:ir—0,2
JP = 0,2 x [jC x v, %37*J¢
Finalmente, o Rock Mass Index (RMi[,000), toma partido do fator de compartimentacdo e da
resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta. A sua expressdo de calculo demonstra-se na

equacao 20.
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Equagdo 20 - Férmula de calculo do Rock Mass Index, RMi[2000 (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009;

Palmstrom & Stille, 2010,2014).

RMi= o, x jP

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

fator de alteragdo das descontinuidades (jA) e o fator de persisténcia (jL).

Quadro 25 - Fatores de rugosidade, de alteragdo e de persisténcia das descontinuidades para o calculo do seufator
de condigGes geoldgico-geotécnicas (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2010, 2014).

Classificagdo do fator de rugosidade da descontinuidades (jR ), a partir da sua suavidade e ondulagdo

Suavidade da superficie da

Ondulagdo dos planos de descontinuidade a grande escala

descontinuidade a pequena escala Planas Ligeiramente |, ladas | Muito onduladas|  Estriadas
onduladas
Muito rugosas 2 3 4 6 6
Rugosas 1,5 2 4,5 6
Lisas 1 1,5 2 3 4
Polidas ou estriadas 0,5 1 1,5 2 3

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

Caracterizacdo e classificacdo do fator de alteragdo das descontinuidades (jA )

A. Contacto entre as duas superficies das paredes

Termo Descri¢do | JA
Descontinuidades limpas
¢ Descontinuidades cristalizadas Preenchimento de materiais impermedveis (i.e. quartzo, epidoto, etc.) 0,75
. N Sem revestimento ou preencimento na superficie da descontinuidade,
¢ Paredes da descontinuidade sas . 1
excepto coloragdo
e Alteragdo das paredes da descontinuidade
. A superficie da descontinuidade apresenta um grau de alteragdo
-1 grau mais alterado o 2
superior a da rocha
. A superficie da descontinuidade apresenta dois graus de alteragdo
- 2 graus mais alterado o 4
superior a da rocha
Descontinuidades com revestimento ou preenchimento fino
* Areia, silte, calcite, etc. Revestimento com materiais de fricgdo, sem argila 3
¢ Argila, clorite, talco, etc. Revestimento com materias brandos, moles e coesivos 4

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

Material do preenchimento

Contacto parcial entre as paredes

Sem contacto entre as paredes

Preenchimentos finos (<5 mm)

Preenchimentos grossos

JA JA
Materiais de fricgdo (Areia, silte, calcice, etc.) 4 8
Materiais duros e coesivos (Preenchimento compactado 6 6-10
de argila, clorite, talco, etc.)
Materiais brandos e coesivos (Argila, clorite, talco, etc. 3 12
medianamente ou pouco sobreconsolidados)
Materiai.s argiloso§ expansivo.s (Materiais do . 8-12 13- 20
preenchimento exibem propriedades expansivas)
Dimensao da descontinuidade e fator de persisténcia (jL )
jL
Persisténcia da ) Terminacdo das | Terminagdo de
. Termo Tipo
descontinuidade descontinuidades | descontinuidades
obscura em rocha
<0,5m Muito pouco continua Estratificagdo/foliacdo 3 6
0,1-1,0m Pouco continua Descontinuidade 2 4
1-10m Medianamente continua Descontinuidade 1 2
10-30m Continua Descontinuidade 0,75 1,5
- Muito continua Descontinuidaqe (preenchida), 05 1
camada ou cisalhamento*

*Ocorrem frequentemente como uma Unica descontinuidade, devendo, nestes casos, ser tratada separadamente
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Em semelhanca as restantes classificagdes geomecanicas, a partir do valor de RMi/ 500, € possivel
classificar o macico rochoso a nivel de qualidade, ainda permitindo a sua relagdo com a sua

resisténcia (quadro 26).

Quadro 26 - Qualidade do macigo rochoso e a sua relagcdo com a sua resisténcia através do RMi/zo00
(Palmstrém, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2014).

Intervalo de RMi | Qualidade do macigo rochoso Relacionando com a resisténcia do macigo rochoso

<0,01 Extremamente baixa Extremamente fraca

0,01-0,1 Muito baixa Muito fraca

0,1-0,4 Baixa Fraca
04-1 Moderada Média
1-10 Alta Boa
10-40 Muito alta Muito boa
>100 Extremamente alta Extremamente boa

Para a realizagdo automatizada dos célculos e determinacdo do indice RMi/ 000 (Palmstrom, 1995,
1996a,b, 2000, 2009), foi criada e desenvolvida, nesta dissertagdo, uma calculadora em Ms. Excel

intitulada RMi| CALC (figura 26) de forma agilizar o célculo dosdiversos parametros e determinar o RMi.
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RMi | Rock Mass Index o

(Palmstrém, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrém & Stille, 2014)

Inputs

e |

' Insert Geotechnical Zoning: ! ZG1.A i -

| Block volume (v,) T osm | RMi | Rock Support Method @
Uniaxial compressive strength (o) I 1538mpPa ! (Paimstrém, 1996a,b, 2000, 2005; Palmstrom & Stille, 2014)

P, — 1

i Tunnel diometer (Dt) ' 20,00m i |

| Wall height (wt) i Rock support adjustment factors for blocky grounds

I | ) i

| Overburden (z) I 2500m | |

| Poisson'sratio(v) b o3 ‘ Stress level '

Approximate overburden 10-35m

e Stress level Low

Parameters to the RMi Tunnei with high walis? Yes

Joint roughness factor (jR) st | o5

Smail scale smoothness of joint surface Rough Number of joint sets

Large scale waviness of joint plane Stepped or interiocking

i

i

I

i

i . o o

| Joint characteristics Filled joints Number of joint sets | One set + rondom '

| '

; ®o| 1 No| 2 :

| '

1 Joint alteration factor (jA) Orientation of joints I

‘ |

' Contact between the two rock wall surfaces Fiiled joints with partial wayj . .

! i 2 Medium to low overconsoliq Location of joints n roof

| Characteristics Strike All strikes

f a | s pip | <20°

1 ! Term Very unfavourabie

|

. Joint size and continuity factor (jL,

! ity fa i Co and Co, ‘ 3

i |
Type of discontinuity Joint :

| 2 |

i Average joint length span (m) 1-10m Inclination a’ rwj or walls |

! Continuity Continuous

| Inclination of roof or walls ‘ 30¢ inclination

|

i | c | 15

|

| Joint condition factor (jC) Ground quality

i ) ‘

i i€ | 01 Ground condition foctor | 3,75

Iz = ‘

i Jointing parameter (jP) Adjusted ground condition factor (G) | 281

|

i D 0,56

| | Scale factor

| P 002

i » | o Block diometer (Db) | 0,53m

1 Continuity factor (CF) 37,64

| Rock Mass Index

1 Size ratio 37,64

: Massivity parameter (f ;) 0,62

I . . .

i Type of rock Jointed rock Adjusted size ratio (Sr) | 5646

‘ RMi | 375 . .i. :

! Classification of RMi High :

|

Figura 26 - Funcionalidades da aplicagdo RMi[CALC. A) Tabela de inser¢do de dados; B) Parametros corretivos
para o célculo de indice RMi|[2000; C) Estimativa do ‘ground condition factor’ e do ‘size ratio’.

Apds o célculo doindice RMi| 5000, a calculadora possibilita estimaruma proposta de sustimento do
tunel. Esta proposta, representada na figura 26.C, vai depender de fatores geométricos, como o
didmetro dotlnel, aaltura dos hasteais e asobrecarga (‘overburden’), e as caracteristicas do macigo
rochoso, como a resisténcia a compressao uniaxial, o volume do bloco unitério e o coeficiente de

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

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

demonstrado nafigura 27.

Estimation of support

i i
i i
i i
: Ground condition factor Gc =o.x JP xSLx C :
! 600 - — - !
e I d TR - e
! A < bl A i P Q i
| 400 Q&GQ\\\*‘; Q} PNy L =N /Qf- |
; A bl <% Sl : 2 :
; PNRERN N S : s ' %2 i
i ¢-9‘(; c ~ o \6{(" o ” i oy ‘87 L - / L~ f-)& o !
! 200 (®) ‘;Qr e / ) !
i C \& et i
. - S ot - .
1 0?/ & ! s 1
! Sy ,- !
1 \< G\?“’ ot 1
= 100 < = , ¥ i
= 80 = J ~ L i i
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pn /’ o 7 L9Y, 7’ i
ic‘r') 7 - 2 / // T - ~ !
| 28 7 el T ;
i o 10 ; 1 ] P - 4 o |
'R 8 - P’/ < !
! ; R -7 //; - ONLY ROCK BOLTS 1
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| SNE T L |
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. 2 Lo L .
! & 4 !
1 o 1
! i 3 !
! 1 — T T B — T — !
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1 1
L i
! Support methods !
v |
; Shotcrete { .
i Rock bolt spacing | i
! Comments !
1 1
1 —_
i i
' Length of rock bolts !
1 1
i i
: Roof (Lb o0r) | 520m :

1
i wall (Lb 1) 3,54m i
1 1

Figura 27 - Abaco para a determinagdo da proposta de sustimento do tinel através dos fatores Gc e Sre
comprimento recomendado das pregagens no teto e hasteais (Palmstréom, 1995,2000,2009).
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Capitulo Il

SIG e ferramentas geo-informaticas em geotecnia e geociéncias aplicadas

SIG e ferramentas geo-informaticas em geotecnia e geociéncias aplicadas

3.1. Conceitos basicos da cartografia aplicada as geociéncias de engenharia e geotecnia

3.2. Caracterizacdo, classificacdo e contetdo dos mapas geotécnicos

3.3. Importancia das cartografias de zonamento geotécnico e geomecéanico em recursos geolégicos
3.4. Sistemas de informacdo geogréafica (SIG)
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3. SIG e ferramentas geo-informaticas em geotecnia e geociéncias aplicadas

"Cartography is the discipline dealing with the art, science and technology of making
and using maps"
International Cartographic Association (2003 - 2011)

3.1. Conceitos basicos da cartografia aplicada as geociéncias de engenharia e

geotecnia

De acordo com a ICA (International Cartographic Association), um mapa € uma representacdo
baseadaem simbologia de uma dada realidade geografica, retratando caracteristicas derivadas do
esforco criativo do seu autor, e é idealizado para a sua utilizacdo quando as rela¢des espaciais sdo

de extremarelevancia.

Em 1966, a /CA estabeleceu a definicdo de cartografia como o “conjunto de estudos e operacgdes
cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por base os resultados de observagdes diretas, ou da
andlise de documentacdo, foca-se na elaboragdo de mapas, cartas e outras formas de expressdo ou
representacdo de objetos, elementos, fendmenos e ambientes fisicos e socioecondmicos, bem
como a sua utilizacdo”. A definicdo mais recente, proposta pela /CA, em 2003, afirma que a
cartografia é a “habilidade singular para a criacdo e manipulacdo de representaces, visuais ou
virtuais, do espac¢o geografico — mapas — permitindo a exploragdo, andlise, compreensdo e
comunicacdo de informacdo acerca desse espaco”. De certa forma, segundoa ICA, a cartografia é
uma disciplina que mistura arte, ciéncia e técnica na preparagao, execugao e produgdo de mapas

ou cartas.

Os mapas geoldgicos apresentam genericamente, sobre uma base topografica, a litologia e a
estrutura de uma dada regido ou local. Todavia, apresentam limitacdes a nivel de dados semi-
guantitativos, quantitativos das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais geolégicos,
havendo, por isso, necessidade de recorrer a uma cartografia aplicada e mais aprimorada para a

sua aplicacdo em projetos de engenharia (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

A cartografia de geologia de engenharia e a cartografia geotécnica, tratam de um dominio
especifico da cartografia, sendo empregues naapresentacao de informagao geolégica e geotécnica
para ordenamento e planeamento territorial de areas periurbanas ou urbanas, para delinear,
construir e manter infraestruturas de engenharia (e.g.,Dearman, 1991; Zuguette & Gandolfi, 2004;
Griffiths, 2014; Chaminé et al., 2016). Fornecem ainda dados relacionados com as propriedades do
terreno e subsolo de uma drea especifica, de modo a permitir a avaliacdo do seu comportamento
geomecanico e na previsdo de futuros problemas geoldgicos e geotécnicos (e.g., Dearman, 1991;

Zuquette & Gandolfi, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé & Fernandes, 2023).
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Assim, os mapas geotécnicos devem ter em consideracdo diversos aspetos gerais relevantes a
engenhariageotécnica e a geologia de engenharia. Esses aspetos, juntamente com os parametros

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

figura 28.
Parametros gerais a considerar para a concecao de cartografia geotécnica

: o P 2 s 5 Condig¢des hidrogeoldgicas e

Descricao geotécnica e Propriedades fisicas e mecanicas .
= % Sk distribuicéo das aguas
classificacé@o de solos e rochas dos materiais geologicos Siibtarranaas
s Y 2
candiebes e piovese Processos geodinamicos
geomorfoldgicos
J
\/ \4
O conteldo, detalhe e complexidade da cartografia geotécnica depende dos seguintes fatores
) - - ) Importancia dos diferentes

Escala e area geografica Finalidade para qual a cartografia

: : Z fatores geol6gico-geotécnicos a
rangi foi concebida =
abrangida oi concebid mostrar e a sua relagao

L J

Informacgéao e dados disponiveis,
bem como a sua
representatividade

Técnicas utilizadas para a sua
representagao

r
L
L

Figura 28 - Aspetos gerais relacionados com a engenharia geotécnicapara a conce¢ao de mapas geotécnicos
e fatores que influenciam o conteldo, detalhe e complexidade dos mesmos (adaptado de Gonzalez de Vallejo
& Ferrer,2011).

Embora imprescindivel para apoiar a concecdo (‘design’) racional de projetos de engenharia, na
previsdo de problemas geoldgico-geotécnicos numadada drea e no planeamento de investigagdes
locais, a cartografia de geologia de engenharia e a cartografia geotécnicando substituem, de facto,
as investigacOes geotécnicas in situ (pormenores, por exemplo, em Gonzdlez de Vallejo & Ferrer,

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

3.2. Caracterizagao, classificacdo e conteiido dos mapas geotécnicos

Os mapas geotécnicos, ou de geologiade engenharia, devem incluirumainformacao descritiva dos
materiais geoldgicos e processos, dados quantitativos nas diferentes componentes do meio
geoldgico, das propriedades petrofisicas e mecanicas dos materiais e informacao interpretativada
sua aplicacdo em engenharia ou geotecnia (Dearman, 1991; Zuquette & Gandolfi, 2004; Gonzalez

de Vallejo & Ferrer, 2011).
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A cartografia geotécnica é desenvolvida em escalas apropriadas de acordo com o seu intuito, a
qual tera umimpacto no seu conteldo geoldgico-geotécnico. O objetivo do mapa pode seramplo
ou especifico, que dependera do tipo de conteldo nele apresentado (analitico ou tematico,
compreensivo, auxiliar ou complementar) (e.g., UNESCO-IAEG, 1976; Dearman, 1991; Hrasna &
VIcko, 1994; Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; Proske et al., 2005). A figura 29 apresenta

uma descricdo dos tipos de finalidade, conteudo e escala dos mapas geotécnicos.

Finalidade Multinlo ou geral Conjunto de informacdes que abordam diversos aspetos relacionados
P 9 com a geologia de engenharia para diferentes fins de planeamento.
Especial ou Contém informagdes sobre um topico especifico ou apresentam uma
especifica finalidade particular.
Contedd | Analitico ou Informacdes e detalhes sobre uma componente individual do ambiente
Y J o tematico geoldgico, para varios fins de planeamento e engenharia ou para uso
especifico:

{ Condigdes geotécnicas (de acordo com classificages gerais ou especiais)

Zonamento geotécnico (avaliagio e delimitagdo de areas de acordo com critérios
seleccionados)

Aptidao geotécnica (delimitagao da distribuigdo de material em termos de
competéncia)

i d Disponibiliza informag&es sobre todas as componentes do ambiente
kg ntegrado geolégico (rochas e solos, Aguas subterréaneas, processos geoméficos e

geodinamicos) para:

- J S J

Diversos fins de planificagio e engenharia

—

;b[ Condigdes geotécnicas (de acordo com classificagbes gerais)

Zonamento geotécnico (avaliagao e delimitagéo de areas de acordo com as
condigbes geotécnicas)

—I-[ Aptidao geotécnica (delimitagao de areas em termos de competéncia)

[ Ou uso especifico

~>{ Condigoes geotécnicas (de acordo com classificagbes especiais)

%{ Zonamento geotécnico (avaliagao e delimitacdo de unidades especiais)

(S S U U G S G B G

;>[ Aptidao geotécnica (delimitac&o de areas em termos de competéncia)

. Oferecem informagdes ou dados relacionados com aspetos geoldgicos
B Auxiliar ou geotécnicos especificos, i.e., mapas de contornos estruturais, mapas
de isolinhas, entre outros.
Mapas que integram dados basicos de uma determinada area, i.e.,
‘s Complementar P . ] P
mapas geoldgicos, geomorfoldgicos ou hidrogeologicos.
Escala [ Grande escala (local) ] [ >1:10 000 }
{ Média escala ] { 1:10 000 a 1:100 000 w
{ Pequena escala (regional) ] { < 1:100 000 J

Figura 29 - Classificagdo dos mapas geotécnicos de acordo com o seu propdsito, tematica e escala (adaptado
de: UNESCO-IAEG, 1976; Dearman, 1991; Hrasna & Vicko, 1994; Griffiths, 2002; Proske etal., 2005; Gonzalez
de Vallejo & Ferrer,2011; Chaminé et al., 2016;
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No quadro 27 estd descrita a classificacdo dos mapas de acordo com a escala e contetdo, bem como

a metodologiarecorrida para o seu mapeamento e o seu campo de aplicagao.

Quadro 27 - Classificagdo dos mapas geotécnicos conforme a sua escala (adaptado de Dearman, 1991;
Griffiths, 2002; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011; Chaminé etal., 2016; Chaminé & Fernandes, 2023 ).

Tipo e escala Conteudo Metodologia do mapeamento Campo de aplica¢do
Dados geoldgicos, litologias,
estruturas tectonicas, Técnicas de detegdo remota e Estudos e planeamento
Regional caracteristicas morfoldgicas fotografia aérea, adaptagdo de preliminares, informacao geral
regionais, grandes areas afetadas mapas topograficos e geoldgicos sobre a regido, tipos de material
>1:10 000 pelos processos. anteriores, consultas bibliograficas | geoldgico e processos
Informacdo geral e interpretagdes e observagdes de campo. geomorfoldgicos.
de interesse geotécnico.
Descrigdo e classificagdo de solos e
Local -
rochas, estruturas tectonicas, L. o .
(fase de levantamento . e Técnicas de dete¢do remota e Planeamentoo e viabilidade das
o morfologia, condi¢des L, - .
preliminar) fotografia aérea, observagdes e obras e reconhecimento detalhado

1:10 000 a 1:500

hidrogeoldgicas, processos
geodinamicos, localizagdo de
possiveis materiais de construgdo.

levantamentos de campo.

do local. Concegdo basica.

Local
(fase de investigagdo in
situ’)

1:5 000 a 1:500

Propriedades dos materiais,
condigOes geotécnicas e outros
aspetos relevantes para a
realizagdo de um projeto de
construgdo.

Dados recolhidos dos mapas locais
e regionais, dados derivados da
prospecgao geotécnica e pogos,
prospecao geofisica e ensaios in
situ e de laboratério.

Informagdo detalhada sobre os
locais e previsdo de problemas
geoldgico-geotécnicos. Concegdo e
analises detalhadas.

Independentemente do propdsito, contelddo ou escala do mapa, os mapas geotécnicos apresentam

ainda uma série de parametros gerais que devem serincluidos (figura 30).

_ -
© {Topografiae toponimia J
(=
(5]
g { Distribuigao litolégica e descrigdo das unidades geolégicas]
(o
[}
_E [ Solo, depésitos superficiais e profundidade das rochas alteradas ]
3
5 { Descontinuidades e dados estruturais ]
Na)
S5
S = { Classificacdo geotécnica de solos e rochas J
g3 <
T 3 — —
e 9 { Condi¢des hidrogeologicas ]
o
<
5 [ Condicdes geomorfoldgicas ]
g
g { Processos geodinamicos }
i
g { Investigacdes prévias }
o
= - -
= [ Riscos geologlcosJ
\

Figura 30 - Informagdo bdsica que deve constar em qualquer mapa geotécnico (adaptado de Gonzdlez de
Vallejo & Ferrer,2011).
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Os aspetos mais relevantes adesenvolver no ambito da dissertacdo sdo os indices geotécnicos e as
classificagbes geomecanicas de macicos rochosos, com destaque para o material-rocha, bem como

as suas propriedades e as condi¢des geotécnicas.

As condigdes hidrogeoldgicas sdo essenciais em mapas geotécnicos destinados ao planeamento e
ordenamento territorial, gestdo de recursos hidricos e na escolha de areas destinadas a projetos de
engenharia relacionados com esta disciplina, nomeadamente locais para depésito de residuos

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

Os processos geodindamicos refletem o caracter dindmico do meio geoldgico. Este aspeto deve ser
incluido na cartografia geotécnica, e deve fornecer informacdo espacial e dados relativos aos
processos dindmicos internos e externos em funcionamento. Os processos geodindmicos e o seu
correto mapeamento sao fulcrais para o estudo sobre perigosidade e risco geolégico, os quais

poderdo afetar areas povoadas, infraestruturas e edificios (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
3.2.1. Classificagdio geotécnica de solos e rochas

As caracteristicas dos solos e rochas tém uma grande expressao na realizacdo de cartografia
geotécnica. A sua delimitacdo em mapas geotécnicos é feita através da uniformizacdo das
propriedades petrofisicas e mecanicas do material, como a resisténcia, a deformabilidade, a
permeabilidade e a durabilidade (Zuquette & Gandolfi, 2004; Gonzalezde Vallejo & Ferrer, 2011).
A correlacao entre as propriedades geoldgicas e as propriedades geotécnicas, bem como o método
de classificacdo dos solos e das rochas e os parametros geoldgico-geotécnicos gerais a representar

nos mapas geotécnicos encontram-se sintetizados no quadro 28.
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Quadro 28 - Relagdo entre as propriedades geoldgicas e geotécnicas e os parametros geoldgico-geotécnicos
a incluir numa cartografia geotécnica (adaptado de Gonzdlez de Vallejo & Ferrer,2011).

Propriedades geoldgicas

Propriedades geotécnicas

Rochas

Solos

Composigdo mineraldgica e litolégica

Relacionadas com a densidade e plasticidade

Determina a resisténcia, dureza e
alterabilidade

Determina a consisténcia e alterabilidade

Textura e estrutura dos materiais

Relacionadas com a densidade e porosidade

Condicionam o comportamento geomecanico

Condigdes hidrogeoldgicas

Condicionam a consisténcia e o grau de alteragdo

CondigBes das descontinuidades (frequéncia, tipo de
descontinuidade e grau de alteragdo)

Condicionam a resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade

Classificagdo geotécnica

Propriedades petrofisicas e mecanicas,
ISRM (1978, 1981)

Sistema de classificagdo unificado USCS,
ASTM (West, 1991) ensaio de Casagrande

Correlagbes empiricas e indices de campo

Permitem avaliar e quantificar as propriedades geotécnicas

Parametros geoldgico-geotécnicos a representar na
cartografia geotécnica

Densidade, porosidade, consisténcia e atividade mineraldgica, permeabilidade,
resisténcia a compressdo uniaxial e a tragdo, deformabilidade, durabilidade e
alterabilidade

AIAEG (1981a,b) prop6s um procedimento paraa descrigdo e classificagdo geoldgico-geotécnica de

solos e rochas em projecdo da cartografia geotécnica (figura 31).

geoldgico-geotécnica dos solos

» Informacao geoldgica adicional: nome e
idade das formacdes geol6gicas

% Materiais de preenchimento antropogénicos,
depésitos de residuos e armazenamentos
subterraneos

Classificagao litologica das rochas *{Matriz rochosa: cor, textura, petrofabrica, porosidade, alteracéo e resisténcia }
D R | if = Macigo rochoso: estrutura, nimero de familias de descontinuidades, tamanho e
> _ esc”f;a(_) € classliicacao . forma dos blocos, grau e perfil de alteracao
geoldgico-geotécnica das rochas e macigos
— rochosos L = T
) {Caracterlsttcas das descontinuidades }
> Descrigao e classificagéo Nome e tipo: tamanho do grdo, mineralogia, matéria organica, plasticidade e tipo

de depésito

resisténcia

Descrigéo do material: cor, forma, composicéo, porosidade, estado de alteragao e

Figura 31 - Descricdo e classificagcdo geoldgico-geotécnica de macigos rochosos e terrosos com vista a
cartografia geotécnica (adaptado de IAEG, 1981a,b; Griffiths, 2002).

3.2.2. Condi¢ées geomorfoldgicas

As condicGes geomorfoldgicas transcrevem as formas e paisagens do territério, moldado por

fatores geodinamicos e geomodrficos ao longo do tempo. A informacdo relativa as condicoes

geomorfoldgicas e processos de relevancia aquando da sua aplicagdo em cartografia geotécnica

encontram-se listados na figura 32.
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Topografia

Elementos de relevo, como vales, terragos, taludes, escarpas, entre outros

Historico recente e desenvolvimento da paisagem e relevo, e a sua relagéo com a geologia]

Hidrogeomorfologia }

Condicdes geomorfoldgicas
A

Rela¢@o com processos geodindmicos internos e externos }

[
[
[ Origem, evolugo e idade dos elementos geomorfoldgicos |
(
{
[

Previséo e andlise de processos de eroséo, subsidéncia, movimentos de costa, entre outros J

. J .

Figura 32 - Informagdes relativas as condigGes geomorfoldgicas de interesse em aplicagdes geotécnicas
(adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

Esta informacdo pode ser aplicada em mapas gerais, tematicos ou de pormenor, cujo detalhe
dependeradaescala. Contudo, os elementos topograficos e morfoldgicos terdo de estar presentes
inevitavelmente. Estes aspetosestabelecem informacdesimportantissimas sobre a drea em estudo,
nomeadamenteasua descri¢do fisica, processos ativos e zonas de potencial instabilidade, pelo que
o seu estudo terd um impacto no posicionamento e delimitacdo de uma obra de engenharia

(Gonzédlezde Vallejo & Ferrer, 2011).

3.3. Importanciadacartografiadezonamentogeotécnico e geomecanicoemrecursos

geoldgicos

Para a cartografia de zonamento geotécnico ou geomecanico é necessario, em primeiro lugar, a
informacdo geoldgica de base (Dearman, 1991; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). Esta
informacdo, obtida através de estudos anteriores ou realizada de raiz através de planos
topograficos ja existentes e trabalho de campo, aliada a estudos de gabinete, permite delimitar

zonas com caracteristicas semelhantes a nivel geotécnico ou geomecanico.

A cartografia de zonamento pode ser do tipo geotécnica, litoldgica, complexo litoldgico ou conjunto
litoldgico. O quadro 29 apresenta uma breve descricdo de cada uma das categorias, organizadas
por ordem decrescente em termos de grau de homogeneidade litoldgica e fisica, apresentando a

informacao fulcral em cada uma das categorias, bem como a escala apropriada.
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Quadro 29 - Classificagdo das unidades com vista a0 mapeamento geotécnico (adaptado de UNESCO-IAEG,
1976; IAEG, 1981a,b; Gonzdlez de Vallejo & Ferrer,2011).

Tipo de cartografia Descri¢do Escala

Zonas litologicamente e petrofisicamente uniformes, caracterizadas por valores
Geotécnica médios das propriedades geoldgico-geotécnicas determinadas in situ ou em Grande escala (local)
laboratdrio.

Zonas com homogeneidade na composicdo, textura e estrutura das unidades
Geotécni | litolégicas. Geralmente desuniforme nas propriedades petrofisicas. E Grande escala (local) e se

eotécnica gera L . s . -,
apresentada uma gama de valores invés de uma média ponderada a unidade possivel média escala

relativamente a propriedades mecanicas.

Conjunto de tipos litoldgicos formados ac mesmo tempo e em condigdes
Geoldei tectonicas semelhantes. Apresentam propriedades litologicas e fisicas varidveis. | Média escala e pequena escala
eolégica - ) . e S . ;
€ Sdo fornecidos dados sobre os tipos litolégicos individuais e sobre o (regional) quando possivel

comportamento geral da zona.

Apresenta vdrios complexos litolégicos desenvolvidos sob condigdes
Geoldgica regional | paleograficas e tectdnicas semelhantes. Apresentam propriedades geotécnicas
gerais.

Pequena escala
(regional)

3.3.1. Cartografia de zonamento geotécnico

O zonamento do tipo geotécnico é uma divisdo de zonas com base na variagdo dos parametros
geoldgico-geotécnicos do macico rochoso (especialmente, a heterogeneidade litoldgica, o grau de
alteracdo, o grau de fraturacdo e a resisténcia), podendo, dentro de uma Unica zona, serem
incluidas rochas de diferentes litologias e idades geoldgicas, permitindo ainda a divisdo da zona
geotécnica em uma ou mais zonas (ou até subzonas). As zonas geotécnicas sdo estabelecidas,

especialmente, recorrendo aos parametros geoldgico-geotécnicos demonstrados nafigura 33.

Grau de Fraturacao Grau de Resisténcia
F —l ﬁ S
} Proposta de )

zonamento
geotécnico

Grau de Alteracao 3 : tholog_|a~ : St
W ——— Tipo de rocha, composicao mineraldgica,
génese e estrutura geoldgica

Figura 33 - Pardmetros geoldgico-geotécnicos que definem as zonas e/ou subzonas geotécnicas (ISRM,
1978, 1981).

Para além dos aspetos mencionados, os restantes parametros geoldgico-geotécnicos (ISRM, 1978,
1981) podem seragrupados e contabilizados para a distribuicdo de zonas e subzonas geotécnicas.
Estes dados, apds recolhidos em campo, serdo desenvolvidos, tratados e organizados em gabinete,
permitindo uma andlise estatisticaautomatizada, ou ndo, permitindo desenvolver uma cartografia

com base emtoda a informagao geoldgica, geotécnicae geomecanica.
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3.3.2. Cartografia de zonamento geomecd@nico

O zonamento geomecanico foca-se nas propriedades geomecanicas do macico rochoso através dos
seusindices e classificagdes geomecanicas, e tem como objetivo caracterizar o terreno em termos
de aptiddo e comportamento geomecanico. Este processo de zonamento baseia-se no
desenvolvimento dos indices e classificacdes geomecanicas anteriormente referidas e nas suas
correlagdes (figura 34), resultando na delimitacdo de dreas onde o macico rochoso apresenta

homogeneidade no seu comportamento e propriedades mecanicas.

ROD GSI
Rock Quality Designation Geological Strength Index
) y 9 (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos &
(Deere, 1963; Deere et al., 1967) Hoek, 2000; Marinos et al., 2005)
RMR SRC
Rock Mass Rating Proposta de zonamento Surface Rock Classification
(Bieniawski, 1973, 1976, 1979, 1989; Celada & geomecanico (Gonzélez de Vallejo, 1983, 2003; Gonzalez de
Bieniawski, 2020) Vallejo & Ferrer, 2011)
Q-system RMi
Rock Tunneling Quality Index ~ Rock Mass Index )
(Barton et al., 1974, 1980; Barton, 2006; NGI, 2015) (Palmstrém, 1995, 1996a,b, 2000, 2009;Palmstrém &

Stille, 2010, 2014)

Figura 34 - Classificagdes geomecanicas desenvolvidas para a diferenciacdo de zonas geomecanicas.

As cartografias de zonamento geotécnico e geomecanico inserem-se no tipo de cartografia
geotécnica, assinaladano quadro 29, visto tratar-se de um mapeamento com base na uniformidade
de parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos, recomendando-se uma grande escala, ou

seja, ao nivellocal e in situ (1:5 000 a 1:500).
3.3.3. Recolha de dados

As caracteristicas geotécnicas dos materiais podem ser avaliadas a partir de meios diretos ou
indiretos, aplicando correlagcdes empiricas, classificacdes e indices geotécnicos e geomecanicos
(Gonzalezde Vallejo& Ferrer, 2011). Afigura 35 apresenta os métodosde recolha de dadosvisando

0 mapeamento geotécnico.
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Foto-interpretacao e detec&o remota Cartografia de solos e rochas

Estruturas geolégicas

RS

{

Rede hidrogréfica e drenagem

{

Y

Processos geodinamicos

Levantamento e recolha de dados de
campo

\

R

Detalhes geoldgicos e geomorfoldgicos

Dados e medicdes geoldgico-geotécnicas

- J J v J o J

Métodos geofisicos

(resistividade elétrica) Porosidade, fraturacéo, saturacéo, salinidade

Profundidade do nivel freatico

Profundidade do substrato rochoso

—
- J J

Métodos geofisicos

. o — Peso volimico, médulo de deformagéao
(métodos sismicos)
»[ Grau e profundidade das zonas alteradas
~—>[ Profundidade do substrato rochoso

Perfuragdes, furos de sondagem e

Fornecer amostras representativas
amostragem

Permitir a inspegéo direta dos materiais

Propriedades fisicas e caracteristicas do solo

RS

| i W ) G S - __J _J L - J o _J__J

»[ Condicdes hidrogeoldgicas
Ensaios in situ —n-[ Propriedades de tenséo e deformacéo

—h-[ Ensaios in situ

—-[ Permeabilidade e presséo de agua

-—b[ Dados de furos de sondagem

Ensaios de laboratorio

—

Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais J

Figura 35 Métodos de recolhade dados para o mapeamento geotécnico (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Ferrer,2011).

3.3.4. Demonstragdo de dados

Dada a existéncia de diferencas consideraveis entre mapas, a nivel de representacdo de dados e
como sdo apresentados, e devido a complexidade dos materiais geolégicos, ndo existe um
procedimento padronizado de representa¢do dos mesmos, embora vdrias organiza¢ées 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 simbolos e metodologias a adotar na
elaboracgdo da cartografia geotécnica. As informacoes relativas as caracteristicas e propriedades
geotécnicas dos solos e rochas devem ser demonstradas graficamente em mapas tendo em
consideragdo o seguinte (e.g., Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004; Gonzalez de Vallejo &
Ferrer,2011):

e Atribuir propriedades geoldgico-geotécnicas e geomecanicas aos conjuntos de zonas e subzonas
geotécnicas e geomecanicas;

¢ Divisdo em unidades homogéneas de acordo com as propriedades disponiveis (e.g. resisténda,
pesovollimico, plasticidade, grau de fraturacdo e grau de alteragdo, entre outras);

e Atribuir valores quantitativos as zonas e subzonas geotécnicas e geomecanicas;

¢ Retratara distribui¢do de valores quantitativos por isolinhas.

O quadro30apresenta os elementos basicos que devem ser representados a nivel de classificagdo de solos
e rochas, propriedades geoldgico-geotémicas, condigdes hidrogeoldgicas, condigdes geomorfoldgicas e

processos geodindmicos,emrelacdocom a suaescala (Gonzalezde Vallejo & Ferrer, 2011).

Quadro 30 - Representagdo cartogrifica de elementos basicos em mapas geotécnicos (adaptado de Gonzalez
de Vallejo & Ferrer,2011).

Classificagdo de solos Propriedades Condigdes - L. Processos
Escala L. .. . L. Condigdes geomorfoldgicas .
e rochas geoldgico-geotécnicas hidrogeoldgicas dinamicos
Linhas de contorno
Simbolos e valores
Pequena - , pos
numeéricos Simbolos especificos para
Cores e tramas elementos geomorfolégicos Simbolos
Cores e molduras Contornos e linhas
Média
Letras e numeros Valores numéricos Linhas de contorno
Cores e tramas
Limites e recursos
Val L. fol I Contornos e
alores numéricos . bgi .
Isolinhas morfoldgicos de detalhe linhas
Grande . L
Diagramas e graficos -
Valores numéricos

Finalmente, qualquer mapadeve conter umalegendadetalhada, de modo a elucidar a informacao
contida no mesmo. A suaconsulta ndo deve necessitar de qualquer documento adicional de modo

ainterpretara informacao.
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3.4. Sistemas de informacgao geografica (SIG)

3.4.1. Nocgdes bdsicas e componentes do SIG

A gestdo de informagdo navertente espacial € uma necessidade nahumanidade desde as primeiras
civilizagdes conhecidas (Bateira, 2001). Desde entdo e até adécadade 60, do Século XX, ndo existia
nenhum método de automatizagdo e armazenamento de dados cartograficos. Tomlinson (1962)
realizou um projeto denominado Canadian Geographic Information System (CGIS). Esta concecdo
foi um ponto de partida para o registo numeérico e digitalizacdo de mapas, facilitando e otimizando

o processo de desenvolvimento de cartografia (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Todavia, o termo sistemas de informacdo geografica tem uma grande diversidade de definigdes e
interpretacdes, as quais dependem essencialmente da sua finalidade, do tipo de armazenamento
de dados e da manipulacdo e apresentacdo da informacdo (Bateira, 2001). A publicacdo “An
overview and definition of GIS”, da autoria de D. J. Maguire, no livro “Geographical Information
Systems, principles”, apresenta onze defini¢cdes 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 estdao 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 restrigdes, transformar e exibir dados espaciais

I”

do mundo real”. Ambas as definicdes supra enquadram-se no dmbito da dissertacdo, uma vez
gue uma base de dados, relativa a drea abrangida pela drea de estudo, serd transformada e
analisada, de modo a retratar as cartografias dos zonamentos geotécnico e geomecanico em

duas e trés dimensoes.

Nesta perspetiva, poder-se-a concluir que o SIG estd dividido em trés componentes: acomponente
da base de dados geografica (geodatabase), acomponente da geovisualizacdo e a componente do

geoprocessamento (figura 36).

Geodatabase

Dados SIG: Caracteristicas,
\f) imagens e atributos (.x

Geovisualizagao Geoprocessamento
Mapas, cendrios e globos Modelos e scripts de processamento
de dados
|

Figura 36 - As trés perspetivas fundamentais do SIG (adaptado de ESRl.com, 2009a).
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A componente analitica, ou a componente da base de dados geografica (geodatabase), refere-se a
todo o armazenamento, gestdo e relacdo de dados derivadas das varias fontes (figura 36)
permitindo descrever a envolvente em termos geograficos. Estes dados assemelham-se as
“camadas” de um mapa, no sentido em que sdo referenciados geograficamente para que se
sobreponham a superficie da terra, cujos pontos, linhas e poligonos partilham relagdes espaciais

umas com as outras (ESRI.com, 2009a).

A componente tecnoldgica, ou do geoprocessamento, englobatodo o desenvolvimento dos dados
SIG, o seu processamento, modelos e scripts, em meios informaticos. A partir de um conjunto de
dados, aplicando fungGes analiticas e escrevendo os novosresultadosnum novoconjuntode dados,
é possivel atualizar e manipular informacao, envolvendo a capacidade de encadear uma série de
operagdes para que os utilizadores possam realizar andlises espaciais e automatizar o
processamento de dados (ESRI.com, 2009a). Esta componente tem sido alvo de grande evolugdo
desde a década de 80, do século passado, estendendo as suas potencialidades com o
acompanhamento dos avancgos tecnoldgicos (Bateira, 2001). A componente da geovisualizagdo
abrange as caracteristicas e as suas relacées na superficie da Terra. As vistas cartograficas podem
ser construidas e utilizadas como “janelas paraa base de dados geografica”, paraapoiar a consulta,
andlise e edicdo da informacdo, através de mapas bidimensionais (2D) ou mapas e modelos

tridimensionais (3D) (e.g., Berry, 1987; Tomlin, 1990, 1991; ESRIl.com, 2009a).

Como referido, os SIG, tal como um mapa, baseiam-se na sobreposi¢cdo de “camadas” (“layers”). Os
seus conjuntos de dados representam uma cole¢do de aspetos individuais com as suas localiza¢gdes
geograficas e formas, assim como informagdo descritiva armazenada como atributos. Neste
ambito, distingue-se quatro tipos de representacbes geograficas (figura37), que estdona baseda
gestdo e interpretacdo da informacdo geografica (ESRl.com, 2009b): caracteristicas (pontos, linhas

e poligonos), atributos, imagens e superficies.
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[ Caracteristicas - Pontos, linhas e poligonos

As caracteristicas geograficas sdo representagdes de elementos localizados sobre ou perto da superficie terreste. Estas podem ocorrer
naturalmente (rios e vegetagao), podem ser construgdes (estradas, condutas, pogos e edificios) ou subdivisdes de terrenos (condados,

divisdes politicas, uso de solo e zonamento geotécnico e geomecanico. Estas caracterisitcas sdo as mais frequentes em

representagdes em SIG.

|

v v v
[ Pontos Linhas Poligonos
Os pontos definem localizagdes As linhas representam objetos Poligonos séo areas fechadas que
discretas demasiado pequenas para geograficos demasiado estreitos para representam a forma e localizagao de
serem representadas como linhas ou serem representados como poligonos caracteristicas homogéneas (uso do
poligons (Localizagoes, picos de (Ruas e riachos), ou objetos com solo, parcelas, zonamento geotécnico
montanha, postes telefonicos, entre comprimento mas sem area (Linhas de e geomecanico)
outros). contorno).
. ~_/4
L ]
L ]
[ ] [ ]
® (0SB e sl
[ Atributos ]

Os mapas transmiter a informacéo descritiva através de simbolos, cores e etiquetas (As linhas e massas de 4gua sdo representadas a
azul, as estradas s&o exprimidas conforme a sua classe - autoestrada, IP, IC, entre outras). Num SIG, estes atributos séo geridos em
tabelas, que se baseiam em conceitos basicos e essenciais de bases de dados relacionais. Estas bases de dados fornecem um modelo
de dados simples e universal para armazenar e trabalhar com informagées de atributos.

[ Imagens ]

As imagens séo geridas como um tipo de dados raster, composto por células dispostas numa grelhas de linhas e colunas. O sistema
concede o tamanho da célula e coordenadas de referéncia para um conjunto de dados raster. Estas propriedades permitem que os
dados sejam descritos por uma série de valores de células, que podem ser localizadas pelas suas coordenadas de referéncia, tamanho
e nimero de linha e coluna. Os tipos mais comuns de imagens sdo:

|

¥ v L] L]

Concentracao

Uso de solo

Populacédo

Fotografia aérea

Inclinagéo Elevacéo

’

Uma superficie define-se como a ocorréncia de um valor para cada ponto individual da area (e.g. Mapas de elevacdo, mapas de
precipitacdo, mapas de concentragéo de poluicéo - os valores variam de ponto para ponto). As superficies podem ser representadas
através de uma ou mais das seguintes opcdes:

Superficies

I
] L] L] Y

[ Linhas de contorno ] [ Bandas de contorno J [ Conjunto de dados raster* ] [ Camadas TIN* ]

Uma matriz de células em
que cada valor representa
uma medida de variavel
continua (e.g. elevacéo).

Areas cujo valor da superficie
se encontra dentro de um
intervalo especifico.

Isolinhas que representam
locais de igual valor (e.g.
curvas de nivel).

Uma rede triangulada
irregular (TIN) € uma estrutura
de dados para representar
superficies como uma rede
de triangulos ligados

% o

)

|

adaptado de OC

* As representagdes raster e TIN podem ser usadas para estimar o valor em qualquer local através de interpolagao

Figura 37 - Elementos de representacdo da informagdo geografica (adaptado de ESRl.com, 2009a,b).
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3.4.2. Metodologias na implementagéo do SIG

O primeiro passo para a construcdo de uma casa é o seu planeamentoem desenho e em projeto,
passando seguidamente a fase de edificagdo com uma equipa treinada e materiais adequados. A
implementacdo de um SIG é semelhante a esse processo, onde as etapas sdo interdependentes,
isto é, o output de um passo, sera o input do seguinte. Neste ambito, um SIG, e todas as suas
operagdes e fungdes, apenas sdo exequiveis estabelecendo um fluxo de trabalho (figura 38), que
representa a estrutura do tratamento das informacdes, que levara a criacdo de um ficheiro
topoldgico e, consequentemente, questdes légicas. Este processo resume-se a identificagdo dos

elementos graficos e a montagem da ligacdo com a base de dados (Bateira, 2001).

Entradas no sistema

\ Y

Base de dados Base grafica

Y

Construgao de um ficheiro de listagem de toda a informacao

/

Construcdo de um ficheiro topolégico (TOPO) que consolida a
informacao nao espacial com a informacao grafica

/

Construgdo das questdes légicas

/

Ligacao entre o ficheiro topolégico e as questdes légicas

y
Saidas do sistemas

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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Apos a digitalizacdo da base grafica derivaa caracterizacdo dos elementos graficos, conferindo aos
mesmos atributos na base de dados. Deste modo, adquire-se a base informativa que possibilita
listar toda a informacao, elaborar um ficheiro topoldgico correlacionado com as questdes logicas,

exibindo a informacgdo que integra as saidas do sistema (Bateira, 2001).
3.4.3. Sistemas de base de dados e modelos de dados em geotecnia

A concecaotradicional dabase de dados relacional englobatrés fases basicas, o modelo conceptual
(Pinho, 2010; Santos, 2013), a articulacdo de um modelo de dadoslégico e a implementacdo fisica

da base de dados (Zeiler & Murphy, 2010).

O modelo conceptual de dados é a primeira etapa de um projeto, onde a modelacdo é alusiva a
visdo do observador, ou seja, trata-se de um esquema representado graficamente, pouco

detalhado (Santos, 2013), permitindo gerar entidades e suas correlacdes e atributos (Pinho, 2010).

O modelo légico de dados resume-se na definicdo precisa do conjunto de objetos de interesse e
identificar as relagdes entre eles (Zeiler & Murphy, 2010). O seu objetivo é explicar a informacao
contida na base de dados, reconhecer as relagdes entre as entidades a partir dos seus atributos,
melhorar a compreensao do sistema a desenvolver e detalhar o comportamento e estrutura do
mesmo, demonstrar as decisGes tomadas, e desenvolver um diagrama dainformacéo ( Pinho, 2010;

Santos, 2013).

Do modelolégico de dados resulta o modelo fisico da base de dados (Zeiler & Murphy, 2010). Este
servira para descrever mais detalhadamente o grau de implementacdo da base de dados, assim

como a organizacdo das entidades e o método de acesso (Pinho, 2010; Santos, 2013).

A base de dados geografica trata-se assim de “uma colecdo de dados geograficos de varios 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 sdo classificados em trés classes, tal como

se podera observarna figura 39.

O modelo mais recorrido na atualidade é o relacional, uma vez que apresenta multiplas vantagens
em comparagdo com o modelo em rede e hierdrquico, visto que é mais flexivel, ndo exige
hierarquia, a procura de dados pode ser realizada em qualquertabela, utilizando qualquer atributo,
0s campos podem ser usados como chave, as tabelas sdo 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

operagdes de buscas sequenciais de dados (Pinho, 2010).
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‘ Pontos de interesse para uma empresa

'

Concecédo da base de dados
(coma?)

Y

¥

[ Rede

Hierarquica J

Relacional

As entidades podem_estar
relacionadas entre elas. E de dificil
manutengao e implementacao.

N&o existe um principio hierarquico.

Os dados s&o dispostos em
estruturas de arvores. As relagoes
entre entidades sao definidas pela
organizagéo de hierarquias. Cada
registo oferece informagdes sobre

uma unica entidade. A sua

programacao é muito exigente.

Os dados séo dispostos num
conjunto de tabelas (relagdes), onde
as linhas correspondem a registos e
colunas a campos desses registos.

Cada linha simboliza um evento, e
cada tabela é armazenada como um
ficheiro individual.

( ) ( )

I

COCO D

¢ > )

I

OO

Figura 39 - Processo convencional para a concegdo de uma base de dados (adaptado de Chen, 1977;

Pinho, 2010).
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Capitulo IV

Caso de estudo: Geotecnia e geomecanica da exploragao do Pogo Negro

(Penafiel) paraa criagdao de uma cartografia geotécnica do recurso pétreo

Caso de estudo: Geotecnia e geomecénica da exploragio do Pogo Negro (Penafiel) para a criagdo de uma
cartografia geotécnica do recurso pétreo

4.1. Pedreira do Pogo Negro: enquadramentos regional e local

4.2, Pedreira do Pogo Negro: aspetos legais da exploragéo e constrangimentos ambientais ]

4.3. Cartografia e modelagédo 3D da Pedreira do Pogo Negro

4.4, InvestigacBes sobre a compartimentacdo do macico rochoso do Pogo Negro

4.5, Blocometria e qualidade do macigo rochoso do Pogo Negro

4.6. Estudo geomecanico do macigo rochoso do Pogo Negro

4.7. Avaliacdo do grau de compartimentacdo do macigo rochoso: implicacdes na gestéo racional do
georrecurso
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4. Caso de estudo: Geotecnia e geomecanica da exploragdo do Poc¢o Negro (Penafiel)

para a criacao de uma cartografia geotécnica do recurso pétreo

4.1. Pedreira do Pogo Negro: enquadramentos regional e local

4.1.1. Enquadramento Geogrdfico

APedreiradoPoco Negro, pertencenteaempresa BRITAFIEL— Agregados e Ornamentais, S.A., tem
como principais atividades a extra¢do e transformacdo de agregados e rochas ornamentais de

natureza granitica (figura 40).

Figura 40 - A) Exemplo da técnica da amostragem linear (Scanline — SC01); B) Perspetiva da transigdo da
exploragdo de rocha ornamental e agregados (NE); C) Vista da exploragdo de rocha ornamental (NW); D)
Panorama da exploragdo de agregados (SC04, SC05, SC06 e SCO7); E) Vista aérea do sul da Pedreirado Pogo
Negro (maio de 2022).
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O centro de exploracdo localiza-se na freguesia de Duas Igrejas, no concelho de Penafiel, localizado

no distrito do Porto (figura 41).
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Figura 41 - Enquadramento geografico da pedreira de Pogo Negro, Duas Igrejas, Penafiel (NW de Portugal).
A Pedreirado Poco Negro avizinha as freguesias de Presa, a norte, Portela, a oeste, Perozeloasul

e Luzim a sudoeste.

A freguesia de Duas Igrejas apresenta uma area aproximada de 8,1 km? (C.M. Penafiel), uma
populacdo residente de 2 255 (2021), transcrevendo para uma densidade populacional de 278,4
hab/km? (INE, 2021). O concelho de Penafiel, capital da subregido do Tamega com uma darea
aproximadade 212,2 km?(C.M. Penafiel), conta com 69 630 habitantes (2021), traduzindo parauma
densidade populacionalde 328,1 hab/km?(INE, 2021).

4.1.2. Enquadramento geoldgico

O macico de Penafiel € um granito monzonitico porfirdide de duas micas, essencialmente biotitico,
como observado na figura 42 (Medeiros et al., 1981a,b; Pereira et al., 1989), pertencendoa uma
faixa de granitdides Variscos, com uma orientacdo geral NW — SE, estendendo desde o Alto Minho
até as Beiras, inseridos na Zona Centro-Ibérica (ZCl) do Macigo Ibérico (Pereira et al., 1989; Dias et

al., 2000).
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Adaptado de Medeiros et al. 1981, Carta Geolbgica de Portugal, folha 9D, 1:50 000

Geologia Rochas filonianas
Depositos de cobertura ("] Quartzo
[+ ] Alvides Aplito-pegmatito
Rochas graniticas
Granito. monzonlti'co, .de duas micas, D Pedreira do Pogo Negro - Area licenciada
essencialmente biotitico EEEr . ; ;
1 + Pedreira do Pogo Negro - Area a licenciar

EE*'*] Granito monzonitico porfiréide, de duas micas,
essencialmente biotitico

Granodiorito e raros quartzodioritos biotiticos

E Granito porfirdide, de grao grosseiro, com duas
micas, essencialmente biotitico

Figura 42 - Enquadramento geoldgico regional do centro de exploragdo do Pogo Negro (adaptado de
Medeiros et al., 1981b).

A rocha apresenta, a um nivel macroscdopico, grao médio a fino uniforme, leucocrata acinzentado.
Na sua matriz, segundo Medeiros et al. (1981a), distingue-se quartzo, plagioclase, microclina,
biotite e moscovite (figura 43). E possivel ocasionalmente observar, na zona norte da pedreira,

fildes e filonetes de quartzo ou de feldspato.
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Figura 43 - Composi¢do da matriz rochosa: quartzo, plagioclase, biotite e moscovite. Na esquerdada amostra
observa-se xendlito.

No documento do “Plano de Pedreira BRITAFIEL” destaca-se que na area da pedreira ocorrem
granitos com diferentes tipos de alteragao, traduzindo nas designag6es comerciais do produto, ou
seja, o granito amarelo e o granito azul. Aquando da ocorréncia da superficie de alteragdo do
granito azul, este apresenta uma fina patine de material de cor escura, passando a material
granitico pouco alterado. A capa de altera¢do do granito amarelo apresentatambém umacamada
fina de material organico, passando para um granito medianamente alterado. Os terrenos ndo
explorados e envolventes apresentam uma disposi¢do, por vezes cadtica, de bolas graniticas,

consequénciade umadisjuncao esferoidal, sob uma densacamada de vegetacdo rasteira.

4.1.3. Enquadramento morfotectdnico e hidroldgico

O relevo da regido é condicionado e dominado pelo substrato rochoso de natureza granitica,
formandorelevos acentuados de encostas ingremesintercaladas em vales destacados. A drea total
da pedreiraapresentaumrelevo moderado aacentuado, cujas cotas mais elevadas atingem os 540
metros, na zona NE, proximo do vértice geodésico de Luzim, e as cotas mais baixas préximas dos
400 metros. O local de estudo apresenta um conjunto de falhas regionais provéveis com duas

orientacGes dominantes, NE—SW e NW —SE (Medeiros et al., 1981a,b).

Segundo o documento “Plano de Pedreira BRITAFIEL” existem quatro linhas de dguas na area da
pedreira ainda a licenciar, que se dirigem as ribeiras de Matos e da Lage, afluentes da margem
direita dorio Tamega, acompanhando as dire¢des correspondentes a estruturas de maior fraqueza
dosubstrato rochoso. Estas linhas de 4gua estdo assinaladas na carta militar (IGeoE, 2012), mas ndo
estdo presentes naREN (C.M. Penafiel) nem sdo visiveis na pedreira, concluindo que se tratam de

linhas de 4gua temporarias.
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4.1.4. Enquadramento hidroclimatoldgico

As perturbacdes atmosféricas de Oeste, juntamente com os fluxos maritimos condicionam as
caracteristicas pluviométrica do distrito do Porto (Velhas, 1991; Monteiro, 1997), enquadrando-se,
em termos bioclimaticos, como tipo Atlantico. O relevo é também um fator responsavel pela
distribuicdo da precipitacdo, comparando volumes pluviométricos de estacdes meteoroldgicas a

diferentes cotas (Monteiro, 1997).

Segundo a classificacdo climatica Képpen-Geiger, aareadaPedreiradoPoco Negro enquadra-sena
categoria Cy,, que se caracteriza pela temperatura do més mais quente ser superior a 10° C, e do
més mais frio entre 0° e 18° C. A precipitacdao ocorre maioritariamente nos meses de inverno, e a
temperatura do més mais quente é inferior a 22° C. Esta categoria resume-se a um clima
temperado, com um inverno chuvoso, e umverao longo, seco e pouco quente (Peeletal., 2007). A

épocade verdo no hemisfério norte comeca emfinais de junho e estende -se até finais de setembro.

De acordo com os dados disponibilizados pela estacdo meteorolédgica de Luzim, a cerca de 2.700
km da Pedreirado Pogo Negro, e com dadosmeteorolégico compilados desde 1991 disponibilizados
pela climate-data, foi possivel gerar a figura 44, que demonstra informagdes relativas as
temperaturas mdximas, médias e minimas registadas em Penafiel, humidade média mensal,
precipitagdo média mensal e anual, média de dias de chuva em cada més e horas médias de luz

solar (https://en.climate-data.org/, consultado a 13 de junho, 2022).

E possivel concluir, a partir da figura 44, que atemperatura média diaria é de 13,9° C, onde, durante
0 ano, as temperaturas médias mensais variam em 13,8° C. O més mais quente é agosto, com uma
temperatura médiade 21,2° C, enquanto janeiro tem a temperatura média mais baixa de todo ano,

de 7,4° C.

A precipitacdo anual média é de 1428 mm, cuja diferenca entre o0 més mais seco e 0 més mais
himido é de 156 mm. O més mais seco é julho, com uma precipitagdo médiade 32 mm e, poroutro
lado, outubro é considerado o més com maior queda de chuva, com uma precipitacdo média de

188 mm.

O més com maior humidade relativa é janeiro, com 84,16%, e o més com menorhumidade relativa
é agosto, com 64,28%. O més mais chuvoso é novembro, com um nimero médio de dias de chuva
de 10, e os meses menos chuvosos é julhoe agosto, amboscom 4 dias de chuva. Finalmente, agosto
é considerado o més com maior nimero de horas médias de luz solar, com 9,8 horas, e janeiro é o

més com menorincidéncia solar, com um numero médiode 4,7 horas de sol.
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°C Altitude: 284 m Temperatura média diaria: 13.9° C Precipitagdo anual média: 1428 mm , mm

30 210
26.9 188
25 F 175
20 F 140
15 F 105
10 70
5 F 35
0 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Humidade (%) 84 79 75 75 73 70 67 64 67 77 81 83
n° dias de chuva 9 7 8 9 9 5 4 4 6 9 10 9
Media de horas 4.7 5.9 6.6 76 86 9.3 9.6 9.8 86 8.7 53 4.8
de luz solar (h)
=)= Temperatura maxima (° C) Temperatura média (° C) === Temperatura minima (° C) Precipitagao (mm)

Figura 44 - InformagGes relativas a temperatura maxima, média e minima (°C), precipitagdo 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 Po¢o Negro: aspetos legais da exploragdo e constrangimentos

ambientais

A Pedreirado Poco Negro é umafusdo de trés pedreiras jd licenciadas a Pedreirado Poco Negron.°
3, a Pedreira do Pogo Negron.® 4 e a Pedreirado Vilar n.° 5, com uma area total de 161 182 m2. E
pretendido expandira drea da pedreira por 163 023 m? para SE, totalizando numa area de 324 205

m?2, no momento de licenciamento, com uma area de exploragdo total de 112 818 m? (figura45).
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Figura 45 - Ortofotomapa com a area licenciada e a licenciar da pedreira do Pogo Negro (areas transpostas
do documento “Plano de Pedreira BRITAFIEL”).

Como referido anteriormente, a instalagdo produz rocha ornamental e agregados para fins de
construcdo civil e obras publicas. Os produtos finais (agregados) sdo: i) Tout-venant; ii) Rachao; iii)

Gravilhas; iv) Britas; v) P6 mineral.

A nivelde granito ornamental, sdo extraidos blocos de granito azul na zona da Pedreirado Vilar n.°
5, arosa(Figura45) e blocos de granito amarelo na zonadaPedreirado Pogo Negron.°4, a amarelo
(Figura 45), derivado da alteracdo. O método de extracdo desenvolve-se a céu aberto, consistindo
na utilizagdo de pequenas quantidades de pdlvora e explosivos, e, se necessario, fio diamantado.
Sdo efetuados furos perpendiculares entre sino mesmo plano, de modo a gerar uma separagao
unidirecional entre o macico rochoso e a bancadaa desmontar. Os escombros que ndo apresentam
as aptidoes necessdrias como ornamental, sdo conduzidos paraa producdo de agregados (Plano de

Pedreira BRITAFIEL).

Analisando a carta de ordenamento, demonstrada na figura 46, é possivel concluir que parte da
area jalicenciada da pedreirasitua-se numa estrutura ecoldgica ou espaco florestal, “area florestal
de produgao”, a NW, e “drea florestal de prote¢do”, a NE. A restante drea da pedreiraja licenciada

estd localizada num espaco paraindustria extrativa, mais concretamente numa “drea de exploragdo
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consolidada/complementar”. A drea de expansdo da pedreira localiza-se, nasuatotalidade, nazona

caracterizada como “drea de exploragdo consolidada/complementar”, pertencente a categoria de

“espaco para industria extrativa” (C.M. Penafiel).

Figura 46 - Localizagdo da area da pedreiraja licenciada e a licenciar na planta de ordenamento de territério
(adaptado de C.M. Penafiel).

De acordo com a carta de condicionantes (figura 47), conclui-se que a areaj4 licenciada da pedreira

se encontra sobre a reserva ecoldgica nacional (REN). A restante area da pedreira licenciada e a

licenciar ndo apresenta quaisquer condicionantes.
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Figura 47 - Localizagdo da drea da pedreiraja licenciada e a licenciar na planta de condicionantes de territério
(adaptado de C.M. Penafiel).
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Finalmente, nafigura 48, estarepresentadaadreadapedreiranaCarta de Uso e Ocupacdo do Solo
(Diregao-Geraldo Territério, 2018), onde se constata que a area licenciada da pedreirase trata de

uma zonade extracdo de agregados.

8°18'0"W 8°17'0"W 8°16'0"W 8°15'0"W 8°14'0"W

41°11"15"N

Z
o
0
=}
=
N

5
<+

Uso do solo (Adaptado de COS2018) |:] Pedreira do Pogo Negro - Area licenciada

[ Territorios artificializados i ""71 Pedreira do Pogo Negro - Area a licenciar

- Areas de extracgéo de agregados
Areas agricolas
- Areas florestais

Figura 48 - Localizagdo da drea da pedreira ja licenciada e a licenciar na Carta de Uso e Ocupagdo do Solo
(adaptado de Diregdo-Geral do Territério, 2018).

4.3. Cartografia e modelagdo 3D da Pedreira do Pogo Negro

Os elementos cartograficos que serdo apresentados serdo a base do desenvolvimento da
cartografia e modelagdo do zonamento geotécnico e geomecanico. A figura 49 representa uma

perspetivaaéreadaadrea licenciada da Pedreirado Po¢o Negro.
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Figura 49 — Ortofoto de pormenor para o desenvolvimento dos mapas de zonamentos geotécnico e
geomecanico (margo 2022). Foto aéreagentilmente cedida por BRITAFIEL, S.A..

O modelo a trés dimensdes da drea licenciada e ainda a licenciar encontra-se representado, com

duas perspetivas distintas, nafigura 50.

50 m*

*Escalas aproximadas

Figura 50 - Modelagdo em 3D da Pedreirado Pogo Negro com: A) vista a exploragdo de rocha ornamental, a
norte; B) perspetiva do sul da pedreira, das zonas de exploragdo de agregados (margo de 2022).
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4.4. InvestigacOes sobre a compartimentag¢ao do macigo rochoso do Pogo Negro

"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)

O estudo dacompartimentacado do macico rochoso daPedreirado Poco Negro teve como ponto de
partida a aplicacdo da técnica da amostragem linear (ou “scanlines” — SC) em cinco patamares
distintos da pedreira de formaa definir areas amostrais (espaciais e profundidade) representativas
da exploragdo pétrea, ou seja, no setoronde se desenvolve aextracdo para rocha ornamentale o
setor dos agregados (Figura51). Nadefinicdo dos painéis amostrais foram ainda tidos os potenciais

constrangimentos impostos pelo trabalho didrio ou questdes de seguranga.

Figura 51 - Localizagdo das diferentes Scanlines aplicadas para o levantamento dos parametros geoldgico-
geotécnicos (margo de 2022).

O quadro 31 apresentaas principais caracteristicas das scanlines estudadas, anivelda sua direcao,
altura da fita métrica, comprimento estudado, patamar da pedreira e numero total de

descontinuidades e estacdes geomecanicas analisadas.
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Quadro 31 - Caracteristicas das diferentes “scanlines” (SC) realizadas.

. Diregioda  Altura da fita . N.° de N.° de estagdes
Scanline ) L. Extensao L. o Patamar
scanline métrica descontinuidades geomecanicas
SCo1 N 101°E 1,2a13m 99,00 m 175 34 1
A N 104° E 1,2m 39,50 m 49 17 0
SC02
B N 87°E 1,2m 34,40 m 71 12 0
A N 130°E 1,2m 35,57 m 86 13 -1
SCo3
B N 130°E 1,2m 39,40 m 60 14 -1
SCo4 N 20°E 1,0m 41,10 m 54 15 2
SC05 N 170°E 1,2m 47,94 m 75 18 2
SC06 N 167°E 1,3m 39,70 m 74 14 0
SCo7 N 54°E 1,3m 26,10 m 58 10 -1
SC08 N 232°E 1,2m 49,00 m 24 14 0
SC09 N 308°E 1,5m 40,70 m 29 15 -1
SC10 N 234°E 1,3m 39,00 m 50 14 -2
Total 531,41 m 805 190 -

Foram realizadas um total de 10 scanlines, onde a SC02 e SC03 foram divididas em dois trogos
distintos, perfazendo 531,41 metros analisados. Resultando num total de 805 descontinuidades
analisadas, e 190 estacOes geomecanicas (ensaios de Martelo de Schmidt), os dados recolhidos
foram alvo de um minucioso tratamento estatistico, com o intuito de facilitar a verificacdo da
compartimentacdo do macico rochoso. O estudo dos parametros consistiu na definicdo de um
ponto inicial de onde se iniciam todas as scanlines, registando as distancias entre elas e a esta
origem. A distancia a origem das diferentes scanlines, e o espacamento entre elas pode ser

verificado através da figura 52.

SCo04 8C05
2 L) L]
SCo1

] CEIEESIED GEEEND
5 SC02.A sSC02.B SCo06 SCos8
E 0 conEnes emmm— oEms—— 000 o 0 e
&

SCO03.A SC03.B 8Co07 SCo09
-l | IS  CEMESNSE c—— o mamen
SC10
-2 omsnese
0,00m 50,00 m 100,00 m 150,00 m 200,00 m 250,00 m 300,00 m 350,00 m 400,00 m 450,00 m 500,00 m

Distancia a origem
Figura 52 - Organizagdo das scanlines quantoao patamar onde foram realizadas e a distancia a origem determinada.
De acordo com a figura 52, é possivel afirmar que, de aproximadamente 500 metros lineares
analisados emtodaa pedreira, cercade 90 metros ndo foram atribuidos a uma scanline. A distancia

entre as scanlines e outras possiveis interrup¢des nao sdo contabilizadas para a determinac¢do do

Fracture Intercept (F), ou espacamento (ISRM, 1978, 1981), cujo valor é considerado de O metros.
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4.4.1. Pardmetros geoldgico-geotécnicos: apresenta¢do e discussdo

A execucdo da técnica da amostragem linear, com o recorrente apontamento dos parametros
geoldgico-geotécnicos das descontinuidades, de acordo com as propostas da ISRM (1978, 1981),
GSL (1995) e CFCFF (1996), permitiu armazenar estes dados na aplicagdo SCANGEO-DATA|BGD
v3.0, proporcionando uma andlise estatistica detalhada da generalidade dos dados, por zona
geotécnica, e por familia de descontinuidade. O quadro 32 apresenta uma sintese de todos os

parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos analisados numericamente e graficamente.

Conclui-se, analisando o quadro 32, que, aproximadamente 99,4% da litologia cartografada é
granito, com 800 ocorréncias, registando duas estruturas filonianas compostas por quartzo (=

0,2%), e trés por pegmatito (= 0,4%).

A nivel de descontinuidades, foram registadas 199 falhas (= 24,7%), 601 diaclases (= 74,7%) e 5

estruturas filonianas (= 0,6%), compostas por quartzo e feldspato, como supramencionado.

A analise das atitudes permitiu definir quatro familias de descontinuidades sub-verticais, e duas
familias sub-horizontais. A familias de descontinuidades sub-verticais, cujos intervalos de direcio e
inclinacdo 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 familias definidas, condicionadas pelos quadrantes de inclina¢do
dominantes, de SE e SW, totalizando em 594 descontinuidades pertencentes auma familia. Desta
forma, considerando as descontinuidades cujos intervalos de direcdo e inclinacdo ndo se
enguadram e nenhum dos definidos para as diferentes familias, conclui-se que 211 (= 26,2%) serdo

encaradas como aleatorias.

O espacamento médio e mediano entre descontinuidades é de aproximadamente 58,1 cm e 35,0
cm, respetivamente. O desvio padrao, por outro lado, é sensivelmente 79,5cm. Destaforma, e de
acordo com as propostas da ISRM (1978, 1981), foram registados os cinco diferentes graus de
fraturacdo, cuja maioria é de F; (descontinuidades medianamente afastadas), com 292 ocorréncias
(= 36,3%), seguido de descontinuidades afastadas (F,), com 208 registos (= 25,8%), e finalmente
descontinuidades préximas (F4),com 176 anotacdes (= 21,9%). E de considerar as descontinuidades
muito proximas (Fs), com 95 ocorréncias (= 11,8%), e, o grau menos catalogado, F;

(descontinuidades muito afastadas), com 34 casos (= 4,2%).

O grau de alteragdo mais comum é o W, (rochaligeiramente alterada), com 471 registos (= 58,5%),
seguido do grau moderadamente alterado(W3),com 213 ocorréncias (= 26,5%). O grau de alteragdo

W; (rocha sa ou ndo alterada), embora menos expressiva, apresenta 94 ocorréncias (= 11,7%). Os
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graus de alteragdo W, (rocha muito alterada) e W; (rocha completamente alterada), representam

um numero residual, com 25 (= 3,1%) e 2 (= 0,2%), respetivamente.

A nivel de resisténcia a compressdo uniaxial (UCS), manifesta-se um valor médio e mediano de
aproximadamente 175MPa e 153,5 MPa, respetivamente,com um desvio padrdo de cerca de 81,4
MPa. Estes valores de resisténcia sdo fortemente influenciados pelos dados retirados na zona de
exploracdo de rochaornamental, representados pelas scanlines SC08, SC09 e SC10 (figura 51), onde
0s ensaios esclerométrico foram realizados na matriz rochosa invés da face de descontinuidade,
consequéncia dos valores reduzidos de abertura. De um ponto de vista estatistico, e tendo em
consideracdo que 10 esta¢des geomecanicas ndo se enquadravam em nenhuma descontinuidade,
de uma colegdo de 180 registos, 122 (67,8%) evidenciam uma rocha com uma resisténcia a
compressao uniaxial elevada (S,), seguido de uma resisténcia muito elevada (S;), com 54
ocorréncias (30%). Foram registadas apenas 4 descontinuidades com uma resisténcia média (Ss),

traduzindo-se em 2,2% dos casos.

O parametro da abertura pode ser dividido em nove subcategorias distintas, onde sdo destacadas
as descontinuidades muito apertadas, com 383 ocorréncias (= 47,6%), descontinuidades abertas,
com 220 casos (= 27,3%) e descontinuidades razoavelmente largas, com 135 registos (= 16,8%).
Essas subcategorias podem ser acopladas em trés grupos, descontinuidades fechadas (427
ocorréncias, traduzidas a aproximadamente 53% dos casos), descontinuidades abertas (355
registos, refletindo 44,1% do conjunto) e descontinuidades muito abertas (23 ocorréncias, ou

aproximadamente 2,9% dos casos).

Os preenchimentos das descontinuidades sdo variados, em alguns casos registando uma
combinacdo de dois materiais distintos. Destacam-se as descontinuidades sem qualquer
preenchimento,com 317 registos (= 39,4%), 210 descontinuidades preenchidas derocha esmagada
(= 26,1%), e preenchimentos de argila dura e mole, com 162 (= 20,1%) e 97 (=12,0%) ocorréncias,
respetivamente. Foiconsiderada a categoria “outro”, que engloba os enchimentos com um numero

residual de ocorréncias (terravegetal, quartzo e feldspato).

Relativamente arugosidade das descontinuidades, o estudo estatistico foi realizado quanto ao seu
grau. As descontinuidades algo rugosas (R3) e as descontinuidades lisas (R;.,) apresentam o maior
nuimero de ocorréncias, com 374 (= 46,5%) e 365 (= 45,3%), respetivamente, enquanto as faces
muito rugosas apresentam um numero reduzido de casos, com 66 (= 8,2%). Em relacdo ao plano de
rugosidade, este pode ser dividido em trés categorias: As faces denteadas, que relatam o maior
numero de ocorréncias (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 pardmetro da continuidade esta relacionado com a persisténcia, ou extensdo, de uma
descontinuidade. A maioria das descontinuidades sdo muito pouco continuas, com 518 registos (=
64,3%), seguidas das descontinuidades pouco continuas e medianamente continuas, com 164 (=
20,4%) e 111 (= 13,8%) ocorréncias, respetivamente e as descontinuidades continuas,

apresentando o nimero menos expressivo de ocorrénciascom 12 (= 1,5%).

A terminacdo das descontinuidades apresenta os casos mais uniformemente distribuidos pelas
categorias, sendo a terminacdo em rocha a mais comum, com 334 ocorréncias (= 41,5%),

descontinuidade com 308 casos (= 38,3%) e finalmente obscura com 163 registos (= 20,2%).

A curvatura de uma descontinuidade podeserdivididaem trés classes, planas (C,.,), representando
76,1% dos registos (613 descontinuidades planas), algo curvas (C;), com 171 ocorréncias (= 21,2%)

e descontinuidades muito curvas (C,.s), com apenas 21 casos (= 2,6%).

Finalmente, a presenca de dgua é um fator crucial na aplicacdo de algumas classificacBes
geomecanicas. A maior parte das descontinuidades, representando aproximadamente 88,8% das
andlises, apresentam-se secas (715 ocorréncias), 80 descontinuidades encontravam-se himidas (=

9,9%) e somente 10 apresentavam uma percolacdo gotejante (= 1,2%).
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Quadro 32 - Quadro sintese de andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na generalidade das scanlines, segundo as propostas da ISRM (1978,1981).

Litologia

Parametro geoldgico-geotécnico Qtd. Perc. Visualizagao grafica
N°. de Descontinuidades 805 | 100% -
Granito 800 | 99,4% 99,4%

Quartzo 2 0,2%

0,2% 0,4%
2 3
Feldspato 3 0,4%
GRANITO QUARTZO FELDSPATO
Falha 199 | 24,7% 74,7%
601
Descontinuidade Diaclase 601 | 74,7% 0’:%
Estrutura Filoniana 5 0,6% FALHA DIACLASE ESTRUTURA
FILONIANA
12 F N 130 - 160° E; 79 - 89° SW 183 | 22,7%
22F N 25 - 55° E; 76 - 86° SE 127 | 15,8%
32F N 60 - 90° E; 76 - 86° SE 106 | 13,2% )
Atitude Geoldgica S
(Principais familias de 43 F N 99 - 129° E; 78 - 88° NE 88 | 10,9% 2 N
descontinuidades) e ; i o
a _89°E- Q- 35° 9 f i Y
SUBH 12 F N4-89°E;0-35" SE 54 6,7% e + saam !
SUBH 22 F N91-179°E; 0-35°SW 36 | 4,5% \\
\\ [ 4
Aleatdrias 211 | 26,2% ~NEee
F, Muito afastadas 34 4,2% 36,3%
292
F, Afastadas 208 @ 25,8%
Grau de Fraturagdao Fs3 Medianamente afastadas 292 36,3%
Fy Préximas 176 | 21,9%
Fs Muito préximas 95 11,8%
W, S3d ou ndo alterada 94 11,7% 58,5%
a7
W, Ligeiramente alterada 471 | 58,5%
Grau de Alteragdo W3 Moderadamente alterada 213 | 26,5%
W, Muito alterada 25 3,1%
Wy Completamente alterada 2 0,2%
S, Muito elevada 54 | 30,0% 67.8%
30,0% 122
Resisténcia a Compressdo 54 2,2%
S 9 !
Uniaxial (UCS) 2 Elevada 122 | 67,8% 2
S3 Média 4 2,2% s1 s2 s3
Muito apertada 383 | 47,6% 53,0%
Fechada Apertada 25 | 3,1% 427 44,1%
Parcialmente aberta 19 2,4%
Aberta 220 | 27,3%
Abertura Aberta Razoavelmente larga 135 | 16,8%
Larga 0 0,0% o
2,9
. Muito larga 23 2,9% 23
Muito
Extremamente larga 0 0,0%
aberta
Cavernosa 0 0,0% FECHADA ABERTA  MUITO ABERTA
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Quadro 32 —(continuagdo...)

Argila dura 162 | 20,1% 39,4%
317
Argila mole 97 | 12,0%
Rocha esmagada 210 @ 26,1%
Preenchimento Nenhum 317  39,4%
Quartzo 7 0,9% 94 9y S = o
o5 [CRs) L2 2 5
Outro Feldspato 3 0,4% o %= g 2 = ©
& % =
Terra vegetal 9 1,1% w
Denteada 544 | 67,6% ﬁgﬁ%
20,7%
Ondulada 167 | 20,7% 167 e
Plana 94 | 11,7% DENTEADA  ONDULADA PLANA
Rugosidade
Ris Lisa 365 | 453% 45,3% 46,5%
365 374
Rs Algo rugosa 374 | 46,5% 8,2%
66
Ra4s Muito rugosa 66 8,2%
LISA ALGO RUGOSA MUITO RUGOSA
Muito pouco continua 518 | 64,3% 64,3%
518
Pouco continua 164 | 20,4%
Continuidade
Medianamente continua 111 | 13,8%
Continua 12 1,5%
Descontinuidade 308 | 38,3%
Terminagdo Obscura 163 | 20,2%
Rocha 334 41,5%
Ciz Plana 613 | 76,1%
Curvatura Cs Algo curva 171 21,2%
Cas Muito curva 21 | 2,6% PLANA ALGO CURVA  MUITO CURVA
88,8%
Seco 715 | 88,8% s
Presenca de Agua Hdmido 80 | 9,9% 9,9% 1.2%
80 10
1 0
Gotejante 10 1,2% SECO HUMIDO GOTEJANTE

4.4.2. Caracterizacdo das principais familias de descontinuidades

Com mencionado no quadro 32, foram admitidas quatro familias de descontinuidades sub-verticais

e duasfamilias 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 familias de descontinuidades.

3s0  © 10 N
< A
.
250 Oa'
280 80
270 s0 W £
260 100
250 110
]
190 480 170 <
Plot Mode | Rosette Color Density C il Density | 7.33%
Plot Data | Apparent Strie 0.00 - 0.80 Contour Data | Pole Vectors
080 - 1.60
Face Normal Trend | 0.0 160 - 240 Contour Distribution | Schmidt
Face Normal Plunge | 90.0 240 - 320 Counting Circle Size | 1.0%
e e i Plot Mode | Pole Vect
s
Outer Circle | 75 pianes per arc :.gg - ;,:g ole Vectors
Planes Plotted | 805 siso 6:40 Vector Count | 805 (805 Entries)
Minimum Angle To Plot | 0.0° _ 640 - 7.20 Hemisphere | Lower
Maximum Angle To Plot | 90.0° 720 - 8.00 Projection | Equal Angle

Figura 53 - Diagramas geoldgico-estruturais: diagrama de rosetas e estereograma representativos da
globalidade das descontinuidades, recorrido ao software geo-informatico Rocscience Dips (v.6.008).

Quadro 33 - Intervalo predominantes de direg¢do e inclinagcdo, diagrama de rosetas e estereograma
representativo das diferentes familias de descontinuidades.
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- e ) Diagrama de rosetas Estereograma
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Quadro 33 —(continuagdo...)
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A figura 54 apresentauma sintese do nimero de descontinuidades cartografas em termos da sua

direcdo, em amplitudes de 30°, a sua inclinagdo e seu quadrante.

N°. de descontinuidades por direcao N°. de descontinuidades em familia e
23,1% aleatdrias
186
161%  158%  17.3% 15,7%

130 127 139 12,0%
97 ALEATORIAS
211
26%
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0-29 30-59 60-89 90-119 120-149 150-179 PRINCIPAIS
594
74%
Ne°. de descontinuidades por inclinagao 46,5%
374

22,4%
180
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65
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58
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44 28
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13
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Figura 54 - Graficos resumo da contagem geral de descontinuidades distribuidas por intervalos de diregdo,
inclinagdo e quadrante, nimero de descontinuidades por familia, geral e aleatdrias e principais amplitudes
de inclinagdo de acordo com o seu quadrante.

Na mesma figura estd também representado graficamente o nuimero de descontinuidades
pertencentes as principais familias definidas, e a contagem das remanescentes, denominadas de

descontinuidades aleatdrias e o intervalo de inclinacdo predominante de acordo com o quadrante.
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4.4.3. Defini¢do das zonas geotécnicas

A sintese e revisdao dos parametros geoldgico-geotécnicos organizados por patamares, ou pisos,
permitiu desenvolver uma proposta de cartografia de zonamento geotécnico do macigo rochoso
explorado na Pedreira do Poco Negro. O ponto de partida para o exercicio foi organizar a
informacdo relativa a heterogeneidade litoldgica, grau de alteracdo, espacamento e resisténcia
mecanica a compressao (ISRM, 1978, 1981), gerando graficos relativos ao parametro geotécnico e
dispostos por pisos (Anexo |). Desta forma, foi possivel esbocar o zonamento geotécnico, com o

respetivo nimero de descontinuidades pertencentes acada zona (quadro 34).

Quadro 34 - Denominagdo e descri¢cdo das zonas geotécnicas definidas com a respetiva contagem de
descontinuidades incluidas em cada uma.

Zona - ~_ | N°de
.. Descrigao Exploracao
geotécnica desc.
Zona geotécnica inapta para exploragdo, consistindo essencialmente por terra vegetal,
60 rocha granitica muito alterada a decomposta (W,_s) e de resisténcia muito baixa (S,s). ) 0
Granito de duas micas, grdao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por
vezes com estruturas filonianas quartzo-feldspaticas. O macico encontra-se: i)
ligeiramente a moderadamente alterado (W, a WS;); ii) espagamento das
ZG1.A - . - P . 441
descontinuidades medianamente afastadas a proximas, com média no intervalo 10 a 60
cm (F5 a F,4), com mediana de 30 cm (F5); iii) resisténcia a compressdo uniaxial elevada,
com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com mediana de 154 MPa (S,).
Agregados
Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por
vezes com estruturas filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i)
ligeiramente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades préximas a
ZG1B medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F; a F,), com mediana de 261
40 cm (F3); iii) resisténcia a compressdo uniaxial elevada, com uma média no intervalo
100 a 150 MPa (S,), com mediana de 121 MPa (S,).
Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O
maci¢o encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); ii) espagamento das
ZG2.A descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média no intervalo 30 a 195 53
cm (F3 a F,), com mediana de 80 cm (F,); iii) resisténcia a compressdo uniaxial muito
elevada, com valores superiores a 250 MPa (S,).
Ornamental
Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O
macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a Wj); ii)
7G2.B espacamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas, com média 50
no intervalo 20 a 100 cm (F; a F,), com mediana de 39 cm (F,); iii) resisténcia a
compressdo uniaxial muito elevada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S,).
54,8%
ZG1l.A 401
32,4%
ZG1.B 261
6,6%
2G2.A 53
2G2.B 6,2%
50
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Conclui-se que foram definidas trés zonas geotécnicas maiores, sendo que a ZG1 e a ZG2 estdo

divididas cada uma em duas subzonas. A ZG0 trata-se de uma zona geotécnica com propriedades
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geoldgico-geotécnicas e geomecanicas desadequadas para a sua exploragdo, consistindo
essencialmente porterravegetal, rochagranitica muito alterada a decomposta (W,s) e deresisténcia

muito baixa (Sas).

A subzonageotécnicaZG1.A é a que apresenta um maior nimero 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 sina subzonaZG1.B, com um valor de medianade 40 cm (F3), e ligeiramente alteradas (W,),
em comparacao com a subzonaZG1.A, que apresentaum valorde espacamento medianode 30cm

(F3) e o grau de alteragdo mais predominantesé oW, e W;.

A ZG2 apresentaatributos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos eminentes em comparag¢ao com
a ZG1. Esta zona geotécnica é atualmente explorada com fins ornamentais, embora o Fracture

Intercept, F (ISRM, 1978, 1981), aponte que a rocha esta bastante fraturada.

A subzonaZG2.A é a mais favordvelem termos de espagamento, grau de alteragdo e resisténcia da
area estudada da pedreira. O macico encontra-se, de um modo geral, ligeiramente alterado (W,),
descontinuidades muito a medianamente afastadas, com um valor de espacamento medianode 80
cm (F,), ultrapassando, emalgumas instancias, 250 cm (F;), e umaresisténcia a compressado uniaxial

elevada, excedendo 250 MPa (S,).

Por outrolado, a subzonaZG2.Bencontram-se ligeiramentea moderadamentealterada (W, aWs),
as descontinuidades encontram-se medianamente afastadas a afastadas, com espacamentos
enquadrados num intervalo de 20 a 100 cm (F; a F,) e resisténcia a compressao uniaxial muito

elevada, rondando 210 MPa (S,).

Embora o quadro 34 apresente um nimero reduzido de descontinuidades registadas nas subzonas
ZG2.A e ZG2.B, a distribuicdo de metros lineares analisados em cada subzona geotécnica e método

de exploracdo é equilibrado.

O quadro 35 apresenta um estudo estatistico, a nivel de médias, medianas e desvios-padrao
referentes as diferentes zonas geotécnicas, que comprovam, numericamente e graficamente, os
intervalos de espacamento (F) e resisténcia a compressao uniaxial (S) referidos no quadro 34. Em
adicdo, e antecipando a aplicacdo das diferentes classificacdes e indices geomecanicos, o mesmo

estudofoirealizado a nivel de abertura (A) e persisténcia (L) dasdescontinuidades (ISRM, 1978, 1981).
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Quadro 35 - Estudo estatistico a nivel dos parametros geoldgico-geotécnicos de espagamento, resisténcia, abertura e continuidade para cada zona geotécnica (ISRM, 1978, 1981).

Zona Geotécnica

2G0

ZG1.A

ZG1.B

2G2.A

2G2.B

Geral

Representagao grafica

N°. Desc.

441

261

53

50

805

Espagamento, F

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 padrdo

56,94 cm

47,67 cm

196,14 cm

83,30 cm

79,53 cm

700 cm

600 cm

500 cm

400 cm

300 cm

200 cm

100 cm

Ocm

Resisténcia, S

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 padrdo

45,63 MPa

36,54 MPa

43,02 MPa

90,66 MPa

81,40 MPa

450 MPa
400 MPa
350 MPa
300 MPa
250 MPa
200 MPa
150 MPa
100 MPa
50 MPa

0 MPa

Abertura, A

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 padrdo

5,09 mm

8,19 mm

3,01 mm

0,31 mm

6,08 mm

10 mm
9 mm
8 mm
7 mm
& mm
5 mm
4 mm
3 mm
2 mm
1 mm

0mm

Continuidade, L

Média

3,26 m

2,90 m

4,13 m

3,41 m

3,21m

Mediana

2,05 m

1,90 m

2,20m

2,25m

2,00 m

Desvio padrdo

3,37m

3,92m

6,11m

4,86 m

3,90m

10 m
9m
8m
7m
6m
5m
4m
3m
2m
1m

0Om

[e]e]
o
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De modo a prever o indice dimensional, ou a dimensdo média do bloco, foi calculado o

espacamento médio, em metros, de cadafamilia de descontinuidades na areageral de exploragao,

e porzona geotécnica (quadro 36).

Quadro 36 - Estimativa do espagcamento médio para cada familia de descontinuidades.

Zona Espagamento médio
Geotécnica 12 Familia 22 Familia 32 Familia 42 Familia 12 Familia SUBH | 22 Familia SUBH

Geral 0,62m 0,68 m 0,55m 0,58 m 0,59 m 0,58 m
Agregados

ZG1.A 0,45 m 0,59 m 0,56 m 0,41m 0,56 m 0,43 m

ZG1.B 0,64 m 0,60 m 0,56 m 0,79 m 0,33m 0,32m
Ornamental

ZG2.A 1,40 m 2,41 m 0,94 m - 1,00 m

2G2.B 0,76 m 0,76 m 0,46 m - 0,96 m

Desta forma, apresentam-se nos seguintes subtdpicos, uma descricdo e andlise estatistica 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 biotitico de grao médio a fino, com 440
ocorréncias. Diaclases sdo o tipo de estrutura geoldgica mais comum (= 75,3%), havendo uma

presenca consideravelde falhas (= 24,5%).

Dentro desta subzona geotécnica, foram definidas quatro familias de descontinuidades, e duas
familias de descontinuidades sub-horizontais, das quais a que tem maior predominancia é a 12
familia (= 28,1%), cujo intervalo de direcdo é de N 140 a 170° E. Cerca de 22,4% das

descontinuidades estudadas sdao consideradas aleatdrias.

Como referenciado no quadro 36, o valor de mediana do espacamento é de 30 cm, com média no

intervalode 10 a 60 cm, destacando assim os graus de fraturacdo F; (= 35,8%) e F, (= 23,4%).

A nivel de grau de alteragdo, aproximadamente 56% das descontinuidades encontravam-se
ligeiramente alteradas, e cerca de 34,7% apresentavam-se moderadamente alteradas. A resisténcia
a compressdo uniaxialmédiaencontra-seentre 120e 190 MPa, transcrevendo para uma resisténcia

elevada (S,).

O grau de abertura fechada e aberta encontram-se bastante préximas (= 46% e = 50,3%,
respetivamente), das quais = 35,8% nado tinham qualquer preenchimento, e = 27,9% possuiam rocha
esmagada. As descontinuidades apresentavam, de um modo geral, uma face denteada (= 65,5%)

algo rugosa (= 47,6%) ou lisa (= 46,5%).
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As descontinuidades sdo, de um modo geral, muito pouco continuas (= 62,8%), terminando
maioritariamente noutra descontinuidade (= 44,4%) ou em rocha (= 36,7%), com um grau de
curvatura C,.,, ou planas (= 76%). Finalmente, a percolacdo da agua é praticamente inexistente

nestazona geotécnica, com cerca de 88,2% das descontinuidades completamente secas.

O quadro 37 apresentaumatabelaresumo dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

propostos pelaISRM (1978, 1981), referentesaZG1.A.
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Quadro 37 - Quadro sintese da analise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG1.A, segundo as propostas da ISRM (1978,1981).

Parametro geoldgico-geotécnico Qtd. Perc. Visualizagdo grafica
N°. de Descontinuidades 441 | 100% -
Granito 440 | 99,8% 994:?0%
Litologia Quartzo 0 0,0% 0,0% 0,2%
0 1
0
Feldspato 1 0,2% GRANITO QUARTZO FELDSPATO
75,3%
Falha 108 | 24,5% 330
Descontinuidade Diaclase 332 75,3% O'i%
— FALHA DIACLASE ESTRUTURA
Estrutura Filoniana 1 0,2% FILONIANA
12 F N 140-170°E;79-89°SW | 124 | 28,1%
28 F N 27 -57°E; 76 - 86° NW 75 | 17,0%
32F N 110 - 140° E; 76 - 86° SW 54 | 12,2%
Atitude Geoldgica
(Principais familias de 42 F N 60 - 90° E; 79 - 89° SE 43 | 9,8%
descontinuidades)
SUBH 12 F N 4-89°E; 0-35°SE 32 | 7,3%
SUBH 22 F N96-179°E; 0-35°SW 14 3,2%
Aleatorias 99 22,4%
Fi Muito afastadas 11 2,5%
F, Afastadas 98 22,2%
Grau de Fraturagdo Fs3 Medianamente afastadas 158 | 35,8%
F4 Préximas 103 | 23,4%
Fs Muito préximas 71 16,1%
W, S3 ou ndo alterada 24 5,4%
W, Ligeiramente alterada 247 | 56,0%
Grau de Alteragdo W3 Moderadamente alterada 153 | 34,7%
W, Muito alterada 15 3,4%
Ws Completamente alterada 2 0,5%
S, Muito elevada 16 19,3%
Resisténcia a Compressdo S Elevad 61 | 771%
Uniaxial (UCS) 2 cvada it
S3 Média 3 3,6%
Muito apertada 191 | 43,3% 50,3%
Fechada Apertada 5 1,1% 46,0% 222
Parcialmente aberta 7 1,6%
Aberta 116 | 26,3%
Abertura Aberta Razoavelmente larga 106 | 24,0%
Larga 0 0,0% 3,6%
) Muito larga 16 3,6% 16
Muito
Extremamente larga 0 0,0%
aberta c 0 0.0% FECHADA ABERTA  MUITO ABERTA
avernosa ,0%
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Quadro 37 —(continuagao...)

Argila dura 83 | 18,8% o 27,9%  358%
18,8 158
14,5% 123
Argila mole 64 | 14,5% 83 64 2,9%
13
Preenchimento Rocha esmagada 123 | 27,9%
T4 Iy z = 2
Nenhum 158 358% 25 28 f3 2 B
= = a3z ] (=)
=
Outro 13 | 2,9% b =
65,5%
Denteada 289 @ 65,5% 289
Ondulada 122 | 27,7%
Plana 30 6,8%
DENTEADA ONDULADA PLANA
Rugosidade
) o 46,5% 47,6%
Ri2 Lisa 205 | 46,5% 205 210
Rs Algo rugosa 210 | 47,6% 5,9%
26
H 0,
Ras Muito rugosa 26 5,9% R12 R3 Ra5
Muito pouco continua 277 | 62,8% 62.8%
Pouco continua 83 | 18,8%
Continuidade
Medianamente continua 71 16,1%
Continua 10 2,3%
44,4%
Descontinuidade 196 | 44,4% 196 36,7%
18,8% 162
83
Terminagdo Obscura 83 18,8%
S & <5
Rocha 162 | 36,7% | Oq;? ES
76,0%
Ciz Plana 335 | 76,0% 335
20,6%
Curvatura G Algo curva 91 | 20,6% 91 3,4%
15
Cys Muito curva 15 3,4%
c1-2 c3 c4a-5
88,2%
Seco 389 @ 88,2% 389
Presenca de Agua Humido 48 | 10,9% 10,9% 0.9%
a8 4
Gotejante 4 0,9% -
SECO HUMIDO GOTEJANTE

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 datécnicada amostragem linear.
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Em semelhancaaZG1.A,a ZG1.B é composta essencialmente por granito biotitico, de grdao médio
a fino (= 98,5%), por vezes com estruturas filonianas quartzo-feldspaticas. O tipo de
descontinuidades mais comum é novamente a diaclase, com 187 ocorréncias (= 71,6%), cujo grau

de alteragdo predominantes é o W,, com ligeira alteragdo (= 60,5%).

Foram definidas quatro familias de descontinuidades, e duas familias de descontinuidades sub-
horizontais. A familia mais presente é a 12 F, alcancando 57 descontinuidades, cujo intervalo de

direcdo é de N 106 — 136° E.

O valor mediano do espacamento é de 40 cm (quadro 34), destacando os graus de fraturacdo F; (=
40,6%) e F, (= 30,3%). O valor da mediana daresisténciaa compressao uniaxial é de 121 MPa, onde

cerca de 94,6% das ocorréncias enquadra-se num grau de resisténcia elevado (S,).

As descontinuidades encontram-se maioritariamente fechadas (= 55,9%), onde cerca de 42,5% ndo
apresentam qualquer preenchimento. A face das descontinuidades é geralmente denteada (=

67,4%) e lisa (= 47,1%).

Estas estruturas geoldgicas sdo frequentemente muito pouco continuas (= 67,8%), terminando
habitualmente na rocha (= 40,6%). As descontinuidades permanecem planas (= 80,1%) na sua

continuidade, onde, nasua globalidade, se encontram secas (= 89,3%).

O quadro 38 representa o resumo dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

referentes asubzonageotécnicaZG1.B, propostos pelaISRM (1978, 1981).
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Quadro 38 - Quadro sintese de andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG1.B, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981).

Parametro geoldgico-geotécnico Qtd. Perc. Visualizagao grafica
N°. de Descontinuidades 261 | 100% -
98,5%
Granito 257 | 98,5%
Litologia Quartzo 2 0,8% 0,8% 0,8%
2 2
Feldspato 2 0,8% GRANITO QUARTZO FELDSPATO
71,6%
Falha 70 | 26,8% 187
Descontinuidade Diaclase 187 | 71,6% l'i%
- FALHA DIACLASE ESTRUTURA
Estrutura Filoniana 4 1,5% FILONIANA
12F N 106 - 136° E; 78 - 88° NE 57 | 21,8%
22 F N 60 - 90° E; 72 - 82° SE 55 | 21,1%
32F N 26 - 56° E; 76 - 86° SE 36 | 13,8%
Atitude Geoldgica
(Principais familias de 43 F N 136 - 166° E; 79 - 89° SW 23 8,8%
descontinuidades)
SUBH 12 F N91-149°E; 0-35°SW 17 6,5%
SUBH 22 F N 24 -89°E; 0 - 35° NW 17 | 65%
Aleatorias 56 21,5%
Fy Muito afastadas 4 1,5%
F, Afastadas 79 30,3%
Grau de Fraturagdao F3 Medianamente afastadas 106 | 40,6%
Fy Préximas 55 21,1%
Fs Muito préximas 17 6,5%
A S3 ou ndo alterada 61 23,4%
W, Ligeiramente alterada 158 | 60,5%
Grau de Alteragdo W Moderadamente alterada 34 | 13,0%
W, Muito alterada 8 3,1%
Wy Completamente alterada 0 0,0%
S; Muito elevada 2 3,6%
Resisténcia a Compressdo S Elevad 53 | oa6%
Uniaxial (UCS) 2 evada %
S3 Média 1 1,8%
Muito apertada 140 | 53,6% 55,9%
Fechada Apertada 5 1,9% 146
Parcialmente aberta 1 0,4%
Aberta 82 31,4%
Abertura Aberta Razoavelmente larga 27 10,3%
Larga 0 0,0% 235
. Muito larga 6 2,3% 6
Muito
Extremamente larga 0 0,0%
aberta P o 0.0% FECHADA ABERTA  MUITO ABERTA
f (]
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Quadro 38 —(continuagdo...)

Argila dura 66 | 253% 25a% 28,5% 4i»ffﬁ
Argila mole 15 5,7% o6 = 7% & 1,9%
- 15 - . 5
Preenchimento Rocha esmagada 64 24,5%
3g 3 g ] é 3 E
Nenhum 11 425% 23 £33 g 3 3
o =
Outro 5 | 1,9% 2
Denteada 176 | 67,4%
Ondulada 34 13,0%
Plana 51 | 19,5% DENTEADA ONDULADA PLANA
Rugosidade
a47,1%
Ria Lisa 123 | 47,1% 193 41,8%
109
’ e il m
H [
Rss Muito rugosa 29 11,1% R12 R3 RA-5
67,8%
Muito pouco continua 177 | 67,8% 177
Pouco continua 51 19,5%
Continuidade
Medianamente continua 33 12,6%
Continua 0 0,0%
Descontinuidade 89 | 34,1%
66
Terminagdo Obscura 66 25,3%
o & &F
< A
Rocha 106 | 40,6% QQ‘,’ oéé' &
Ciz Plana 209 | 80,1% 80,1%
209
Curvatura (o Algo curva 51 | 19,5% 195% 0.4%
1
H 0
Cys Muito curva 1 0,4% c1-2 ca ca-5
89,3%
Seco 233 | 89,3% 233
Presenca de Agua Himido 22 8,4% 8,4% 23%
22 "
1 0
Gotejante 6 2,3% SECO HUMIDO GOTEJANTE
4.4.3.3. ZG2.A

A ZG2.Ae aZG2.Bsdo zonasonde atualmente se da a exploragdo de rocha ornamental. A subzona
ZG2.A, que apresenta os melhores atributos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos de toda a
pedreira, inclui as scanlines SC8 e SC9, das quais foram estudadas 53 descontinuidades, cuja

litologia é unicamente granito.
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Das descontinuidades consideradas, cerca de 11,3% sdo falhas e 88,7% sdo diaclases, espacadas
medianamente 80cm entre si (F,). Foram definidas trés familias de descontinuidades e uma familia
de descontinuidades sub-horizontal, cuja familia mais predominante aborda todas as

descontinuidades nointervalo de dire¢des N 1 a 31° E (= 41,5%).

O grau de alteracdo predominante nesta subzona geotécnica é o W,, ou ligeiramente alterada (=
88,7%). Tratando-se da subzona com mais competéncias a nivelgeomecanico, com umaresisténcia
a compressdo uniaxial média superior a 250 MPa, o grau de resisténcia atribuido é de S4, ou

resisténcia muito elevada (100%).

A maior parte das descontinuidades encontram-se fechadas (= 64,2%), as quais tém uma grande
influéncia na auséncia de preenchimento (= 64,2%). O plano de rugosidade predominante é

denteado (= 75,5%), liso (= 56,65).

Asdescontinuidades sdo geralmente muito pouco continuas (= 69,8%), terminando, na maioria dos
casos, na rocha (= 64,2%), apresentando uma curvatura de classe C;, (= 83%), ou seja,

descontinuidades planas. Estas encontram-se, em aproximadamente 81,1% dos registos, secas.

O quadro 39 apresenta o estudo estatistico dos pardmetros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

propostos pelaISRM (1978, 1981), referente asubzonageotécnicaZG2.A.
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Quadro 39 - Quadro sintese de analise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG2.A, segundo as propostas da ISRM (1978,1981).

Parametro geoldgico-geotécnico Qtd. Perc. Visualizagdo grafica
N°. de Descontinuidades 53 | 100% -
100,0%
Granito 53 100% 53
Litologia Quartzo 0 0,0% 0,0% 0,0%
[i} 0
Feldspato 0 0,0% GRANITO QUARTZO FELDSPATO
o 88,7%
Falha 6 11,3% P
11,3% 0.0%
Descontinuidade Diaclase 47 88,7% 6 '0
I FALHA DIACLASE ESTRUTURA
Estrutura Filoniana 0 0,0% FILOMIANA
12 F N1-31°F; 76-86°SE 22 | 41,5%
22 F N 150 - 180° E; 79 - 89° NE 7 0 13,2% 1

Atitude Geoldgica
(Principais familias de 32F N 42-72°E; 79 - 89° NW 5 9,4%
descontinuidades)

SUBH 12 F N 8-26°F; 0-35°SE 8 15,1%
Aleatdrias 11 | 20,8% TS =0 ’
Fy Muito afastadas 15 | 28,3% 28,3%  56.a%
F, Afastadas 14 26,4%
Grau de Fraturagdo F3 Medianamente afastadas 10 18,9%
F4 Préximas 9 17,0%
Fs Muito préximas 5 9,4% F1 2 E3 Ea E5
W, S3 ou ndo alterada 0 0,0% 88,7%
W, Ligeiramente alterada 47 | 88,7%
Grau de Alteragdo W3 Moderadamente alterada 5 9,4% 9.4%
0,0% '5 1,9% 0,0%
W, Muito alterada 1 1,9% 0 1 0
Wy Completamente alterada 0 0,0% w1 w3 wa w3
S; Muito elevada 27 | 100% 103:;%
Resisténcia a Compressdo 0,0% 0,0%
S o X X
Uniaxial (UCS) 2 Flevada 0 |00 - 0 0
S3 Média 0 0,0% s1 52 53
Muito apertada 31 | 58,5% 64,2%
Fechada Apertada 2 3,8% 34
Parcialmente aberta 1 1,9%
24,0%
Aberta 16 30,2% 18
Abertura Aberta Razoavelmente larga 2 3,8%
Larga 0 0,0% 1,9%
Muito larga 1 1,9% 1
Muito .
aberta Extremamente larga 0 | 00% FECHADA ABERTA  MUITO ABERTA
Cavernosa 0 0,0%
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Quadro 39 —(continuagao...)

Argila dura 5 9,4% 64,2%
20,8% 34
Argila mole 11 | 20,8% 9’:% 11 ' 0,0%
3 0
) e |
Preenchimento Rocha esmagada 3 5,7%
S¢ 3w 5 3 ¢
Nenhum 34 642% 22 £2 & I 3
g3 ]
QOutro 0 0,0% 4}
Denteada 40 | 75,5% 75.5%
40
24,5%
Ondulada 0 0,0% 0,0% 13
0
0,
Plana 13 24,5% DENTEADA ONDULADA PLANA
Rugosidade
) o 56,6%
Ri Lisa 30 | 56,6% a0 42,4%
23
Rs Algo rugosa 23 | 43,4% 0,0%
0
H 0/
Ra4s Muito rugosa 0 0,0% R12 R3 R4S
69,8%
Muito pouco continua 37 69,8%
Pouco continua 13 24,5%
Continuidade
Medianamente continua 1 1,9%
Continua 2 3,8% MBC pC MC c
Descontinuidade 13 24,5%
Terminagdo Obscura 6 11,3%
Rocha 34 64,2%
Ciy Plana 44 | 83,0% 83,0%
44
Curvatura G Algo curva 9 |17,0% 17*33“ 0.0%
0
Cys Muito curva 0 0,0% c1-2 c3 cas
Seco 43 | 81,1% 81,1%
43
Presenca de Agua Humido 10 | 18,9% 18{3% 0.0%
0
Gotejante 0 0,0% SECO HUMIDO GOTEJANTE

4.4.3.4. ZG2.B

7

A subzona geotécnica ZG2.B é constituida unicamente pela scanline SC10, onde foram
contabilizadas apenas 50 descontinuidades. Das 50 descontinuidades, todas elas apresentavam
litologia granitica (100%), cujos graus de alteragao predominantes sdo W (= 42%), moderadamente

alterado, e W, (= 38%), ligeiramente alterado.
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70% das descontinuidades estudadas foramconsideradas didclases, e foram encaradas trésfamilias
de descontinuidades e uma familia de descontinuidades sub-horizontais. A familia predominante é

a primeira, com 16 ocorréncias, ou 32%, com umintervalo de direcesde N 120 a 150° E.

O valor mediano do espagamentona ZG2.Bé de 39 cm, com média no intervalo 20 a 100 cm (Fs a
F,), tratando-se de descontinuidades medianamente afastadas a afastadas. A resisténcia a
compressdo uniaxial médiainsere-se naclasse S; (rocha com resisténcia 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 sdo maioritariamente muito pouco continuas (= 54%), terminando cerca de 64%

delas narocha. Quanto a curvatura, 50% sdo planas, e 100% encontram-se completamente secas.

O quadro 40 demonstra a estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos, de

acordo com as recomendac¢des dalSRM (1978, 1981), referente a subzona geotécnicaZG2.B.
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Quadro 40 - Quadro sintese de andlise estatistica dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
registados na ZG2.B, segundo as propostas da ISRM (1978, 1981).

Parametro geolégico-geotécnico Qtd.  Perc. Visualizagdo grafica
N°. de Descontinuidades 50 | 100% -
Granito 50 | 100% 1005'00%
Li i o
itologia Quartzo 0 0,0% 0,0% 0,0%
0 0

Feldspato 0 0,0%

GRANITO QUARTZO FELDSPATO

70,0%
Falha 15 | 30,0% 35

Descontinuidade Diaclase 35 | 70,0%

Estrutura Filoniana 0 0,0% FALHA DIACLASE ESTRUTURA

FILONIANA
12 F N 120 - 150° E; 78 - 88° SW 16 | 32,0%

22 F N 150 - 180° E; 73 - 83° NE 11 22,0%

Atitude Geoldgica
(Principais familias de 32F N 84 - 114°E; 76 - 86° SW 7 14,0%
descontinuidades) e —

SUBH12F | N123-162°E;0-35°SW 4 8,0% g

-
Aleatérias 12 | 24,0% h
F, Muito afastadas 4 8,0% 34,0% 36,0%
F, Afastadas 17 34,0%
Grau de Fraturagdo Fs3 Medianamente afastadas 18 | 36,0%
F4 Préximas 9 18,0%
Fs Muito préximas 2 4,0% 1 02 E3 £ £S5
W, S& ou ndo alterada 9 18,0% 42,0%
38,0% "
W, Ligeiramente alterada 19 38,0%
Grau de Alteragdo W3 Moderadamente alterada 21 | 42,0%
W, Muito alterada 1 2,0%
Wiy Completamente alterada 0 0,0%
S, Muito elevada 9 64% 64,3%
El 35,7%
Resisténcia a Compressdo 5 0.0%
S Elevad 79 g
Uniaxial (UCS) 2 evada > | 357% 0
S3 Média 0 0,0% 53
Muito apertada 21 42,0%
Fechada Apertada 13 | 26,0%
Parcialmente aberta 10 | 20,0%
Aberta 6 12,0%
Abertura Aberta Razoavelmente larga 0 0,0%
Larga 0 0,0%
Muito larga 0 0,0% 0.0%
Muito o
b Extremamente larga 0 0,0%
aberta . FECHADA ABERTA  MUITO ABERTA
Cavernosa 0 0,0%
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Quadro 40 —(continuagdo...)

Argila dura 8 | 16,0% 40.0% o 0%
: 16,0%  14,0% 20 14
Argila mole 7 14,0% 3 7 2,0%
1
Preenchimento Rocha esmagada 20 40,0%
3 Sy 5 =z 2
Nenhum 1 280% 35 33 =2 3 £
< %= 85 g °
Outro 1 2,0% 0
Denteada 39 | 78,0% ?83'2%
Ondulada 11 22,0% 0,0%
0
Plana 0 0,0%
DENTEADA ONDULADA PLANA
Rugosidade
64,0%
Ri Lisa 7 14,0% e
Rs Algo rugosa 32 | 64,0%
H 0,
Ras Muito rugosa 11 22,0% R1-2 R3 RA-5
Muito pouco continua 27 54,0%
Pouco continua 17 34,0%
Continuidade
Medianamente continua 6 12,0%
Continua 0 0,0% MPC PC MC c
64,0%
Descontinuidade 10 | 20,0% 32
20,0% 16,0%
10 a
Terminagdo Obscura 8 16,0%
O ol
¢ ¥ oy
Rocha 32 640% & Oq;&") &
50,0%
Ci2 Plana 25 | 50,0% 75 40,0%
20
Curvatura Cs Algo curva 20 40,0% 10'50%
H 0,
Cys Muito curva 5 10,0% c12 c3 cas
Seco 50 | 100% 109,9%
Presenca de Agua Hdmido 0 0,0% 0,0% 0,0%
0 0
1 0,
Gotejante 0 0,0% SECO HUMIDO GOTEJANTE

4.4.4. Cartografia do zonamento geotécnico da explora¢do: uma proposta

A partir da organizacdo dos dados geoldgico-geotécnicos, é possivel definir uma proposta da
cartografia de zonamento geotécnico (figura 55), a partir do qual é possivel apresentar em trés

dimensbes o modelo geotécnico a Pedreirado Pogo Negro (figura 56).
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Ortofotomapajmarcoidet2 02208

Zonamento geotécnico (versao preliminar setembro de 2022)

8°16"10"W 8°16'0"W

“

Uso industrial: agregados

Uso industrial: ornamental

ZG1.A: Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas
filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii)
espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a préximas, com média no intervalo 10 a 60 cm

(F3 a F4), com mediana de 30 cm (F3); iii) resisténcia @ compressao uniaxial elevada, com uma média no intervalo
120 a 190 MPa (S2), com mediana de 154 MPa (S2).

ZG1.B: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos, por vezes com estruturas
filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W2); ii) espagamento das
descontinuidades préoximas a medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F3 a F2), com
mediana de 40 cm (F3); iii) resisténcia a compressao uniaxial elevada, com uma média no intervalo 100 a 150
MPa (S2), com mediana de 121 MPa (S2).

ZG2.A: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O macigo encontra-se: i)
ligeiramente alterado (W2); ii) espagamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média
no intervalo 30 a 195 cm (F3 a F2), com mediana de 80 cm (F2); iii) resisténcia a compressao uniaxial muito
elevada, com valores superiores a 250 MPa (S1).

ZG2.B: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O macigo encontra-se: i)
ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii) espagamento das descontinuidades medianamente
afastadas a afastadas, com média no intervalo 20 a 100 cm (F3 a F2), com mediana de 39 cm (F3); iii) resisténcia
a compressao uniaxial muito elevada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S1).

SC - Scanline S Lineamentos foto-interpretados I:I Reserva de agua

Figura 55 - Proposta da cartografia de zonamento geotécnico (setembro de 2022) da Pedreirado Pogo Negro.
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*Escalas aproximadas

Zonamento geotécnico (versao preliminar setembro de 2022)
Uso industrial: agregados

ZG1.A: Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas

filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii)
- espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a préximas, com média no intervalo 10 a 60 cm

(F3 a F4), com mediana de 30 cm (F3); iii) resisténcia a compressao uniaxial elevada, com uma média no intervalo

120 a 190 MPa (S2), com mediana de 154 MPa (S2).

ZG1.B: Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos, por vezes com estruturas
filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W2); ii) espagamento das

' descontinuidades préximas a medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F3 a F2), com
mediana de 40 cm (F3); iii) resisténcia @ compressao uniaxial elevada, com uma média no intervalo 100 a 150
MPa (S2), com mediana de 121 MPa (S2).

Uso industrial: ornamental

ZG2.A: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macico encontra-se: i)

ligeiramente alterado (W2); ii) espagamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média

[t no intervalo 30 a 195 cm (F3 a F2), com mediana de 80 cm (F2); iii) resisténcia a compressao uniaxial muito
elevada, com valores superiores a 250 MPa (S1).

ZG2.B: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i)
i +  ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii) espagamento das descontinuidades medianamente
IR + afastadas a afastadas, com média no intervalo 20 a 100 cm (F3 a F2), com mediana de 39 cm (F3); iii) resisténcia
a compressao uniaxial muito elevada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S1).

- — = Lineamentos foto-interpretados ‘:] Reserva de agua

Figura 56 - Diferentes perspetivas da cartografia 3D do zonamento geotécnico da Pedreirado Pogo Negro.

4.5. Blocometria e qualidade do macico rochoso do Pogo Negro

Ablocometriaretrataa dimensdo e aformados blocos, aspetos queinfluenciam o comportamento,
deformabilidade e atributos de resisténcia do macico rochoso. De uma forma genérica, o bloco
unitario define-se como um bloco tipo, que apresentaa formae tamanho maximo expectavel que
é possivel extrair do macico rochoso. As suas caracteristicas geométricas sdo influenciadas pelas
direcdo e orientacdo das principais familias de descontinuidades, e o espacamento médio entre si
(figura 12 e quadros 5, 6 e 7). A continuidade, L (ISRM, 1978, 1981) é um fator também a ter em

consideracdo para a estimativado tamanho e forma do bloco. O quadro 41 apresenta umasintese
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dos indices blocométricos, emrelacdo a cada (sub)zona geotécnica, com o calculo do Rock Quality
Designation (RQD) segundo as sugestdes de Priest (1993) e de Palmstrém (2005).

Quadro 41 - Sintese dos indices blocométricos e aproximagdo do indice de qualidade da rocha (terminologia

dos parametros adaptada de Priest & Hudson, 1976; ISRM, 1978,1981; Priest, 1993; Palmstréom, 1995, 2005;
BSI, 2003; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,2011).

Zona geotécnica ZG1.A 2G1.B 2G2.A 2G2.B Geral
N°. descontinuidades 441 261 53 50 805
Espagamento médio entre
L. 47,59 cm 54,67 cm 173,08 cm 78,90 cm 58,07 cm
descontinuidades
Tipo de exploragdo Agregados Ornamental -
Threshold, t 1.0
indice dimensional, /,, 0,50 m 0,65 m 1,58 m 0,66 m 0,61 m
Blocos de tamanho
Tamanho dos blocos médio Blocos grandes Blocos grandes Blocos grandes Blocos grandes
indice volumétrico, J, 25,5 desc./m3 17,5 desc./m?3 8,5 desc./m3 12,8 desc./m? 20,7 desc./m?
Intervalo 24 - 30 desc./m’ 15 - 20 desc./m> 6 - 10 desc./m> 10 - 15 desc./m> 18 - 23 desc./m’
Blocos pequenos a L Blocos médios a
Tamanho dos blocos i Blocos pequenos Blocos médios Blocos pequenos
muito pequenos pequenos
Frequéncia de 4 a a 1 1
N 2,10 m 1,83 m 0,58 m 1,27 m 1,72 m
descontinuidades, A
Forma do bloco
Tabular Tabular Tabular Tabular Tabular
(ISRM, 1978)
Classe I 1] 1] 1] 1]
Forma do bloco o . . . .
. Prismatica Prismatica Prismatica Prismatica Prismatica
(Palmstrém, 1995)
RQD
A 46% 66% 89% 78% 58%
(Palmstrém, 2005)
TRQD ;,
. ) 38% 45% 89% 64% 50%
(Priest, 1993)
Qualidade do macigo
rochoso segundo o RQD Fraca Fraca a razoavel Boa Razodvel Fraca a razodvel
(Deere et al., 1967)

Conclui-se que, a partir do indice volumétrico, J, (ISRM, 1981), os blocos sdo, de uma forma geral,
peguenos, excetuandonaZG2.A, onde estes sdo classificados como blocos de tamanho médio. Este
indice esta na base da estimativado RQD segundo Palmstrém (2005), e depende, essencialmente,
do espacamento médio entre as familias de descontinuidades, considerando as aleatdrias e
atribuindo um espacamento médio entre elas. O indice dimensional, I, (ISRM, 1978, 1981), trata-
se de uma aproximacgdo menos robusta a estimativa do tamanho dos blocos em comparag¢do com

o indice supramencionado (quadro 6), cujos calculos indicam a presencade blocos grandes.

A forma do bloco interpretatambém a continuidade do mesmo (ISRM, 1978, 1981), a qual foi
consideradatabular nas subzonas ZG1.A,ZG1.B,ZG2.A e ZG2.B (ISRM, 1978). Contudo, Palmstrém
(1995) sugeriu as formas de blocos apresentadas na figura 13, considerando que estes sdo

geometricamente prismaticos emtodas as subzonas geotécnicas.
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Como referenciado, o RQD (Palmstrom, 2005) pode ser calculado empiricamente reconhecendo o
valor do indice volumétrico. Este cdlculo pode ser reafirmado pela proposta de Priest (1993), que
sugere a ligacdo entre o espagamento médio entre descontinuidades e um valor de ‘threshold’
(limiar), de modo a obtero parametro 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% (Palmstrom, 2005) e um TRQD;,
de 89% (Priest, 1993). A subzona ZG1.A apresenta uma qualidade de macico rochoso fraca, cujo

valor de RQD (Palmstrém, 2005) e TRQD, , (Priest, 1993) sdo de 46% e 38%, respetivamente.
4.5.1. Proposta de zonamento blocométrico

Em adigdo a previsao das dimensdes do bloco unitdrio, foi possivel definir corredores de fraturagdo
(F), que delimitam a area de exploragdo em zonas com um dado intervalo de fraturagdo. Esse
corredor pode ser definido em trés zonas blocométricas distintas, com as caracteristicas e

espacamentos médios predominantes no quadro 42.

Quadro 42 - Proposta de zonamento blocométrico.

Zona e B Zona
L. Descrigao (ISRM, 1978, 1981; Palmstrom, 1995) ..
blocométrica geotécnica

Blocos pequenos a muito pequenos, de forma tabular (lll) e prismatica
zB1 ; . ZGl.AeZG1B
(J, =15 -30 descontinuidades/m™; F,< 60cm; A =1,8-2,1m™)

Blocos pequenos, de forma tabular (Ill) e prismatica
z82 R . 2G2.B
(J, =10 - 15 descontinuidades/m~; Fg = 60-100cm; A =1,3m™)

Blocos de tamanho médio e de forma tabular (Ill) e prismatica
ZB3 3 1 ZG2.A
(J, =6-10descontinuidades/m~; Fc > 100 cm; A =0,6 m )

AZB1 trata-se da zonablocométrica mais fraturada, associadaaZG1.A e ZG1.B, cujo macico rochoso
apresenta um intervalo de 15 a 30 descontinuidades/m? e um espacamento médio (F,) inferior a
60 cm. A ZB2 englobaa zonageotécnica ZG2.B, com um intervalode 10 a 15 descontinuidades/m?
e um Fracture Intercept (ISRM, 1978, 1981) médio (Fs) compreendido entre 60 e 100 cm.
Finalmente, a ZB3 abarca a drea da explora¢cdo menos fraturada, com aproximadamente 6a 10
descontinuidades/m? e um espacamento médio (F¢) superiora 100 cm. A cartografia de zonamento

blocométrico proposto encontra-se sobrepostaaozonamento geotécnico nafigura 57.
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8°16'10"W 8°16'0"W

rtofotoa'pa}fn%alrQQZOZ .

Zonamento geotécnico (versao preliminar setembro de 2022)

Uso industrial: agregados

ZG1.A: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas

filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii)
- espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a préximas, com média no intervalo 10 a 60 cm

(F3 a F4), com mediana de 30 cm (F3); iii) resisténcia a compressao uniaxial elevada, com uma meédia no intervalo

120 a 190 MPa (S2), com mediana de 154 MPa (S2).

ZG1.B: Granito de duas micas, grdao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas
filonianas quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W2); ii) espagamento das

. descontinuidades proximas a medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F3 a F2), com
mediana de 40 cm (F3); iii) resisténcia a compressao uniaxial elevada, com uma média no intervalo 100 a 150
MPa (S2), com mediana de 121 MPa (S2).

Uso industrial: ornamental

ZG2.A: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O macigo encontra-se: i)

ligeiramente alterado (W2); ii) espagamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média

b no intervalo 30 a 195 cm (F3 a F2), com mediana de 80 cm (F2); iii) resisténcia a compresséo uniaxial muito
elevada, com valores superiores a 250 MPa (S1).

ZG2.B: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O macigo encontra-se: i)
ligeiramente a moderadamente alterado (W2 a W3); ii) espagamento das descontinuidades medianamente

o afastadas a afastadas, com média no intervalo 20 a 100 cm (F3 a F2), com mediana de 39 cm (F3); iii) resisténcia
a compressao uniaxial muito elevada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S1).

@—@ SC - Scanline I:I Reserva de agua

Figura57 - Proposta de intervalos de fraturagdo (zonamento blocométrico) sobreposto ao zonamento geotécnico.
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4.6. Estudo geomecanico do macigo rochoso do Pogo Negro

"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)

O estudo geomecanico do macico rochoso permite avaliar alguns aspetos do comportamento
mecanico do macico rochoso, bem como a sua competénciageral. O presente tdpico destina-se a
sintese das diversas classificacGes geomecanicas e indices geotécnicos, a sua respetiva explicacdo

e a propostada definicdo e cartografia do zonamento geomecanico.

4.6.1. Avaliagcdo das condicbes e pardmetros geomecdnicos: apresentacdo e

discussdo

A ferramenta geo-informatica MGC-RocDesign|CALC 1.0 (Pinheiro et al., 2014b; Chaminé et al.,
2016) permitiu agilizar o calculo e a aplicacdo das classificacGes geomecanicas 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 (Gonzalez de Vallejo,
1983, 2003; Gonzalezde Vallejo & Ferrer, 2011). Os indices geotécnicos Rock Quality Designation —
RQD (Deere, 1963; Deere etal., 1967; Deere & Deere, 1988) e Geological Strength Index - GSI [ 013
(e.g., Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998, 2013) foram obtidos por via analitica, e finalmente
0 Rock Mass Index - RMi/ 5000 (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrom & Stille, 2014)
foi determinado através da calculadora RMi[CALC preparada no decurso deste trabalho. O
guadro 43 identifica os resultados obtidos referentes aos diferentes indices geotécnicos e

classificagGes geomecanicas.
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Quadro 43 - Compilagdo dos resultados obtidos dos indices geotécnicos e classificagdes geomecanicas

referentes as diferentes zonas.

Zona Geotécnica ZG1.A ZG1.B ZG2.A 2G2.B Geral
indices geotécnicos-geomecanicos
TRQD ;, 38% 45% 89% 64% 50%
Classificagdo Fraca Fraca a razodvel Boa Razoavel Fraca a razoavel
GSI| 3013 41 48 67 56 47
Classificagdo Fraca Fraca a razodvel Razoavel Razoavel Fraca a razoavel
RMi 2000 3,75 3,51 50,21 13,36 4,76
Classificagdo Razoavel Razoavel Muito boa Boa a razoavel Razoavel
Classificagbes geomecanicas
RMR| g 60 62 74 66 60
Intervalo 55-65 57 -67 69-79 61-71 55-65
Classe -1 -1 1l 1l -1
Classificagdo Razodvel a boa Razoavel a boa Boa Boa Razoavel a boa
Jcis9 15 17 15 16 15
RMR| 14 68 70,2 83,4 74,6 68
Q-system|[ g, 1,58 1,41 29,67 16,00 3,06
Classe D D B B D
Classificagdo Fraca Fraca Boa Boa Fraca
SRC/ 2003 36 43 63 58 43
Intervalo 31-41 38-48 58 -68 53-63 38-48
Classe v V-1l -1 -1 V-1l
Classificagdo Fraca Fraca a razodvel Razodvel a boa Razoavel a boa Fraca a razoavel

A ZG1.A é a zona com menor aptiddo geotécnica. O seu indice de qualidade de rocha (TRQD; () e
GSIsdaode 38% e 41, respetivamente, resultando num macico rochoso essencialmentefraco. O seu
RMi é de 3,75, classificando o maci¢o rochoso como fraco. A nivel de classificagdes geotécnicas, o
Rock Mass Rating varia entre 55 e 65, transcrevendo para um macico rochoso razoavela bom. O Q-

system e SRC demonstram que a classificacdo da zona é fraca.

Os indices geotécnicos-geomecanicos demonstram aZG1.B é fraca a razoavel. Contudo, de acordo
com as classificacdes geotécnicas, estazona é classificada como fraca segundo o Q-system, fracaa

razoavelem conformidade com o SRC e razoavela boa em concordancia com o RMR.

A ZG2.A pertence a exploracdo de rocha ornamental. As classificacGes geotécnicas apontam que o
maci¢o rochoso é razoavela bom segundo o SRC, e bom, como classificado pelo RMR e Q-system.
O indice geotécnico-geomecanico GS/indica que a subzona geotécnica é razoavel, bom segundo o

TRQD, , e muito bom de acordo com os célculos efetuados parao RMi.

Finalmente, A ZG2.B, também fazendo parte da drea explorada como rocha ornamental, é
classificada como razoavel a boa, de acordo com os indices e classificacdes geomecanicas,

concluindo que se trata da subzona com maior concordancia entre os mesmos.
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O quadro 44 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nas aplicacdes dos indices e
classificagbes geomecanicas para cada zona, complementada pela figura 58, que apresenta uma

representacao dos mesmos em graficos de radar.

Quadro 44 - Quadro sintese dos indices geotécnicos e classificacdes geomecanicas para cada zona geotécnica.

Zona Geotécnica ZG1.A ZG1.B 2G2.A 2G2.B Geral
GSI| 3013 41 48 67 56 47
RMi| 3000 3,8 3,5 50,2 13,4 4,8
RMR| g 55-65 57 -67 69-79 61-71 55-65

Q-system| g, 1,6 1,4 29,7 16 3,1
SRC| 3003 31-41 38-48 58-68 53-63 38-48
o G ZG1l.A
Geral ¢ X \ ZG1.B Geral ZG1 B
L A e \
AL 4 \
\\ A\ s \ /
\ \ A \ /
\\ \ i .‘ \\ /’/
\ \ 3 \ /
\ |\ 2\ :*RMR|89 \ 5021
\ |\ 5& \ "
\L\ S 5 / 22GSI|2013 \ s /| «*RMi
\ = 7:4/ SRC| 2003 \ // B e 80
\ ] \ 2 Q-syst
7G2.B 2G2.A  “SFCl 2G2.B 2G2.A  HQsystem|

Figura 58 - Representacdo dos indices e classificagbes geomecanicas em graficos de radares. A)
Representagdo grafica das classificagdes geomecanicas RMR/[sg, SRC/2003 € indice geotécnico-geomecanico
GSI[2013; B) Representagdo grafica da classificagdo geomecanica Q-system/[gso e indice geotécnico-
geomecanico RMi[ 2000 em escala logaritmica.

Constata-se, a partir dos quadros 43 e 44 e da Figura 58, que a subzonageotécnicaZG2.A destaca-
se das restantes subzonas consequente dos resultados altos na aplicagdio dos indices e

classificacbes geomecanicas.

O Anexo Il apresenta o dbaco de GSI (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek,

2000; Marinos etal., 2005) representativo das diferentes zonas geotécnicas.

A figura 59 apresenta uma comparagao grafica entre os diferentes indices e classificagdes

geotécnicas de modo a determinara relacdo entre elas.

Conclui-se que a correlacdo entre os indices e classificacdes geomecanicas é alta, com um
coeficiente de determinacdo (R?) superiora80%, a excecdo darelacdo entre o RMi/ 000 € SRC, cujo
R2 é de aproximadamente 66%. Por outro lado, destaca-se a correlacdo entre 0 GSI/ ;013 € 0 RMi | x50,

cujoR? é de 99,6%.
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Figura 59 - Gréficos representativos das correlagBes entre os varios indices geotécnicos e classificagdes geomecanicas.
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4.6.2. Defini¢do e cartografia do zonamento geomecdnico da exploracdo: uma

proposta

Cruzando as informacgdes relativamente aos indices geotécnicas e classificagdes geomecanicas, foi
possivel definir trés zonas geomecanicas distintas: a ZGM1, composta pelas zonas geotécnicas
ZG1.A e ZG1.B com finalidade industrial para agregados, a ZGM2 associada a ZG2.B com uso
ornamentale a ZGM3 queintegraa ZG1.A, destinada a extracao de rochaornamental. O quadro 45

apresentaasinformagdes de cada ZGM sugerida e sua respetiva aptiddo geomecanica.

Quadro 45 - Descrigdo e avaliagdo da sugestdo de zonamento geomecanico.

Zona o Zona ; .
. Descrigdo L. Uso industrial
geomecanica geotécnica

Macigo rochoso granitico de fraca a razoavel qualidade geomecanica
zGM1 (TRQD 4 = 35 - 50%; GSI| 3013 = 40 - 50; RMi[ 3099 = 3,5 - 3,75; ZG1l.AeZG1.B Agregados
RMR| g9 =55 - 70; Q-system =1,4-1,6; SRC = 35 - 45)

Macigo rochoso granitico de boa a razoavel qualidade geomecanica
2GM2 (TRQD 1 =60 - 70%; GSI[ 2013 = 56; RMi[ 3900 = 13,3; 7G2.B
RMR| g¢o =61 -71; Q-system = 16; SRC =53 - 63)
Ornamental

Macigo rochoso granitico de boa qualidade geomecanica
ZGM3 (TRQD ;5 =85 -95%; GSI| 5913 = 67; RMi[ 5500 = 50,2; 2G2.A
RMR| g9 = 69 - 79; Q-system = 30; SRC =58 - 68)

Baseando na informacdo descrita no quadro 45, foi possivel realizar a cartografia de zonamento

geomecanico (figura 60), e o respetivo modelo emtrés dimensdes (figura 61).
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8°16'10"W 8°16'0"W

Zonamento geomecénico (versao preliminar setembro de 2022)
Uso industrial: agregados

' i ZGM1: Macico rochoso granitico de fraca a razoavel qualidade geomecanica (TRQD; = 35 - 50%);
e ' GSl|z013 = 40 - 50; RMi|z000 = 3,5 - 3,75; RMR|gg = 55 - 70; Q-system = 1,4 - 1,6; SRC = 35 - 45)

Uso industrial: ornamental

ZGM2: Macigo rochoso granitico de boa a razoavel qualidade geomecanica (TRQD1 = 60 - 70%; GSl|913 = 56;
RMil2000 = 13,3; RMR|gg =61 - 71; Q-system = 16; SRC = 53 - 63)

- ZGM3: Macigo rochoso granitico de boa qualidade geomecanica (TRQD 1 = 85 - 95%; GSl|z13 = 67;
RMil2000 = 50,2; RMR|gg = 69 - 79; Q-system = 30; SRC = 58 - 68)
e e

SC - Scanline -—-- Lineamentos foto-interpretados [:l Reserva de agua

Figura 60 - Proposta de cartografia de zonamento geomecanico.
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*Escalas aproximadas

Zonamento geomecanico (versao preliminar setembro de 2022)
Uso industrial: agregados

ZGM1: Macigo rochoso granitico de fraca a razoavel qualidade geomecanica (TRQD; o = 35 - 50%j;
Cemens GSl|2013 = 40 - 50; RMi|2000 = 3,5 - 3,75; RMR|gg = 55-70; Q-system = 1,4 - 1,6; SRC = 35 - 45)

Uso industrial: ornamental

ZGM2: Macigo rochoso granitico de boa a razoavel qualidade geomecéanica (TRQD; = 60 - 70%; GSl|z13 = 56;
RMil2000 = 13,3; RMR|gg = 61 - 71; Q-system = 16; SRC = 53 - 63)

ZGM3: Macigo rochoso granitico de boa qualidade geomecanica (TRQD = 85 - 95%; GSl|913 = 67;
RMil2000 = 50,2; RMR|gg = 69 - 79; Q-system = 30; SRC = 58 - 68)

=i = = Lineamentos foto-interpretados I:' Reserva de agua

Figura 61 - Diferentes perspetivas da cartografia 3D do zonamento geomecanico da Pedreirado Pogo Negro.

4.7. Avaliacdao do grau de compartimenta¢ao do macico rochoso: implicagdes na

gestdo racional do georrecurso

O grau de compartimentacdo do maci¢co 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 (J,), e sdo atualmente exploradas como rocha
ornamental. Embora o volume do bloco ja tenha sido calculado teoricamente para a defini¢do do
RMi| ;000 (Palmstrom, 1995, 1996a,b, 2000, 2009; Palmstrém & Stille, 2014), através do
espacamento médio das trés principais familias de descontinuidades (quadro 36), é vantajoso
analisar esta grandeza a partir dos dados proveniente da andlise estatistica do espacamento e da
continuidade (quadro 35). Desta forma, é possivel, para cada zona geotécnica, definir um volume
do bloco minimo, através dos valores minimos de espacamento e continuidade, médio, através da

mediana dos mesmos valores, e maximo, considerando os valores superiores do intervalo. O
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quadro 46 apresenta os volumes minimos, médios e maximos para cada zona geotécnica, incluindo

o volume tedrico do bloco (equagdo 1).

Quadro 46 - Volumes de bloco minimos,
cdlculo do peso expectavel.

médio, maximos e tedricos para cada zona geotécnica e respetivo

Zona . Massa volumica ;
Geotécnica Valor Largura Altura | Comprimento| Volume do granito Peso do bloco expectavel

Minimo 0,10 m 0,43 m 0,50m 0,02 m? 0,06 ton
Médio 0,30 m 0,68 m 1,00 m 0,21 m3 0,54 ton

Z6LA Maximo 0,60 m 1,07 m 1,50 m 0,96 m? 2,54 ton
Tebrico - - - 0,15 m3 0,39 ton
Minimo 0,20m 0,43 m 0,50 m 0,04 m? 0,11 ton
Médio 0,40 m 0,63 m 1,00 m 0,25 m? 0,67 ton

z618 Maximo 0,80 m 1,07 m 1,50 m 1,28 m? 3,39 ton
Tebrico - - - 0,21 m? 0,56 ton

2,65 ton/m?3

Minimo 0,30 m 0,85 m 1,50 m 0,38 m? 1,01 ton
Médio 0,80 m 2,20m 1,50 m 2,64 m3 7,00 ton

2624 Maximo 1,95m 3,20m 1,50 m 9,36 m? 24,80 ton
Tebrico - - - 3,18 m? 8,43 ton
Minimo 0,20 m 0,83 m 1,50 m 0,25 m? 0,66 ton
Médio 0,39 m 2,25m 1,50 m 1,32 m? 3,49 ton

2628 Maximo 1,10 m 3,30 m 1,50 m 5,45 m3 14,43 ton
Tebrico - - - 0,26 m3 0,70 ton

No quadro 46 foiconsiderado um comprimentodoblocode 0,5, 1 ou 1,5 metros, interpretados por

observagao diretain situ e considerando afrequéncia de descontinuidades(A) e o seu espagamento

(quadro 41). Foi também adotado uma massa volimica do granito de 2,65 ton/m?3 (quadro 2),

podendo, a partir desses dados, determinar o peso expectavel do bloco.

As dimensdes e o respetivo volume do bloco em cada zona geotécnica podem ser observadas na

figura 62.
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ZG1.A - Uso industrial: agregados } ZG1.B - Uso industrial: agregados
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Figura 62 - Representacgado grafica das dimensdes minimas, médias e maximas dos blocos expectaveis em cada
zona geotécnica, com a respetiva volumetragem (representagdo esquematica do maci¢o rochoso adaptada
de Palmstrom 1995).

Conclui-se, que nas zonas geotécnicas destinadas a producdo de agregados (ZG1.A e ZG1.B), o
volume minimo do bloco varia entre 0,02 e 0,04 m3, e o volume do bloco maximo ndo ultrapassa
1,3 m3, ou 3,4 toneladas. Contudo, naZG2.A, é possivel extrair blocos com um volume superiora 9

m3, que traduz para um bloco de aproximadamente 24 toneladas.

Os responsaveis da Pedreira do Pogo Negro (BRITAFIEL, S.A.) sugerem valores de referéncia, em
toneladas (ton.), dos seis produtos comercidveis de rocha ornamental. No quadro 47 estdo
disponiveis esses valores, cruzados com atonelagem dos blocos expectaveis, 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 colorac¢ado, consequénciado grau de alteragao.
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Quadro 47 - Correlagdo entre a sugestdo de peso dos blocos ornamentais comerciaveis, pela BRITAFIEL, S.A.
e o peso do bloco expectavel por zona geotécnica de acordo com a geometria calculada.

Pesos dos blocos ornamentais produzidos na pedreira
Jona Peso do (Valores de referéncia sugeridos pela Britafiel, S.A.)
L. Valor Volume bloco . Bloco 22 e Bloco 12 e Serrado Serrado
Geotécnica ) Alvenaria R N
expectavel Macheado Macheado normal Barrenado
1la3ton. 3a7ton. 7 a 12 ton. 12 a 17 ton. 17 a 23 ton.
Minimo 0,02 m? 0,06 ton
Médio 0,21 m? 0,54 ton
2G1.A
Maximo 0,96 m? 2,54 ton N
Tedrico 0,15 m? 0,39 ton
Minimo 0,04 m? 0,11 ton
Médio 0,25 m? 0,67 ton
ZG1.B
Maximo 1,28 m? 3,39 ton N4 !
Tedrico 0,21 m? 0,56 ton
Minimo 0,38 m? 1,01 ton v
Médio 2,64 m? 7,00 ton N4 N4 !
2G2.A
Maximo 9,36 m? 24,80 ton v v v
Tedrico 3,18 m? 8,43 ton N4
Minimo 0,25 m? 0,66 ton
Médio 1,32 m3 3,49 ton v !
2G2.B
Maximo 5,45 m? 14,43 ton v v v v
Tedrico 0,26 m? 0,70 ton

Constata-se que, a ZG2.A é a zona geotécnica mais proveitosaa nivel de rocha ornamental, sendo
o seu bloco de tamanho maximo expectavel apto para a cinco categorias sugeridas pela pedreira.
O bloco médio, por outro lado, permite produziraté 7 toneladas, ndo sendo o seu aproveitamento

recomendado parao intervalo de produgdode 7 a 12 toneladas.

O bloco de tamanho maximo da ZG2.B, por outro lado, encaixa na totalidade das categorias a
excecdoda 17 a 23 toneladas. O bloco médio esta limitado ao conjuntode 1 a 3 toneladas, sendo
gue o seu aproveitamento paraa série seguinte pode serincerto. O seu bloco de tamanho minimo

ndo se enquadraem qualquerintervalo de valores desejados.

Contudo, nas zonas destinadas a explora¢do de agregados (ZG1.A e ZG1.B), o bloco de tamanho
maximo pode ser utilizado como bloco ornamental, enquadrando-se na classe mais baixa de

producdo, cujo peso varia entre 1 a 3 toneladas.

E de destacar que o volume do bloco estimado ndo corresponde ao intervalo de valores sugeridos
por Toyos et al. (1994), a partir do indice volumétrico (J,) como assinalado no quadro 7. Esta

incongruéncia dever-se-a ao facto da densidade de descontinuidades (J,), ter sido calculada para

134



todaa zonageotécnica, e ndo em pequenos setoresde exploracdo. Estesintervalos propostos estdo
também direcionados para rocha ornamental, ndo devendo considerar esta correlagdo nas zonas
geotécnicas destinadas a exploracdo de agregados. Mais tarde, Orche Garcia (1996) propos
intervalos de J,que indicam se o tamanho do bloco deve, ou ndo, ser comercializado como rocha
ornamental (quadro 9), concluindo que, nenhuma rocha com indice volumétrico superior a 2,2
descontinuidades/m? estd apta para produzir blocos comerciais. Uma vez que a zona geotécnica
com maior aptiddo, a ZG2.A, possui um J, compreendido entre 6 e 10 descontinuidades/m?,
tratando-se de blocos de tamanho médio, a sugestdo de Orche Garcia (1996) aponta que a rocha
apresenta tamanhos inconcebiveis para o uso ornamental. Para tal, procedeu-se a estimativa do
Granite Fracturing Index (GFI) proposto por Sousa (2007), para determinar se o método de

exploragdo do macico rochoso representativo daZG2.A e ZG2.B é inadequado, ou ndo.

4.7.1. Estimativa do indice de fratura¢do do granito (GFI)

O Granite Fracturing Index, GFl (Sousa, 2007) é uma aproximacdo as caracteristicas do macico
rochoso que avalia se a rocha é apta, ou ndo, para uso ornamental, admitindo que se trata de uma
rocha pouco fraturada e de qualidade excecional. Este indice foiaplicado com a expectativa que os
resultados (quadro 48) tendessem negativamente, baseado no indice volumétrico, na medianade

espagcamento e no numero de familias de descontinuidades.

Quadro 48 - Estimativa do Granite Fracturing Index (GFI) para as diferenteszonas geotécnicas.

Zona geotécnica 2G1.A 2G1.B 2G2.A 2G2.B Geral

Numero de descontinuidades 441 261 53 50 805

indice volumétrico (/) 25,5 desc./m® | 17,5 desc./m? 8,5 desc./m? 12,8 desc./m* | 20,7 desc./m?
Num. familias de descontinuidades (J ,) 4 4 3 3 4

Espagamento (/) 0,30 m 0,40 m 0,80 m 0,39 m 0,35m
Comprimento das descontinuidades (/) 2,05 m 1,90 m 2,20 m 2,25 m 2,00 m

Terminagdo em macigo rochoso (N g) 162 106 34 32 334

indice de terminagéo (Jp) 18% 20% 32% 32% 21%
Granite Fracture Index (GFI) -0,431 -0,118 0,471 0,078 -0,250

E possivel concluir que o indice representativo daZG1.A aponta paraum macico de fraca qualidade

geoldgico-geotécnica em termos de ornamental, e que as subzonas ZG1.B e ZG2.B aproximam-se

bastante de 0, que representa um macico de qualidade média.
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Contudo, a ZG2.A apresenta um resultado bastante positivo, e que, apesar do valor de indice
volumétrico poder ser considerado alto, e o espagamento baixo, resultou num GFI/ de 0,47,

afirmando que esta subzona apresenta atributos paraa producao de rocha ornamental.

No entanto, se o maci¢o rochoso fosse estudado nasuaglobalidade, o GFlaproximava-se de -0,25,
o que excluiria a possibilidade de exploracao de rocha ornamental, pelo que é de interesse dividir

a zona de estudo em setores ou areas.

4.7.2. Consideragdes finais

O histdrico do comércio de blocos de rochaornamental da BRITAFIEL, S.A.3 indica que este método
de extragao com fio diamantado resulta num aproveitamento médio de 20% a 30%. Em termos
praticos, e partindo dos resultados demonstrados no quadro 47, na expectativade extracdo de um
bloco de tamanho maximo (24,8 ton), sera aproveitado, em média, a tonelagem equivalente aum
bloco de tamanho médio (7,0 ton). Estas perdas de qualidade devem-se, geralmente, as variacGes
no grau de fraturacdo, microfissuracdo, foliacdes e clivagens, concentracdo de minerais e encraves,

grau de alterabilidade e suscetibilidade textural a oxidacdao e manchas.

A percentagem de rejeito (= 80 a 70%), é redirecionada para a central de britagem, aproveitando-
o para a producdo de agregado. Todavia, o referido aproveitamento de rocha ornamental é
economicamente viavel para a empresa (resultando em seis produtos que variam em termos de
qualidade e valor econdmico, ou seja, o produto mais valioso 55€/ton+IVA e o produto menos

valorizado atingindo 5,5€/ton+IVA).

3 Informagéo gentilmente cedida pelo Eng.° Ruidos Santos Silva (BRITAFIEL, S.A.).
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5. Conclusoes

"Engineering is a living branch of human activity and its frontiers are by no means
exhausted"
Igor I. Sikorsky (1889 - 1972)

5.1. Consideragdes finais

O foco da presente dissertagcdo de mestrado foi a divisdo da area licenciada para a exploragdo da
Pedreira do Pogco Negro (Duas lgrejas, Penafiel, Porto) em zonas geotécnicas e geomecanicas
orientadas para a gestdao do georrecurso. Essa divisdo foi possivelatravés de um estudo de campo
consistindo na aplicacdo da técnica da amostragem linear, com o intuito de cartografar e estudaro
macico rochoso quanto a suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas de acordo com as propostas
dalSRM (1978, 1981) e de ensaios esclerométricos recorrendo ao martelo de Schmidt, que permitiu

estimar a resisténciaa compressao uniaxial do mesmo.

As investigacOes sobre a compartimentacdo do macigo rochoso foram o primeiro passo para o
trabalho de gabinete, onde foi aplicada e atualizada a SCANGEO-DATA|BGD (Anexo Ill) e
SCHMIDT-DATA |UCS versdo 3.0. A jungdo dinamica e intuitiva, e andlise estatistica dos dados
geoldgico-geotécnicos e geomecanicos permitiram definir quatro subzonas geotécnicas (quadro

34 e Anexo IV):

® ZG1.A: Granito de duas micas, grdao médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos, por vezes
com estruturas filonianas quartzo-feldspaticas. O macigco encontra-se: i) ligeiramente a
moderadamente alterado (W, a Ws); ii) espacamento das descontinuidades medianamente
afastadas a préximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F; a F,), com medianade 30 cm (F;);iii)
resisténcia a compressao uniaxial elevada, com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com

medianade 154 MPa (S,);

¢ ZG1.B: Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos, por vezes
com estruturas filonianas quartzo-feldspdaticas. O macico encontra-se: i) ligeiramentealterado (W,);
ii) espacamento das descontinuidades préoximas a medianamente afastadas, com média no
intervalo 20 a 80 cm (F; a F,), com mediana de 40 cm (F3); iii) resisténciaa compressdo uniaxial

elevada, comuma média nointervalo 100 a 150 MPa (S,), com medianade 121 MPa (S,);

¢ ZG2.A: Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macico
encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades muito a
medianamente afastadas, com média no intervalo 30 a 195 cm (F; a F,), com mediana de 80 cm

(F,); iii) resisténcia a compressao uniaxial muito elevada, com valores superiores a 250 MPa (S;);
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® ZG2.B: Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macico
encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a Ws;); ii) espagamento das
descontinuidades medianamente afastadas a afastadas, com média no intervalo 20a 100cm (Fsa
F,), com mediana de 39 cm (F;);iii) resisténciaa compressao uniaxial muito elevada, com valor da

medianasuperiora 210 MPa (S;).

As subzonasZG1.AeZG1.B tratam-se de areas destinadas a exploracdo de agregados, e englobam
87% das descontinuidades estudadas. As restantes subzonas, a ZG2.A e ZG2.B orientam-se para a
exploracdo de rocha ornamental, embora a ZG2.B se trate de um setor de transicdo de rocha
fraturada (ZG1), para uma rocha mais sa e mais resistente (ZG2.A). Embora ndo referenciada nos
mapas, foi proposta uma zona geotécnica indicada para locais inaptos para exploracdo (ZG0),
consistindo essencialmente por terra vegetal, rocha granitica muito alterada a decomposta (W)

e de resisténcia muito baixa (S4.5).

Foram aplicados varios indices geotécnicos e classificagdes geomecanicas com o auxilio da
ferramentageo-informatica MGC-RocDesign [CALC 1.0, e com o desenvolvimento, no ambito desta
dissertacdo, de uma nova calculadora destinada a estimativa do RMi/ 000 € da respetiva proposta
de sustimento de um tdnel (RMi-CALC). Desta forma, foi possivel definir trés zonas geomecanicas

(quadro 45):

® ZGM1: Macico rochoso granitico de fraca a razodvel qualidade geomecanica (TRQD;, = 35 - 50%;

GSI[2013=40 - 50; RMi[ 2000 = 3,5 - 3,75; RMR[g9=55 -70; Q-system=1,4 - 1,6; SRC= 35 - 45);

® ZGM2: Macico rochoso granitico de boa a razodvel qualidade geomecanica (TRQD;,= 60 - 70%;

GSI| 2013= 56; RMIi] 2000 = 13,3; RMR [ g9 = 61 - 71; Q-system = 16; SRC= 53 - 63);

® ZGM3: Macico rochoso granitico de boa qualidade geomecanica (TRQD; o= 85 - 95%; GSI[ ;013 =
67; RMilggoo = 50,2,' RMR/gg =69 - 79; Q-SyStem = 30; SRC =58 - 68).

Com afinalidade de caracterizar o macico rochoso quanto a sua qualidade, o zonamento geotécnico
e geomecanico foi complementado com um estudo da compartimenta¢do do mesmo. Para tal,
estimaram-se os indices blocométricos e foi aplicada a classificacdo GFI— Granite Fracturing Index.
Embora o indice volumétrico e a densidade de descontinuidades aparentem ser desfavoraveis na
ZG2.A, 0 GFlresultouem 0,47, determinando que estelocaltem potencialidades paraserexplorado
como rocha ornamental. Uma estimativa dos volumes minimos, médios e maximos possiveis de
extrairem cadazonacomprovaque aZG2.A tem aptiddo paraextrair os blocos de maior peso, entre
17 e 23 toneladas, de acordo com os valores de referéncia da Pedreira do Poco Negro. A ZG2.B,
emboracom a possibilidade de extrair blocos até 14,4 toneladas, trata-se de umazona de transicio

entre a rocha mais apta (ZG2.A) e rocha mais fraturada e menos resistente (ZG1.Ae ZG1.B), apesar

140



de se encontrar a uma cota mais baixa, ndo apresentando as competéncias ideais para a extracao

de rocha ornamental.

A ZG1.A e ZG1.B, por outro lado, destina-se a extracao de agregados, onde a dimensao ideal do
bloco é bastante préxima a do produto desejado de modo a reduzir os custos na etapa de
fragmentacdo. O bloco de tamanho maximo de ambas as subzonas é, contudo, superior a 2,5

toneladas, enquadrando-se naclasse de blocos ornamentais compreendidos entre 1 e 3 toneladas.

5.2. Perspetivas futuras

A drea de exploracdo da Pedreirado Pogo Negroird aumentarapds o licenciamento. Destaforma,
o foco das perspetivas futuras sdo relativas a essa drea, iniciando com a aplicacdo da técnica da
amostragem linear e uma cartografia de zonamento geotécnica desse novo sector da pedreira.
Previamente a proposta de zonamento geotécnico do novo local para exploracdo, este deve ser
divido em pequenos setores, como por exemplo, uma scanline, de modo a calcular o indice
volumétrico e posteriormenteaaplicacdo do indice GFI. A organizacdao dos dados em curtas secgdes
permite avaliar mais detalhadamente o local, quanto a sua aptidao para a exploracdo de rocha
ornamental. Seguidamente, dever-se-a seguir o processo, iniciando na organizacdo dos dados

geoldgico-geotécnicos por patamar, recorrendo a SCANGEO-DATA[BGDV3.0.

No local estudado, foram levantadas algumas incertezas relativamente a proposta de zonamento
geotécnico. Foi dificil prever onde estas terminavam, principalmente na zonade transi¢cdo da area
destinada a exploracdo de agregados e rocha ornamental. Para tal, seria de valorizar a realizacdo
de ‘scanlines’ complementares, de modo a fundamentar a informacao ja estudada. Finalmente, é
recomendada a recolha de amostras para a realizagdo do ensaio de carga pontual (PLT), para

complementar o ensaio esclerométrico realizado em campo.

Por fim, é sugerida a criacdo e desenvolvimento de um aplicativo (tipo “app”) para dispositivos
moveis (e.g., smartphone, iPad) com o intuito de caracterizar e avaliar, de forma expedita, as

condicOes geoldgico-geotécnicas e geomecanicas das frentes das bancadas da pedreira.
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Anexo | - Definicdo dozonamento geotécnico por pisos da Pedreirado Pogo Negro.

Piso -2

Feldspato
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ZG1.A- Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas

quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das de-

scontinuidades medianamente afastadas a préximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F, a F,), com mediana de 30 cm

(F,); iii} resisténcia a compresséo uniaxial elevada, com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com mediana de 154

MPa (S,).

ZG1.B - Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); ii) espagcamento das descontinuidades préximas
a medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F, a F,), com mediana de 40 cm (F.); iii) resisténcia a com-
press&o uniaxial elevada, com uma media no intervalo 100 a 150 MPa (S,), com mediana de 121 MPa (S,).

ZG2 A - Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente alterado (W.,); ii) espacamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média no intervalo 30
a 195 cm (F, a F,), com mediana de 80 cm (F,); iii) resisténcia a compressao uniaxial muito elevada, com valores superi-
ores a 250 MPa (S,).

ZG2.B - Granito de duas micas, grao meédio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente a moderadamente alterado (W, a W, ); ii) espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas,
com media no intervalo 20 a 100 cm (F, a F,), com mediana de 39 cm (F,); iii) resisténcia & compresséao uniaxial muito ele-
vada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S,).
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ZG1.A- Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das de-
scontinuidades medianamente afastadas a proximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F, a F,), com mediana de 30 cm
(F,); iii) resisténcia & compressdo uniaxial elevada, com uma meédia no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com mediana de 154
MPa (S,).

ZG1.B - Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades proximas
a medianamente afastadas, com media no intervalo 20 a 80 cm (F, a F,), com mediana de 40 cm (F,); iii) resisténcia & com-
press&o uniaxial elevada, com uma média no intervalo 100 a 150 MPa (S,), com mediana de 121 MPa (S,).

ZG2.A - Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente alterado (W,); ii) espacamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média no intervalo 30
a 195 cm (F, a F,), com mediana de 80 cm (F,); iii) resisténcia & compress&o uniaxial muito elevada, com valores superi-
ores a 250 MPa (S,).

ZG2.B - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente a moderadamente alterado (W, a W,); i) espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas,
com média no intervalo 20 a 100 cm (F, a F,), com mediana de 39 cm (F,); iii) resisténcia & compressé&o uniaxial muito ele-
vada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S,).
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ZG1.A- Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das de-
scontinuidades medianamente afastadas a préximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F, a F,), com mediana de 30 cm
(F,); iii) resisténcia 8 compresséo uniaxial elevada, com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com mediana de 154
MPa (S,).

ZG1.B - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades proximas
amedianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F, a F,), com mediana de 40 cm (F,); iii) resisténcia a com-
presséo uniaxial elevada, com uma meédia no intervalo 100 a 150 MPa (S,), com mediana de 121 MPa (S,).

ZG2.A - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média no intervalo 30
a 195 cm (F, a F,), com mediana de 80 cm (F,); iii) resisténcia a compress&o uniaxial muito elevada, com valores superi-
ores a 250 MPa (S,).

ZG2.B - Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfiréide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente a moderadamente alterado (W, a W, ); ii) espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas,
com media no intervalo 20 a 100 cm (F, a F,), com mediana de 39 cm (F,); iii) resisténcia & compressé&o uniaxial muito ele-
vada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S,).
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ZG1.A- Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das de-
scontinuidades medianamente afastadas a proximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F, a F,), com mediana de 30 cm
(F.); iii) resisténcia a compresséo uniaxial elevada, com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com mediana de 154
MPa (S,).

ZG1.B - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); i) espagamento das descontinuidades proximas
a medianamente afastadas, com media no intervalo 20 a 80 cm (F, a F,), com mediana de 40 cm (F,); iii) resisténcia a com-
pressdo uniaxial elevada, com uma media no intervalo 100 a 150 MPa (S,), com mediana de 121 MPa (S,).

ZG2.A - Granito de duas micas, grdo médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com media no intervalo 30
a 195 cm (F, a F,), com mediana de 80 cm (F,); iii) resisténcia & compress&o uniaxial muito elevada, com valores superi-
ores a 250 MPa (S,).

Z(G2.B - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirodide e xendlitos. O macico encontra-se: i) ligeira-
mente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas,
com media no intervalo 20 a 100 cm (F, a F,), com mediana de 39 cm (F,); iii) resisténcia & compressé&o uniaxial muito ele-
vada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S,).
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ZG1.A- Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das de-
scontinuidades medianamente afastadas a proximas, com média no intervalo 10 a 60 cm (F, a F,), com mediana de 30 cm
(F,); iii) resisténcia a compresséo uniaxial elevada, com uma média no intervalo 120 a 190 MPa (S,), com mediana de 154
MPa (8,).

ZG1.B - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos, por vezes com estruturas filonianas
quartzo-feldspaticas. O macigo encontra-se: i) ligeiramente alterado (W,); ii) espagamento das descontinuidades proximas
a medianamente afastadas, com média no intervalo 20 a 80 cm (F, a F,), com mediana de 40 cm (F,); iii) resisténcia 2 com-
presséo uniaxial elevada, com uma média no intervalo 100 a 150 MPa (S,), com mediana de 121 MPa (S,).

ZG2.A - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xenolitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente alterado (W,); ii) espacamento das descontinuidades muito a medianamente afastadas, com média no intervalo 30
a 195 cm (F, a F,), com mediana de 80 cm (F,); iii) resisténcia & compressé&o uniaxial muito elevada, com valores superi-
ores a 250 MPa (S,).

Z(G2.B - Granito de duas micas, grao médio a fino, com tendéncia porfirdide e xendlitos. O macigo encontra-se: i) ligeira-
mente a moderadamente alterado (W, a W,); ii) espagamento das descontinuidades medianamente afastadas a afastadas,
com média no intervalo 20 a 100 cm (F, a F,), com mediana de 39 cm (F,); iii) resisténcia 4 compress&o uniaxial muito ele-
vada, com valor da mediana superior a 210 MPa (S,).
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Anexo Il - Aplicagdo do dbaco GS//,¢;; (Hoek & Brown, 1997; Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000;
Marinos etal., 2005, Hoek et al., 2013; Santaetal., 2019) para as diferenteszonas geotécnicas.
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* A partir da fitologia, da estrutura e da caractenzagdo das condigbes das superficies das descontinuidades é possivel estimar o GSI médio.
Alternativamente, com o valor do RQD determinado em fest hos de sondagens e 0s pesos das condicles (geolégico-geotécnicas) das
descontinuidades (segundo Bieniawski, 1989) poder-se-& estimar: GS! = 1.5 JCond89 + RQD/2, baseado nas escalas dos eixos do dbaco.
Para rocha intacta ou maciga com GSI > 75, confirmar a potencial ruptura for fragmentagdo. Para macigos com fracturagdo esparsa com GSI > 75,
a ruplura serd controlada por blecos ou superficies estruturalmente bem defimdas. O criténo de Hoek-Brown ndo deverd ser usado em ambas as
condigdes. Este dbaco é aplicado em taneis com um v&o de 10 m e taludes <20 m de altura. Em cavernas largas e taludes considerar reduzir o
GSI por causa da diminuig8o da compartimentag8o dos blocos rochosos.
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Anexo lll - Breve guia de utilizacdo SCANGEO-DATA |BGD v3.0.

«ls SCANGEO-DATA [ BGD®’ ISEp Gy e LABCARGA

Daniel Lopes, Luis Ramos e Helder I. Chaminé

Breve Guia do Utilizador v.3.0 Setembro de 2022

El Ambito

O aplicativo geoinformatico SCANGEO-DATA|BGD v.3.0 consiste numa ferramenta robusta que permite analisar e organizar os dados es-
tatisticos relativos aos parametros geoldgico-geotécnicos € geomecanicos propostos pela ISRM (1978, 1981). A ordem de insergéo de dados
deve respeitar o sentido crescente dos painéis em estudo (por exemplo, patamar de uma explorac&o). As linhas de amostragem ('scanlines’)
deverdo ter um ponto de origem comum, e deverdo manter-se na mesma diregdo em todo o local de estudo. A distancia a origem (QO) contara
a partir desse ponto. No caso de mudanga de ‘scanline’, ou aquando da interrupgdo da mesma, dever-se-4 colocar [[% ] na coluna B, na des-
continuidade em que recomega. E recomendado utilizar o menor angulo (< 180°) na diregdo das descontinuidades, e em diregao a Este (E).
A SCANGEO-DATA|BGD foi originalmente criada e desenvolvida em Ms. Excel por Ramos (2008) e Fonseca (2008) [pormenores em Chaminé
et al. (2016)]; posteriormente melhorada, corrigida e atualizada na v.2.0 por Ramos (2022) e na v.3.0 por Lopes (2022), sob supervisdo de L.
Ramos e H.I. Chaminé.

ﬂ Inputs, outputs e listagem de opgdes

Alinha 12 da base de dados apresenta trés simbolos distintos. | {. | representa ‘inputs’, dados que devem ser inseridos pelo utilizador. Os
‘inputs’ principais s@o o painel em estudo, a distancia a origem (O), a altura da ‘scanline’, a atitude das descontinuidades, a abertura (a), o com-
primento exposto (L), entre outros.

Colunas identificadas com permitem o utlizador escolher uma das opcdes pré-inseridas, relacionadas com os parametros geolégico-ge-
otécnicos (ISRM, 1978, 1981).

Finalmente, o simbolo [F(x)| representa células associadas a fungées automaticas, nomeadamente designagdes e calculos automaticos do
espagamento ou extensdo da descontinuidade.

Aresisténcia @ compressao uniaxial pode ser inserida manualmente na SCANGEO-DATA|BGD v.3.0, tendo em consideragédo a descon-
tinuidade associada na utilizagao do aplicativo SCHMIDT-DATA|UCS v.3.0. As litologias presentes no local do estudo devem ser altera-
das na folha ‘Litologia’.

Zonamento geotécnico

As zonas geotécnicas estdo organizadas de ZG1 a ZG5. A sua descrigdo e nomenclatura desejada podem ser modificadas na folha
‘Zonas Geotécnicas’. Na folha ‘Zonamento’ sdo gerados graficos referentes a heterogeneidade litolégica, grau de alteragao (W), espaca-
mento e grau de fraturagao (F), resisténcia e grau de resisténcia (S). Poderado ser analisados outros parametros geotécnicos propostos
pela ISRM (1981). Com linhas de apoio pretende-se dividir, por painel / patamar, diferentes zonas com variagbes expressivas nestes
parametros geologicos, geotécnicos e geomecanicos. Apos a sua definicdo, dever-se-a inserir, manualmente, na base de dados a zona
jeotécnica correspondente a cada descontinuidade a partir da distancia a origem presente no eixo das abcissas.

n Familias de descontinuidades

A folha ‘FP_Geral' permite definir até quatro familias de descontinuidades e até duas familias de descontinuidades sub-horizontais (com in-
clinagao < 35°). O primeiro grafico apresenta o nimero de descontinuidades inseridas em cada intervalo com a amplitude definida nas células
C12 a C15. Pretende-se definir as familias com vista a reduzir o nimero de descontinuidades aleatdrias, permitindo, em cada familia, ajustar
o intervalo através de barras horizontais. Selecionando a familia pretendida na célula V4 e um dos quadrantes de inclinag@o correspondentes
na célula W4, o programa permite contar o intervalo dominante de inclinagao.

O intervalo pode novamente ser ajustado na barra horizontal. As folhas ‘FP_ZG1’ a ‘FP_ZG5' permitem repetir o processo para as restantes
zonas geotécnicas.

Na auséncia de uma ou mais familias, € recomendado eliminar o valor de amplitude e diregao nas colunas F e C para a diregao e eliminar o
quadrante nas células na coluna T para a inclinagao.

EJ Report / Relatério

A folha ‘Report’ apresenta um resumo estatistico, analise gréafica e descritiva dos dados inseridos,

f . > S FILTROS
por zona geotécnica, painel/patamar ou familia de descontinuidades. E recomendado, sempre que
forem efetuadas alteragdes, atualizar os dados carregando no botéo direito do rato sobre o quadro
dos filtros de zona geotécnica, painel/patamar ou principais familias de descontinuidades. 20MA GEOTECNICA D= 52 Q
l X Cortar
[@® copiar
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AnexolV - Resumo dadissertacdo em formato 'Poster'.

Geotechnics and geomechanics of the Pogo Negro quarry’s
rock mass (Penafiel): contributions to a geotechnical mapping

of the georesource Geotechnical

Instituto 3u
Engenharia

isep

- @ ascaraa

and

| MSc, ISEP

QOctober 2022 /

Daniel Lopes

INTRODUCTION AND GOALS

This project focuses on the geological, geotechnical and geomechanical characterization
of the Pogo Negro quarry’s rock mass 1, located in Penafiel (Porto), as shown in figure 1.
The first step was applying the scanline sampling technique, which helps provide vital in-
formation about the discontinuities, highlighting the lithological heterogeneity, the weath-
ering degree (W), the fracture spacing grade (F), the weathering degree (W) and the uni-
axial compression strength grade (S). The parameters mentioned above are essential to
geotechnical zoning, which consists of designated areas with geotechnical similarities.
Furthermore, the previously mentioned methodology can be complemented by the ge-
omechanical zoning based on the results of different geotechnical indexes and geome-
chanical classifications (figure 2).

8°350"W 8300°W

8°19'30"W 8°9'0"W

N

A

>z

Duas Igrejas

VIANADO
CASTELO

41°5'0'N 41°10'30"N

Atiantic Ocean

41°50"N

‘\"‘/\/j
41°10'30°N

Figure 1: Geographical framework of Pogo Negro's quarny

GEOTECHNICAL ZONING

The information gathered from the different scanlines surveys resulted in four
distinctive geotechnical sub-zones, all geologically represented by medium to
fine-grained porphyritic monzonite granites. Figure 3 illustrates a 3D model of
the quarry with the implemented geotechnical zoning.

“Approximale scale

Zoning version 2022)

Industrial use: aggregates

ZG1.A: Slightly to moderately weathered rock mass (W2 to Ws), with average spacing between 10 and 60 cm
(F2 to F4). Average uniaxial compressive strength between 120 and 190 MPa (S2).

ZGA1.B: Slightly weathered rock mass (Wz), with average spacing between 20 and 80 cm (F3 to F2). Average
uniaxial compressive strength between 100 and 150 MPa (S2).

Industrial use: ornamental

2G2.A: Slightly weathered rock mass (W2), with average spacing between 30 and 195 cm (Fs to F2). Average
uniaxial compressive strength over 250 MPa (S1).

2G2.B: Slightly to moderately weathered rock mass (W2 to Wa), with average spacing between 20 and 100 cm
(F3 to F2). Average uniaxial compressive strength over 210 MPa (S1).

[ waterreserve

Figure 3: Geotechnical zoning mapping proposal for the Pago Negro quarry (September 2022).
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GEOMECHANICAL ZONING

The geotechnical indexes studied were the Rock Quality Designation (RQD), the
Geological Strength Index (GSI) and the Rock Mass Index (RMi), followed by the
geomechanical classifications such as Rock Mass Rating (RMR), Q-system and
Surface Rock Classification (SRC). These indexes, resulting in the geomechani-
cal zoning represented in the 3D model in figure 4, were useful to understand if
the rock mass had the suitability to be extracted as an ornamental stone, subse-
quently using the Granite Fracturing Index (GFl), applied to each geotechnical
zone, concluding if the rock mass had the desired characteristics.
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Industrial use: aggregates

ZGM1: Granitic rock mass of poor to reasonable geomechanical quality (TRQD1.0 = 35 - 50%;
GSlj2012 = 40 - 50; RMi|2000 = 3,5 - 3,75; RMRIso = 55 - 70; Q-system = 1.4 - 1,6; SRC = 35 - 45)

2022)

Industrial use: ornamental
9797 ZGM2: Granitic rock mass of good to reasonable geomechanical quality (TRQD1.0 = 60 - 70%;
GSl|2013 = 56; RMil2000 = 13,3; RMR|s9 = 61 - 71 Q-system = 16; SRC = 53 - 63)

ZGM3: Granitic rock mass of good geomechanical quality (TRQD1.0 = 85 - 95%; GSl|2013 = 67,
RMilz000 = 50,2; RMRIss = 69 - 79; Q-system = 30; SRC = 58 - 68)

Water reserve

Figure 4: Geomechanical zoning mapping proposal for the Pogo Negro quarry (September 2022).
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CONCLUDING REMARKS

The geological-geotechnical and geomechanical evaluation of Pogo Negro quar-
ry’s rock mass resulted in mapping 4 geotechnical zoning and 3 geomechanical
zoning. ZG1.A and ZG1.B, equivalent to ZGM1, represent a moderately fractured
(F3) and slightly weathered rock mass (W2) currently being exploited as aggre-
gates. On the other hand, ZG2.A and ZG2.B, equivalent to ZGM3 and ZGM2, re-
spectively, are regarded as generally better quality rock mass in fracturing and
strength degrees, presently being exploited as an ornamental stone.

However, only ZG2.A, or ZGM3, has suitable characteristics for ornamental rock
exploitation, as proven by the Granite Fracturing Index (GFl), resulting in 0,47.
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