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Palavras-chave

Macigos rochosos, superficies rochosas, resisténcia ao corte, tilt test, dngulo de atrito

Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo o calculo de varios pardmetros geomecanicos do material-
rocha granito — angulo de atrito e resisténcia ao corte — através da aplicacdo de ensaios de
inclinagdo ou basculamento (‘tilt test’) em provetes resultantes de amostras recolhidas em
frentes da pedreira de Joane (Famalicdo) e na escarpa de S. Cristovdo (Cinfaes). A primeira parte
deste trabalho inclui um enquadramento tedrico da tematica bem como a exposi¢cdo do método
cientifico e experimental proposto para a execugdo dos ensaios e do historial de estudos-chave
que antecederam o referido método. De seguida, ha um capitulo dedicado a construgdo de um
dos equipamentos utilizados nos referidos ensaios, na circunstancia um protétipo de madeira e
a apresenta¢do de um segundo equipamento profissional. No capitulo seguinte, é descrito o
caso de estudo, com um enquadramento inicial das caracteristicas das amostras e dos locais da
sua recolha, seguido da realizagcdo de ensaios complementares — resisténcia a compressdo e
determinagdo do JRC. Seguidamente, faz-se a descricdo do corte dos provetes, as dimensdes a
obter e as caracteristicas da maquina de corte, bem como a descricdo dos ensaios a efetuar,
combinacgdes utilizadas e sequéncia de ensaio. Ainda neste capitulo, encontra-se o tratamento e
andlise dos resultados obtidos, com andlise estatistica e conclusdes parciais para cada
parametro calculado. Por fim, sdo preconizadas as consideragdes finais dos parametros obtidos,

bem como a avaliagdo da fiabilidade dos ensaios e do método experimental.

Xi



(pagina propositadamente em branco)

Xii



Keywords

Rock masses, rock surfaces, shear strength, tilt test, friction angle

Abstract

The purpose of this dissertation is to calculate several geomechanical parameters of the granitic
rock material — friction angle and shear strength — by applying tilt tests to samples resulting
from sampling collected from the Joane’s quarry face (Famalicdo) and the S. Cristévao rock slope
(Cinfdes). The first part of this work includes a theoretical framework of the subject as well as
the exposition of the proposed scientific and experimental method for the execution of the tests
and the history of the key studies that preceded that method. Then there is a chapter regarding
the construction of one of the machines used in these tests, in this case, a wooden prototype
and the presentation of the second professional machine. In the following chapter, the case
study is described, with an initial framing of the characteristics of the samples and their
collection sites, followed by complementary tests — compressive strength and JRC
determination. The following is a description of the cutting of the samples, the dimensions to be
obtained and the characteristics of the cutting machine, as well as the description of the tests to
be performed, the combinations used and the test sequence. Also, in this chapter, there is the
treatment and analysis of the results obtained, with statistical analysis and partial conclusions
for each calculated parameter. Finally, there are recommended the final considerations of the
obtained parameters, as well as the evaluation of the reliability of the tests and the

experimental method.
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1. Introdugao Geral
1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo estd inserida na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto” do 2.2
ano de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP), tendo a seguinte tematica: “Resisténcia ao corte de superficies rochosas: estudo
experimental em amostras da pedreira de Joane (Famalicdo) e da escarpa de S. Cristovao

(Cinfaes)”.

1.2. Objetivos e organizagdo da dissertacdo

A proposta desta dissertacdo consiste no estudo da resisténcia ao corte do material-rocha de dois
macicos graniticos selecionados no Norte de Portugal, um respeitante a talude de pedreira e
outro a uma escarpa rochosa, com base na determinacdo do angulo de atrito base através da
realizacdo de ensaios de basculamento (ou inclinagcdo) de superficies de rochas planas (‘Tilt Test’),
um meétodo laboratorial sugerido por Alejano et al. (2012, 2018) e Muralha et al. (2014), sendo o
desenvolvimento da metodologia recorrendo a provetes cilindricos de Stimpson (1981), além das
experiéncias pioneiras e desenvolvimentos de Barton (1973, 1974, 1976, 1982), Cawsey & Farrar

(1976), Barton & Choubey (1977), Cruden et al. (1989) e Hencher & Richards (2015), entre outros.

No presente estudo recorreram-se a amostras das investigacdes de campo de cariz geoldgico-
geotécnico e geomecanico de Mendes (2018) para Joane (Famalicdo) e de Duarte (2017) para S.
Cristovado (Cinfaes). De ressalvar que o signatario colaborou, em 2018, nos trabalhos de campo de
cartografia geotécnica do macico de Joane.

Posto isto, os objetivos desta dissertagdo sdao no essencial os seguintes:

e Recolha e sintese bibliografica de estudos prévios (em particular, Ferraz, 2016; Duarte,
2017; Mendes, 2018) dos dados de base geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos dos
macigos graniticos da pedreira de Joane e da escarpa de S. Cristovdo, para além das
cartografias de zonamento geoldgico-geotécnico e geomecanico dos setores em estudo;

e Recolha, em trabalho de campo, de amostras do material-rocha granitico de Joane para
posterior preparagao de provetes normalizados;

e Concegdo e constru¢cdo de um protétipo para executar o ensaio de basculamento (Tilt
Test);

e Aplicacdo de uma metodologia técnica e cientifica sobre o ensaio Til Test recorrendo aos

trabalhos de referéncia (e.g., Barton & Choubey, 1977; Alejano et al., 2012a,b; Hencher,




2012; Muralha et al., 2014; Barton, 2016; Alejano et al., 2018, entre outros). Obtencao,
compilagdo, tratamento e processamento dos resultados, realizando uma andlise
estatistica e de modelagdo;

e Sintese e correlagdo dos resultados obtidos e enquadrar os mesmos no estudo de
resisténcia ao corte e demais parametros obtidos para os setores de estudo (e, se

possivel, correlacionar com o zonamento geotécnico).

Esta dissertacdo serd organizada em 5 grandes capitulos, como se pode ver no seguinte

fluxograma (figura 1), no qual é sucintamente descrito o contetido dos mesmos.

® Enquadramento

e Objetivos e organizacdo da dissertacdo

¢ Considerac@es iniciais
* Geomecanica dos macigos rochosos
¢ Propriedades geotécnicas e geomecanicas em estudo

¢ O dngulo de atrito de base: diferentes metodologias para a sua avaliacdo laboratorial

* Generalidades
¢ Projecto do prototipo

* Considerac@es iniciais

* Enquadramento regional e local dos sectores em estudo

» Sintese da geotecnia e geomecanica baseada em estudos prévios
* Ensaios geomecanicos preliminares

® Recolha de amostras

» Definicdo da geometria e do niimero de amostras

e Corte das amostras

* Preparacdo dos provetes e definicdo do nimero de ensaios

* Realizacdo dos ensaios e registo dos resultados

* Tratamento e Analise dos resultados

¢ Consideracoes finais

* Perspectivas futuras

Figura 1 — Organizacdo da dissertagdo.
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2. Estado de Arte sobre Resisténcia ao Corte de Superficies Rochosas
2.1. Consideragdes iniciais

Em geotecnia, pretende-se estudar o comportamento mecanico dos materiais geoldgicos naturais
— rochosos e terrosos — e até geomateriais, para se projetar e dimensionar os mesmos para fins
de engenharia (e.g., Price, 2009; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Barton, 2012, 2016; Rocha,
2013; Palmstrom & Stille, 2014). Alguns desses elementos consistem em material rochoso, que
aflora na superficie ou subsuperficie terrestre, constituido por uma ou mais familia de rochas,
podendo ter uma génese ignea, sedimentar ou metamorfica e, por sua vez, por inUmeros minerais
consoante o processo geoldgico e geodinamico associado (e.g., Dinis da Gama, 1995; Gonzalez de

Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé 2016; Norbury, 2016).

Nas investigacOes geotécnicas de macicos rochosos para fins de engenharia sdo necessarios
estudos de caracterizagdo, projeto e dimensionamento quer para a sua utilizacdo como elemento
estrutural, uma vez que nas rochas se apoiam a maior parte das infraestruturas e nelas se
realizam escavacdes para fins de construcdo civil ou de exploragdo mineira (Brown, 1991; Rocha,
2013), quer para 0 seu uso como georrecurso, recorrendo-se ao seu desmonte, fragmentacdo e

processamento (Dinis da Gama, 1995; Lopez Jimeno et al., 1995).

Geociéncias de Engenharia |

_ Terteno

Profundo/Materiais resiitentes Sbgerficial /Materiais brandos
” 4 ' ®e.
’ i 1 1
Geol.qgaa de <»| G 0 fologia de
Engenharia Enge:_nharia
5 2
Aguas sul bm rdneas Agug superficial
Processos sub- moeru.m » Process unupcrl(as
& \Rochas Solos
Mecanica das Mecanica dos
Rochas Solos
Pr\h‘u ia de }und\rqm"

Iz \ ........ ....................... / /

Engenharia Geotécnica

Engenharia Civil

A

Engenharia de Materials

Figura 2 — Esquema da interagdo dindmica das disciplinas das geociéncias da
engenharia (adaptado de Griffiths, 2014).

Assim, em engenharia, o estudo dos materiais rochosos é categorizado no ambito da mecanica

das rochas, que consiste, em tragos gerais, no estudo tedrico-pratico das propriedades e




comportamento mecanico dos materiais rochosos e a sua resposta as forgas aplicadas em seu

redor (Hoek, 2007; Rocha, 2013; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Palmstrom & Stille, 2014).

A mecanica das rochas possui uma relacao estreita com outras disciplinas das geociéncias da
engenharia (como a geologia de engenharia, a hidrogeologia e a cartografia de geologia de
engenharia), e da mecanica dos solos, para o estudo das rochas brandas e solos (Gonzdlez de

Vallejo & Ferrer, 2011).

Na figura 2 pode-se ver contextualizada a mecanica das rochas na dindmica das geociéncias da

engenharia.

2.2. Geomecdnica de macigos rochosos

Na natureza o material-rocha aflora sob a forma de macico rochoso (ou afloramento). Este ultimo
resulta do conjunto do referido material-rocha (a textura da matriz rochosa, constituida pela
trama dos minerais com diferentes graus de granularidade) com as descontinuidades (planos de
anisotropia) que o afetam (e.g., Hoek, 2007; Rocha, 2013; Palmstrom & Stille, 2014; Barton &
Quadros, 2015).

Em termos mecanicos, teoricamente, o material-rocha assume-se que seja um meio homogéneo,
continuo e isotrépico. Porém, na realidade, a presenca das descontinuidades faz com que os
macigos rochosos sejam heterogéneos, descontinuos e anisotrépicos, sendo estas as premissas
para considerar as rochas como material de engenharia (Priest, 1993; Eberhardt, 1998). E como
referem Barton & Quadros (2015) as anisotropias estdo “por todo o lado”. Na figura 3

representam-se esquematicamente esses conceitos.

Homogéneo Continuo Isotrépico

Forgas idénticas
Arenito
em todas as ‘—I—‘
/ diregdes

Heterogéneo Descontinuo Anisotrépico

/| Xisto / / X Forga

varia com

-
a direcéo

Arenito

Figura 3 — Esquema da interpretagdao mecanica do material-rocha e macigo rochoso
(adaptado de Eberhardt, 1998).




2.2.1. Fatores que influenciam os maci¢os rochosos

Os fatores que influenciam os macicos rochosos sao os seguintes (e.g., Brown, 1991; Aires-Barros,
1991; Hoek, 2007; Ferrer & Gonzdlez de Vallejo, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Rocha,
2013):

e Matriz rochosa (rocha intacta) — propriedades fisicas e geométricas e as caracteristicas

geoldgicas;
e Descontinuidades (anisotropias) — compartimentagao estrutural do macico;
e Estado de tensdao — comportamento reoldgico dos materiais;
e Geofluidos — permeabilidade e fluxo de agua;

e Tempo geoldgico — evolucdo temporal dos macicos aos processos geodinamicos.

Analisando cada um destes fatores em particular, e os parametros que estes em particular

influenciam:

2.2.1.1. Matriz rochosa

A matriz rochosa possui varias propriedades — composicdo mineraldgica, densidade,
petrofadbrica, porosidade, permeabilidade, alterabilidade, dureza quem influem diretamente na
resisténcia e deformabilidade, consequéncia das condi¢bes e dos processos geodinamicos

sofridos pelas rochas ao longo da sua historia geolédgica (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

O comportamento mecanico é, também, fun¢cdo de outros fatores como a hidrogeologia, as
condi¢des ambientais (clima e fendmenos meteoroldgicos) que atuam sobre o meio geoldgico e
originam processos de alteracdo e meteorizagdo, que modificam as propriedades iniciais do

material-rocha.

2.2.1.2. Descontinuidades

As descontinuidades s3o o fator mais importante e determinante para o estudo do
comportamento fisico e mecanico dos macigcos rochosos. Como se disse anteriormente, estas sdo

responsaveis pela heterogeneidade e anisotropia das rochas (Hoek, 2007; Rocha, 2013).

O estudo das descontinuidades é essencial na mecanica das rochas — os planos de fragilidade

(superficies da fraqueza estrutural) controlam os processos de deformagdo e rotura nos macigos




rochosos, especialmente na sub-superficie, que é onde se realizam a esmagadora maioria das

obras de engenharia, influenciando na sua dimensao e estabilidade (figura 4).

Figura 4 — Relacdo entre as descontinuidades e a dimensdo das obras de
engenharia (segundo Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

A competéncia (expressa, vulgarmente, pela sua dureza) da rocha esta diretamente relacionada
com a influéncia das descontinuidades no comportamento fisico-mecanico do macico rochoso. Ou
seja, em macicos rochosos formados por blocos de rochas duras, com elevadas propriedades de
resisténcia, as descontinuidades controlam os processos de quebra e deformacdo, enquanto que
em macicos descontinuos com matriz rochosa mais branda, as diferencas no comportamento nao

sdo tdo relevantes, nomeadamente no que diz respeito a resisténcia (figura 5).

Aumento da influéncia da resisténcia do ."\unlan-'n da influéncia das
material intacto, compressibilidade e da descontinuidades, comportamento
pre ntersticial {r.-agll_ dil e das tensoes
de tracgdo
— I T -
Solos | Rochas brandas : Rochas duras

0.01 0.1 1 10 100 1000

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 5 — Influéncia das descontinuidades na resisténcia a compressao unxiaxial em func¢do da
dureza da rocha (adaptado de Chaminé, 2016).
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2.2.1.3. Estado de tensdo

A construcdo de obras de engenharia originam uma mudanca estado de tensdo a que estdo
submetidos os macicos rochosos inicialmente, num espaco de tempo muito curto relativamente a
escala dos processos geoldgicos, originando interacdes mutuas entre a libertacdo ou

redistribuicdo do campo de tensdes e as estruturas nos maci¢os rochosos (Rocha, 2013).

E, portanto, necessério reconhecer-se que ja existe na rocha um estado de tensdo prévio in situ
guando se aplica uma carga a um macico rochoso. No caso de uma escavacdo subterranea (mina

ou tunel) ndo existem novas cargas aplicadas, porém as tensdes pré-existentes sdo redistribuidas.

2.2.1.4. Geofluidos

Os geofluidos, dgua ou volateis/agua, presentes nos macicos rochosos, levam a redugdo da sua
competéncia, gerando pressées no mesmo (pressao hidrostatica), alterando as suas propriedades
mecanicas e, consequentemente, dificultando as escavacGes superficiais ou subterraneas, bem
como promovendo a alterabilidade dos macicos (Aires-Barros, 1991). Estes fluidos tém origem
geralmente subterrdnea, devendo-se estudar o macico essencialmente ao nivel da sua

permeabilidade e fluxo (CFCFF, 1996; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

2.2.1.5. Tempo geoldgico

As diferencas brutais entre o tempo geoldgico (milhGes de anos) e o tempo a escala humana
(anos/meses) sdo um aspeto importante a considerar no que diz respeito as consequéncias que as
obras de engenharia tém sobre o comportamento do terreno (Dinis da Gama, 1995; Gonzalez de

Vallejo & Ferrer, 2011).

Como ja foi referido, as obras de engenharia “aceleram” determinados processos que de uma
forma natural levariam um tempo geoldgico assinalavel (milhares a milhGes de anos). Exemplos
de situa¢Oes desta natureza — a meteoriza¢do de superficies rochosas escavadas, a libertacdao de
tensdes naturais e abertura de descontinuidades, a modificagdao de fluxos de dgua, entre outros,

levando, por isso, a diminui¢do da competéncia dos macicos em periodos muito curto.

E, por isso, importante levar em conta também este fator temporal, uma vez que as obras de
Engenharia sdo projetadas para uma existéncia de décadas, e é necessario precaver a diminuigcdo
da resisténcia da rocha ao longo do tempo e aos efeitos, por exemplo, de escorregamentos, de

gueda de blocos ou de descompressao dos terrenos (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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2.2.2. Descontinuidades e andlise geomecdnica

Como ja se referiu, as descontinuidades sdo um dos elementos mais importantes para avaliar o
comportamento do maci¢co rochoso. De uma forma global, e de maneira a sistematizar os
diferentes tipos de descontinuidades no espectro dos variados materiais rochosos, as
descontinuidades podem ser (Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,

2011; Rocha, 2013):

e planares macroscopicas: fracturas, diaclases (ou juntas), fissuras, falhas, foliacdo
sedimentar e/ou tectdnica (e.g., estratificacdo, laminagdo; clivagem, xistosidade, foliagdo

gnaissica e milonitica), diques, fildes ou contacto geoldgico;
e planares microscdpicas: microfissuras, poros, orientacdo de minerais;

e Jineares: estrias de falha (“slickensides”), lineacdo de interseccdo, lineacdo mineral, eixo

de dobra.

Na tabela 1 encontra-se uma sistematizacao das descontinuidades.

Tabela 1 - Sistematizacdo das descontinuidades (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Descontinuidades Sistematicas Singulares
Planos de estratificacdo Falhas
Planos de laminagdo Fildes
Planares - - - P
Planos de xistosidade Discordancias
Diaclases e fissuras
. Intersecgao de descontinuidades planares Eixos de dobras
Lineares - - - - -
Lineagdes Fibrosidade mineral

2.2.2.1. Parédmetros das descontinuidades em estudo

Nos macicos de rocha dura, num contexto de utilizacdo nas varias obras de engenharia e/ou
exploragdes da rocha como georrecurso, € comum fazer, para analise geotécnica e geomecanica,
um levantamento expedito das caracteristicas das descontinuidades representativas num dado

macico para posteriormente ser analisado em gabinete.

Esse levantamento é executado através da realizacdo da técnica de amostragem linear — “scanline
sampling technique” (e.g., Terzaghi, 1965; ISRM, 1981; Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995;
Chaminé et al.,, 2013, 2015, 2016; Chaminé, 2016). Em tracos gerais, esta técnica consiste na
utilizacdo de uma fita graduada em superficies expostas do macico rochoso (em regra, no hasteal
direito da galeria), procedendo-se a cartografia sistematica dos parametros geoldgico-geotécnicos

e geomecanicas das descontinuidades que a intersetam, de forma a avaliar o grau de
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compartimentacdo e caracterizacdo geomecanica segundo as recomendac¢les propostas,

nomeadamente, pela ISRM (1978, 1981), GSE (1995) e CFCFF (1996).

Os vdrios parametros, para além dos intrinsecos das descontinuidades, dividem-se segundo sdo

apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Principais parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos relativos as descontinuidades
(adaptado de ISRM, 1978, 1981; CFCFF, 1996; Hoek, 2007; Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2007; Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011).

Parametro

Tipo

Descricao

Geoldgicos

Litologia

A litologia é a designagdo petrofisica da formacgdo geoldgica em
questdo, em termos de classificagdo e descrigdo petroldgica.

Tipo de descontinuidade

As mais frequentes sdo as diaclases e falhas. As primeiras sdo os
planos mais frequentes nos macigos rochosos e correspondem a
superficies de fracturagdo ou rotura no macigo ao longo das quais
ndo existe rejeito entre os blocos rochosos. As falhas sdo
descontinuidades singulares que correspondem a planos de
rotura ou fracturagdo com deslocamento relativo entre blocos.
Poder-se-a ainda considerar outras descontinuidades tais como,
fissuras, foliagbes tectdnicas (clivagem, xistosidade) ou
sedimentares (laminagdes, estratificagdo) e contactos geoldgicos.

Atitude geoldgica

A atitude geoldgica engloba a direcdo e a inclinagdo de uma
descontinuidade. A diregdo é o angulo que uma linha horizontal
define com o Norte magnético. A inclinagdo é o angulo que a reta
de maior declive do plano (perpendicular a diregdo) define com o
plano horizontal.

Geotécnicos

Grau de alteragdo (W)

Desagregagdo e decomposicdo da rocha, levadas a cabo por
agentes fisico-quimicos naturais, transformando essa rocha
noutro produto natural, agora em equilibrio fisico-quimico com o
meio ambiente.

“Fracture intercept” (F) /
Espacamento

O grau de fracturagdo corresponde a distdncia média medida
entre descontinuidades, independentemente da familia,
sucessivas segundo a interse¢do com uma linha de amostragem.
O espagamento corresponde a distancia perpendicular entre duas
descontinuidades adjacentes que pertengam a mesma familia.

Comprimento/Continuidade (L)

Extensdo em area de uma descontinuidade, dando a nogdo do seu
comprimento, sendo a sua medi¢do realizada com recurso a uma
fita graduada.

Rugosidade (R)

A rugosidade representa a aspereza nas superficies das
descontinuidades. Este parametro tem influéncia na resisténcia ao
corte apresentada nas superficies, isto é, quanto maior a
rugosidade, maior serd a resisténcia ao corte.

Abertura

Medida na perpendicular entre as paredes contiguas de uma
descontinuidade e tende a diminuir com a profundidade, até se
tornar completamente fechada, dado o seu grau de
confinamento.

Curvatura (C)

Propriedade fisica das descontinuidades, onde define a curvatura
que a descontinuidade realiza ao longo do seu desenvolvimento.

Terminagdo (T)

Corresponde a forma como a descontinuidade termina no macigo,
se na obscuridade (O), numa outra descontinuidade (D) ou
simplesmente na rocha (R).

Preenchimento

Existéncia de material entre as paredes das descontinuidades.
Esse material pode ser rocha esmagada, quartzo, argila, no seu
estado duro ou mole e também um preenchimento silto-arenoso,
entre outros.

Percolagdo de agua (Gw)

Esta relacionada com o fluxo de agua e a humidade livre, visivel
em descontinuidades individuais ou no maci¢o rochoso de modo
geral

Geomecanicos

Resisténcia (S)

O parametro da resisténcia depende da matriz rochosa, do grau
de alteragdo e da existéncia ou ndo de preenchimento. A
resisténcia pode ser estimada pela resposta de um toque com o
martelo de Schmidt, aplicado diretamente no plano de
descontinuidade.
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2.2.3. Propriedades petrofisicas e mecdnicas

Apds o conhecimento geoldgico e geotécnico, é necessdrio, entdo, estudar as propriedades

mecanicas dos macicos rochosos direcionados para a sua utilizacgdo em engenharia. Para a tal é

necessdria a determinagao de varias propriedades e respetivos parametros (tabela 2).

Tabela 3 — Propriedades da matriz rochosa (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Propriedades petrofisicas

Humidade relativa

Propriedade Parametro Método de determinagao
Composicdo mineraldgica - Descri¢do macroscopica
Petrofabrica e textura - Difragdo de raios-X
Tamanho do grdo - Anédlises petrograficas
Cor - Analises geoquimicas
Porosidade n
Peso especifico v Técnicas de laboratério

Permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade (k)

Ensaio de permeabilidade

Durabilidade

Alterabilidade

indice de alterabilidade

Ensaio de alterabilidade

Propriedades mecanicas

Resisténcia ao corte

Propriedade Parametro Método de determinagao
A . Ensaio de compressao uniaxial
Resisténcia a compressdo .
simoles oc Ensaio de carga pontual (PLT)
P Martelo de Schmidt
Resisténcia a tragdo oi Ensaio de tragdo
. Lo Vv Medicdo de velocidade de ondas
Velocidade de ondas sismicas p 9, . L
Vi eldsticas em laboratério
Coesdo (c) Ensaio de compressao triaxial

Angulo de atrito ()

Ensaio de basculamento - Tilt test

Deformabilidade

Médulo de deformabilidade (E, v)

Ensaio de compressao uniaxial
Ensaio de velocidade sénica

A principal propriedade que ird ser explorada nesta dissertacdo sera a resisténcia ao corte, no

entanto, através da realizacdo de ensaios complementares, também havera lugar a analise da

resisténcia a compressdo simples.

14




2.3. Angulo de atrito de base — diferentes metodologias para a sua determinagdo

laboratorial

O angulo de atrito de base desempenha um papel fundamental na determinacao da resisténcia ao
corte das descontinuidades presentes em macicos rochosos, sendo utilizado em estudos de
estabilidade de taludes projetados ou naturais (e.g., Alejano et al., 2010, 2011, 2012a; Muralha et
al. 2014) e escavacdes subterraneas (Alejano et al., 2008). E também usado para calcular valores
de fator de seguranca adequados para obras de Engenharia (ISRM, 2007, 2015). O conceito que
deu origem a componente de atrito bdsico da resisténcia ao corte esta relacionado com o angulo
de repouso observado para corpos sélidos de materiais granulares em superficies inclinadas
(Barton & Choubey, 1977; Stimpson, 1981; Cruden et al., 1989; Barton & Bandis, 1990; Aydan et
al., 1992; Hencher & Richards, 2015; Barton, 2016).

O valor do angulo de atrito de base (¢) foi estudado para diferentes tipos de rochas, resultando
em valores tipicos de 25 a 30 graus para rochas sedimentares e de 30 a 35 graus para rochas
igneas e metamorficas. Pode ser calculado em laboratério a partir de ensaios de basculamento

(ou inclinagdo) em superficies planas (Alejano et al., 2012a).

Até ao momento, ndo existe nenhum método recomendado pela ISRM de forma a estimar com
confiabilidade o angulo de atrito basico (Ulusay & Hudson, 2007), embora na mecéanica das rochas
foram utilizadas varias técnicas diferentes como métodos sugeridos, como se vera mais a frente
(e.g., Barton & Choubey, 1977; Stimpson, 1981; Alejano et al., 2012a,b; Hencher, 2012; Muralha
et al. 2014).

2.3.1. Métodos empiricos e analiticos

Nos anos 70 e 90, do século XX, Barton & Choubey (1977) e Barton & Bandis (1990), entre outros,
analisaram cuidadosamente o comportamento do pico de tensdo das superficies rugosas sem

preenchimento e propuseram uma expressdo empirica para descrever esse comportamento:
Equagdo 1 — Resisténcia ao corte de uma descontinuidade (Barton & Choubey (1977) e Barton & Bandis
1990).

JCS
T = g, X tan[$, + JRC x IDELD{]G_}]

n
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Onde:

T - resisténcia ao corte da descontinuidade

o, — tensdo normal aplicada a descontinuidade

JRC - coeficiente de rugosidade da descontinuidade

JCS —resisténcia a compressado da superficie da descontinuidade

¢:— dngulo de atrito residual

O angulo de atrito residual, ¢r é estimado de acordo com Barton & Choubey (1977) como segue:

Equagdo 2 — Angulo de atrito residual (¢r), por Barton & Choubey (1977).
¢r = ($p —20°) +20 x ()

onde r é o numero de ressaltos do martelo de Schmidt registado para uma superficie de amostra
(himida), como aqueles normalmente encontrados no campo, e onde R é o numero de ressalto
do martelo de Schmidt registado para superficies cortadas (provetes) do mesmo material-rocha.
Neste ponto, surgiu, entdo, a necessidade de determinar um valor para o angulo de atrito base
(o).

Para obter, entdo, esse valor para o angulo de atrito base, e antes de se efetuarem ensaios
mecanicos, é necessario contextualizar, de forma sucinta, em termos tedricos as variaveis

envolvidas.

2.3.2. Antecedentes teoricos

Considerando um bloco de rocha com peso W, comprimento /, largura w e altura h, repousando
sobre um plano, basculando B graus ao longo da direcdo do comprimento do bloco, assumindo
uma distribuicdo linear da tensdo sobre a superficie de contato, as tensGes maximas e minimas
nas arestas inferiores do bloco sdo definidas (Muralha, 1995; citado por Alejano et al., 2012a)
como:
Equagao 3 — TensGes nas arestas inferiores de um bloco de rocha (maxima) (Muralha, 1995).
W i 3h
Omaz = T cosf (1 + T tan &)

Equagao 4 — TensGes nas arestas inferiores de um bloco de rocha (minima) (Muralha, 1995).

w . 3h
Omin = E cosf (1 _T tanﬁ}
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Para garantir que essas tensGes sejam compressivas (positivas) em toda a superficie, a relacdo
entre o comprimento e altura (//h) deve ser pelo menos trés vezes maior que a tangente do
angulo de inclinacdo, caso contrdrio, ocorrerdao tensdes de tracdo. Essa relacdo é facilmente
deduzida da equagdo 4 considerando que omi» deve ser maior que 0. Além disso, no caso de
angulos de inclinagdo mais altos, uma vez que as descontinuidades ndo toleram tensdo, as
tensOes compressivas atuariam apenas sobre uma superficie de menor comprimento do bloco

dado por (Alejano et al., 2018):
Equagado 5 — Dimensdo da superficie de menor comprimento do bloco (Alejano et al., 2018).
I 3 1 n tan §)
== —— tan
2" 1
Ainda assumindo uma distribuicdo de tensao linear no contacto reduzido, a tensdo méxima:

Equagdo 6 — Tensdo maxima no bloco (Alejano et al., 2018).
4W cosf
. = -
A 3w(l"—h tan )

aumentaria rapidamente até que o deslizamento ocorresse quando a relagdo //h atingisse tan B, o
que é bem conhecido a partir das condi¢Ges de equilibrio limite (Sagaseta, 1986; Wyllie & Mabh,
2004). Se a mesma analise for realizada para um bloco em forma de disco, com largura h e o
didmetro /, a relacdo I/h deve ser pelo menos quatro vezes maior que a tangente do dngulo de

inclinagdo para garantir que as tensdes sejam positivas (compressivas) (Alejano et al., 2018).

2.3.3. Método de Stimpson (1981)

A partir da necessidade de se estimar valores para o angulo de atrito de base, Stimpson (1981),
utilizou testemunhos de rocha para realizar ensaios de basculamento (ou inclinagdo) com
amostras de forma cilindrica colocadas sobre outras duas dimensdes iguais. Existiram também
outras propostas depois da sugestdo de Stimspon, porém, ndo fornecem indicacdes completas
para a normaliza¢do dos ensaios de basculamento (pormenores em Bruce et al., 1989). Observou-
se, no entanto, que os valores de ¢, obtidos pareciam ser muito altos (ndo conservativos) em

comparag¢do com a generalidade dos valores que se verificavam na literatura.

O método de Stimpson baseou-se no uso de trés amostras cilindricas (como recomendado para

ensaios Resisténcia Compressdo Uniaxial (UCS); Ulusay & Hudson, 2007), 54 mm de didmetro e

17



com altura pelo menos o dobro do diametro. Uma amostra foi colocada sobre as outras duas, de
modo que ela tivesse uma geratriz em contacto com cada uma das restantes (figura 6a, 6b). A
figura 6 mostra os ensaios de basculamento e disco de inclinacdo para arddsia e granito,

respetivamente.

Figura 6 — Ensaios de basculamento realizados pelo método original de Stimpson com cilindros (a/b) e
discos (c/d); segundo Alejano et al. (2012a).

Sendo B a inclinagdo da plataforma no momento do deslizamento, como proposto por Stimpson

(1981), o angulo de atrito basico, para os provetes cilindricos, viria:

Equagdo 7 — Angulo de atrito bésico (¢b) para provetes cilindricos, a partir do B (Stimpson, 1981)

.2
¢, = tan~(— tan )
V3
Uma variante deste método consiste em utilizar, desta feita, dois provetes do tipo disco (cortados
com uma serra de disco) localizada uma sobre a outra com um contato planar (Fig. 6¢c, 6d). As
amostras utilizadas apresentaram 54 mm de didametro e uma altura aproximadamente igual a
metade do seu didmetro. Neste caso, o angulo de atrito basico é obtido diretamente através do

angulo no qual o deslizamento ocorre (Alejano et al., 2012a).

2.3.4. Método sugerido por Alejano et al. (2018)

Alejano et al. (2018) formularam um método sugerido para a determinagdo do angulo de atrito

base, baseado no anteriormente referido método de Stimpson (1981), porém utilizando os
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seguintes tipos de provetes: tipo placa (e.g., Horn & Deere, 1962; Coulson, 1972; Hencher, 1976;
Aydan et al., 1992; Alejano et al. 2012a; Kim et al., 2016); e do testemunho longitudinal do corte
(Barton, 1973), cada um dos itens acima com referéncia a um par de contatos de superficie
planares e trés testemunhos (e.g., Stimpson, 1981; Gonzélez et al. 2014, Li et al. 2019) e dois
arranjos centrais (e.g., Barton, 2012; Ruiz & Li, 2014). Neste método a velocidade de inclina¢do da

plataforma de ensaio sera constante (fig. 7).

Parametros obtidos
Tipos de mobilizagdo

+ Angulo de atrito de
*  Manual base ($,)

. Maquina de
*  Motor elétrico .
) S ) Temperatura

*  Ar comprimido *  Humidade relativa
*  Vibractes durante o

1 ensaio

Caracteristicas

* Velecidade de
inclinagdo constante
»  52.20° / min

Figura 7 — Tipos de mobiliza¢do, caracteristicas recomendadas e parametros obtidos numa maquina de Tilt
test. (adaptado de Video ISRM — Basic Friction Angle of Planar Rock Surfaces by Means of Tilt Tests (ISRM &
U.Vigo): https://www.isrm.net/gca/index.php?id=1360

2.3.4.1. Equipamento do ensaio

A determinacdo do angulo de atrito basico de descontinuidades planas de rochas pode ser
realizada por meio de varios aparelhos que diferem em algumas caracteristicas, mas consistem
essencialmente em um plano rigido, que pode ser girado em torno de um eixo (Alejano et al.,
2018). Este plano deve ser horizontal no inicio do movimento de rotagdo e uma velocidade de
inclinagdo idealmente constante e pré-estabelecida deve ser usada. O equipamento tem de ser
capaz de parar o processo de inclinagdo quando desejado. As principais diferengas entre
equipamentos referem-se ao sistema de mobilizagdo (por meio de um motor elétrico, um cilindro
de elevagdo operado por ar comprimido ou um parafuso de acionamento manual ou redutor,
entre outras possibilidades). No capitulo seguinte, ird ser descrito um protétipo (ISEP) realizado

para realizar o tilt test, construido satisfazendo estas premissas.

Com base em estudos anteriores sobre o impacto da velocidade de ensaio em resultados com
diferentes tabelas de inclinacdo, observou-se que, enquanto a taxa de inclinagdo tem pouco

efeito sobre os resultados usando tabelas de inclinagdo com movimento suave da plataforma
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inclinada, pode ter um efeito significativo sobre os resultados quando vibracdes ocorrem na
plataforma durante o ensaio (e.g., USBR, 2009; Pérez-Rey et al., 2016; Alejano et al., 2017, 2018).
Consequentemente, velocidades de inclinacdo entre 10° e 20° / min sdo recomendadas para
maquinas com movimento suave (onde as acelerag¢Ges horizontais maximas devido a vibragdo sao
menores de 0,01g) e menores taxas de inclinacdo na faixa de 5°-10° / min sdo recomendadas para
plataformas operadas manualmente onde vibragdes maiores (acima de 0,01g) podem ser

excecoes (Alejano et al., 2017, 2018).

A mesa basculante deve segurar um dispositivo para medir o angulo de inclinacdo com uma
resolugdo minima de + 0,5°. Recomenda-se ter um dispositivo para registar aceleragdes verticais e
horizontais, de forma a monitorizar a vibracdo e a possivel influéncia da mesma nos resultados

(Alejano et al., 2018).

2.3.4.2. Provetes: forma e tamanho

Os provetes retangulares sdo caracterizados por trés dimensGes (Alejano et al., 2018):
comprimento (I), largura (w) e altura (h), conforme apresentado na figura 8. No que diz respeito a
amostra de topo, a relagdo comprimento / altura (I / h) deste tipo de amostras deve ser superior a
4, mas valores superiores a 6 sdo altamente recomendados e a relacdo largura/altura (w / h) é
sugerido ser superior a 4. As superficies de contacto (I x w) devem ser maiores que 50 cm2 e a
largura do provete (w) deve ser maior que 10 vezes o tamanho do grdo do material rochoso, com

um minimo de 50 mm (Alejano et al., 2018).

Figura 8 — Representacdo esquematica dos provetes retangulares utilizados no tilt test.
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2.3.4.3. Procedimento

Em tragos gerais poder-se-a recomendar o seguinte procedimento no ensaio de basculamento/tilt

test (Alejano et al., 2018):

e A parte inferior do(s) provete(s) deve(m) ser fixado(s) a plataforma basculante e a
horizontalidade da superficie ou dos contactos deve ser assegurada por meio de um nivel

de bolha ou de nivel eletrdnico;

¢ Antes de cada repeti¢do do ensaio de basculamento (cinco ensaios sdo recomendados em
cada conjunto de superficies de contacto), a superficie do provete deve ser limpa e o pé

de rocha deve ser removido com um pincel macio;

e A parte superior do provete deve ser colocada em cima da (s) outra (s) peca (s) com suas
superficies correspondentes em contato e a posicdo relativa de todas as pecas do provete
deve ser verificada, a fim de ser reproduzivel em subsequentes repeticdes. A direcdo de

deslizamento deve estar ao longo da dimensdo maxima do provete (l);

e Registo da vibragdo da mesa basculante através da utilizacdo de um medidor de vibracGes

(por exemplo, recorrendo a uma aplicagdo de smartphone);

e Registo do angulo da mesa basculante no inicio do movimento deslizante até uma

precisdo minima de 0,5°;

e A temperatura (°C) e a humidade relativa do ar (%) devem ser registadas durante as

repeticoes;

e Uma velocidade rotacional fixa constante, selecionada do intervalo de 5° a 20°/min, é
usada para bascular as amostras até que a parte superior da amostra comece a deslizar.

Nesse ponto, o processo é interrompido;

e A distancia maxima de deslizamento ndo deve exceder 10% do comprimento mdaximo da
amostra (l), como mostrado na figura 9, visando minimizar o desgaste ou o polimento da

superficie de contacto;

e Registar o angulo de inclinacdo B, como a diferenca entre o angulo quando o

deslizamento comeca e o angulo na posi¢do horizontal.

Recomenda-se executar cinco repeticGes em cada superficie de contato e usar a mediana para

obter o resultado final. Recomenda-se assim o calculo do estatistico mediana em vez da média
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para evitar erros associados a ocorréncia de ensaios descontextualizados. Na figura 9 apresenta-

se esquematicamente a movimentac3o relativa dos provetes.

(5-10%) |

Figura 9 — Representagdo esquematica da movimentagdo dos provetes durante o tilt test.
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Capitulo lll.

Descrigao do protétipo (ISEP) para a realizagao do Tilt Test
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3. Descrigdao do protétipo (ISEP) para a realizagao do Tilt Test

3.1. Generalidades

Para efetuar o ensaio do Tilt test, como foi proposto por Stimpson (1981) e seguindo o método
sugerido por Alejano et al. (2012a), foi necessaria, entdo, a construcdo de um dispositivo capaz de
levar a cabo este mesmo ensaio. O objetivo passava por construir um modelo relativamente
simples, ergonémico, e que pudesse ser facilmente manipuldvel pela mdao humana, e de forma
gue nao se perdesse rigor na realizagdo dos ensaios. Na figura 10, poder-se-a observar o primeiro
esboco do protétipo ISEP. O trabalho de Santana & Lamas (2006) foi também inspirador para

levar a cabo esta tarefa de idealizacdo e construgdo de um dispositivo de Tilt Test.

Figura 10 — Primeiro esboco do possivel protétipo ISEP para a realizagdo do Tilt test.

3.2. Projeto do prototipo (ISEP)

Apds um primeiro esboco, foi iniciada a constru¢do do protétipo ISEP, utilizando materiais
simples, consistindo no uso de madeira, pregos, parafusos e uma dobradica metadlica. Foi utilizado
também um fio de nylon, que servira para levantar a plataforma que sustenta os provetes. A

madeira foi cortada com serrote e levemente lixada.

As figuras 11, 12 e 13 apresentam esquematicamente, em diferentes vistas, o protétipo ISEP

finalizado com todas as suas componentes.
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Figura 11 — Vistas em algado do protétipo ISEP constuido para a realizagao do tilt test
(software AutoCad).

— I ) E—

| |

Figura 12 - Vista frontal (figura da esquerda) e traseira (figura da direita) do protdtipo ISEP construido
para a realizagdo do tilt test (software AutoCad).

Figura 13 — Vista em planta do protétipo ISEP construido para a realizacdo do tilt test
(software AutoCad).
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No anexo A, encontram-se novamente as pecas desenhadas apresentadas acima, com mais

pormenor e acompanhadas das medidas de cada seccao.

Na figura 14 encontram-se fotografias do protdtipo (ISEP) finalizado, onde é possivel visualizar a

sua composicdo quase integralmente de madeira, onde os setores sdo pregados ou aparafusados.

Figura 14 - Fotografias do protétipo ISEP para a realizagdo do tilt test finalizado.
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Capitulo IV.

Casos de estudo: taludes da pedreira de Joane e da escarpa de S.

Cristovao
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4. Casos de estudo: taludes da pedreira de Joane e da escarpa de S. Cristovao
4.1. Consideragdes iniciais

Para os casos de estudo, foi decidido utilizar amostras de material-rocha oriundas de macicos
graniticos provenientes de dois locais distintos — taludes da pedreira de Joane, Famalicdo
(Mendes, 2018) e escarpa de S. Cristovao, Cinfdes (Duarte, 2017). Pretende-se analisar de forma
idéntica ambos os conjuntos de amostras, submetendo-os aos mesmos ensaios. Avaliar-se-a
também se sdo idénticas as conclusGes obtidas a partir de cada conjunto ou se eventuais
diferengas possam estar associadas as diferencas das caracteristicas identificadas entre os dois
conjuntos. Para o efeito retomaram-se as investigacGes geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas

de campo de Duarte (2017) e de Mendes (2018).

4.2. Enquadramento regional
4.2.1. Enquadramento geogrdfico
4.2.1.1. Pedreira de Joane (Famalicédo)

O primeiro conjunto de amostras de material rochoso foi retirado do centro de exploracdo de
rocha, industrial e ornamental, Curvia n22, que se localiza no distrito de Braga, concelho de Vila
Nova de Famalicao, nas freguesias de Portela e de Joane. Este encontra-se circunscrito por Portela

(Santa Marinha), a nordeste, por Telhado, a oeste, Airdo, a este e sudeste e por Joane, a sul.

As freguesias de Portela e Joane contam com 585 e 8.089 habitantes, respetivamente, albergando
uma drea de 2,51 km? e 7,25 km?. A densidade populacional é de 233,1 hab/km? em Portela e de

1115,7 km? em Joane (INE, 2011).

Na figura 15 encontra-se enquadrado geograficamente o centro de exploracdo (pedreira), de

onde foram recolhidas as amostras para estudo.

Na figura 16 observa-se, em pormenor, alguns dos taludes da pedreira de Joane que foram objeto

do presente estudo.
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Figura 15 — Enquadramento geografico do centro de exploracdo da Secil Britas em Joane,
Vila Nova de Famalicdo. (adaptado de Mendes, 2018)

Figura 16 — Talude da pedreira de Joane com queda de blocos (adaptado de Mendes, 2018)
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4.2.1.2. Escarpa de S. Cristovdo (Cinfdes)

A escarpa de S. Cristévao localiza-se no distrito de Viseu, concelho de Cinfdes e freguesia de S.
Cristédvao de Nogueira (Figura 17). O municipio é circunscrito a norte por Marco de Canaveses e
Baido, a nordeste por Resende, a sul por Castro Daire e Arouca e a Oeste por Castelo de Paiva. A
freguesia em questdo abrange uma area de 18,2 km? albergando uma populacdo de 1.930

habitantes (INE, 2011), traduzindo-se por uma densidade populacional baixa (ca. 106 hab/km?).

Em termos de altitude, a drea em estudo caracteriza-se pela existéncia de um grande contraste,
pois varia entre os 170 m, no lugar de Vila Nova, e os 50 m, na base da escarpa de S. Cristovdo

junto a margem do Rio Douro.

Na figura 18 pode-se observar a escarpa de S. Cristévdao em pormenor.

Figura 17 — Enquadramento geografico da escarpa de S. Cristévao, Cinfaes.
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Figura 18 — Escarpa de S. Cristovao (adaptado de Duarte, 2017)

4.2.2. Enquadramento geoldgico
4.2.2.1. Pedreira de Joane

A darea do centro de exploragdo Curvida n22 enquadra-se no extenso granito tardi e pds-tectdonico
relativo a ultima fase de deformacdo Varisca (fase regional F3), intrusivo nos granitos grosseiros e
profirdides, verificando-se maior abundancia dos granitos de Guimarades e de Santo Tirso, assim
como granitos de Burgdes, Selho e Ardes. Trata-se, portanto, de um granito com tendéncia
monzonitica, por vezes, granodioritica de grao médio, com tendéncia profirdide, de duas micas,
essencialmente biotitico (Montenegro de Andrade et al., 1986; Pereira, 1992). Este apresenta-se

fraturado e ocasionalmente alterado, o que lhe confere uma tonalidade cinza-amarelada.

O granito apresenta uma cor geralmente cinzenta, textura uniforme e diaclasamento
relativamente afastado em algumas zonas. As zonas da superficie do macico apresentam uma
tonalidade amarelada que se deve a alteracdo sofrida, que estd também presente em faixas
estreitas ao longo de algumas diaclases, onde a rocha com esta tonalidade,
amarelada-acastanhada, se circunscreve as zonas de circulacdo de daguas superficiais ou
infiltradas. Essa tonalidade estd também associada a zonas de esmagamento tectdnico (zonas de

cisalhamento e caixas de falha), (Mendes, 2018).

x

No que respeita a granularidade, este macico apresenta ligeiras variagdes, nomeadamente o
ligeiro aumento do tamanho do grao da matriz rochosa e a tendéncia profiréide, que se traduz
por maior abundancia de pequenos cristais feldspaticos maiores que os da matriz, dispersos entre

outros de maior tamanho (Mendes, 2018).
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Nas figuras 19 e 20 encontram-se o0s enquadramentos geoldgicos regional e local,

respetivamente, do centro de exploragdo de Joane.

8°27'0"W 8°26'30"W 8°26'0"W

ologia do de M de Andi et al., 1986
Rochas sedimentares = Li icos foto-interpretad:
[ ] Awvices — Rede hidrografica
Rochas graniticas @ Pontos cotados
I:] Monzograr!ilo de grao n_'\édio. porﬁréid_e. ) L-| Pedreira e area envolvente
de duas micas, predominantemente biotitico

&l biotitico, porfirdide,de gréo g
Rochas filonianas
D Filoes de quartzo

Figura 19 — Enquadramento geoldégico regional do centro de exploragdo de Joane
(adaptado e revisto de Montenegro de Andrade et al., 1986).
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Figura 20 — Enquadramento geoldgico local do centro de exploragdo de Joane
(geologia adaptada de Montenegro de Andrade et al., 1986).
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4.2.2.2. Escarpa de S. Cristovdo

A drea de S. Cristévao enquadra-se numa grande faixa de granitdides Variscos, com orientagao
geral NW — SE, que se estende desde o Alto Minho até as Beiras (Pereira, 1992). Do ponto de vista
geotectdnico, a regido insere-se na Zona Centro — Ibérica (ZCl) do Macico Ibérico (Ribeiro et al.,
2007). Em quase toda a area de estudo existe este tipo de rochas, com a excecdo de um fildo de
guartzo que a atravessa na direcdo NE — SW. Assim, a mancha de rocha que aflora na escarpa de
S. Cristévao é um granito porfiréide de grdao grosseiro a médio, predominantemente biotitico,
correspondendo a um monzogranito muito rico em feldspato potdssico, porfirdide,
essencialmente biotitico, contendo raros encraves microgranulares (Teixeira et al., 1968; Duarte,

2017).

s

Esta unidade geoldgica é interrompida por um fildo de quartzo, que se caracteriza por ter
horizontes de alteracdo em geral muito espessos, que podem atingir por vezes 10 a 20 m, sendo

constituidos por materiais arenosos e argilosos resultantes (Teixeira et al., 1968; Teixeira, 1973).

Na figura 21 pode-se ver o enquadramento geoldgico regional da Escarpa de S. Cristovao.
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‘56 porfiréide de grao grosseiro a médio
_ Granito monzonitico (s.l.) predominantemente biotitico,
=0 de grao médio

(O} Fildo de quartzo
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— = Lineamenlos tecténicos foto-interpretados
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C:} Area de estudo - Escarpa Rochosa de S. Cristévao

Figura 21 — Enquadramento geoldgico regional da Escarpa de S. Cristévao.
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4.2.3. Enquadramento hidrogeomorfoldgico
4.2.3.1. Pedreira de Joane

As desigualdades acentuadas de cota sao notaveis devido ao substrato granitico, sendo que no
setor norte é perfeitamente visivel o vale do Rio Pelhe (afluente do rio Ave), cota mais baixa do

concelho, o que torna possivel individualizar os vales de alguns dos seus afluentes.

A zona nascente do concelho tem um relevo ondulado, sendo percetiveis os entalhes da rede

hidrografica com frequentes oscilagdes de altitude (Mendes, 2018).

A drea de estudo encontra-se inserida na zona norte da bacia hidrografica do rio Ave, cujo leito
corre a sul. O centro de producdo, Curvid n22 encontra-se circunscrito a norte pela bacia

hidrografica do rio Cavado e a Oeste pelo Oceano Atlantico (Mendes, 2018).

As principais linhas de dgua que passam perto da area de estudo sdo, a nascente, o rio Pele e a

poente, o rio Pelhe, ambos a desaguar a sul.

A permeabilidade dos macicos rochosas presentes na area variam entre média a baixa e a sua
produtividade aquifera é considerada algo significativa, com valores entre 1 e 3 L/s.km? (Pedrosa,

1998).
4.2.3.2. Escarpa de S. Cristovdo

A morfologia da area de S. Cristévao é dominada pela geometria dos lineamentos tectdnicos que
serdo os principais responsaveis pelo arranjo regional do relevo nesta drea. Destaca-se um
conjunto de estruturas geoldgicas com direcbes NE-SW e NW-SE, que parece controlar a
instalacdo e a incisdo dos tributdrios do Douro nesta drea, que apresentam vales bastante
profundos. Esta disposicdo evidencia um entalhe quase exclusivo pela rede hidrografica
secunddria, a qual corresponde, nalguns casos, a vales de fratura alinhados, tipicos do modelado
granitico. Tal como noutras regides graniticas do norte de Portugal, a morfologia da drea
envolvente apresentada é marcada pela conservagdo de superficies de aplanamento, separadas
por vertentes abruptas, quer se trate de flancos das eleva¢des quer das vertentes dos vales. Por
isso, os cursos de agua apresentam um tragado geométrico que resulta da sua adaptagdo a

corredores de esmagamento, materializados por falhas geoldgicas regionais (Duarte, 2017).
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4.2.4. Estudo geoldgico-geotécnico
4.2.4.1. Pedreira de Joane

O macico estudado caracteriza-se como monzogranito de grao médio, profirdide, de duas micas,
predominantemente biotitico. Este macico, no geral, apresenta-se sdo (Wi,) a medianamente
alterado (W3), com cor cinzenta, por vezes com tonalidades amareladas. De uma forma geral, os
taludes estudados apresentam uma elevada fratura¢do, nas quais predominam as diaclases e as
falhas. Observou-se fracturacdo a materializar as descontinuidades, que se encontram
medianamente afastadas a proximas, onde predominam as subfaixas horizontais a obliquas (<45°)

e subfaixas verticais (>80°) (Mendes, 2018).

4.2.4.2. Escarpa de S. Cristovdao

No talude estudado reconheceu-se como unidade litolégica o granito monzonitico,
predominantemente biotitico, de grao médio (detalhes em Teixeira et al., 1968). Em regra, esta
rocha encontra-se pouco a moderadamente alterada (W1 a W3), de cor acinzentada, por vezes
com tonalidades amareladas. De uma maneira geral, o macico desta escarpa apresenta um
elevado grau de descontinuidades. O conjunto litolégico encontra-se muito tectonizado, o que é
evidenciado principalmente por uma série de falhas, por vezes com caixas de falha argilosas
(“fault gouge”), com uma extensdo apreciavel, superiores a 50 m. Observou-se, ainda, fraturacdo
a materializar descontinuidades caracterizadas por faixas subhorizontais (< 25°) de intensa
deformacdo cisalhante (interpretadas como milonitos) e, por vezes, sub-verticais (> 80°)

constituindo compartimentos tectdnicos (Duarte, 2017).

4.2.5. Sintese dos pardmetros geoldgico-geotécnicos e geomecdnicos

Na tabela 4 encontra-se um quadro-sintese, para ambos os macicos, dos parametros geotécnicos
e geomecanicos resultantes do levantamento de campo, recorrendo a técnica de amostragem
linear (e.g., Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995; Chaminé et al., 2013, 2015). Para a execuc¢do deste
estudo seguiu-se as recomendacgdes geotécnicas da ISRM (1978, 1981, 2007, 2015) e da CFCFF
(1996), bem como os aspetos de geotecnia de taludes e da geomecanica de macigos rochosos
(e.g., Wyllie & Mah, 2004; Alejano et al.,, 2012a; Wyllie, 2014; Aydin, 2015). Na tabela 4

encontram-se reunidos os dados recolhidos das scanlines (Mendes, 2018 e Duarte, 2017).
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Tabela 4 — Quadro sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos cartografados ao
longo das “scanlines” realizadas na pedreira de Joane e na escarpa de S. Cristévao (compilado de Duarte,
2017 e Mendes, 2018).
Escarpa de S. Cristovao

Taludes da pedreira de Joane
138

981
Granito predominantemente biotitico, de grdao médio
N 110°-140° E; 75°-90° NE
N 65°-100° E; 75°-85° SE/NE

Origem do material-rocha

N.2 de descontinuidades
Litologia
N 24°-33° E; 70°-90° SE

TS Atitude geologica
geoldgicos I e N 138°-147° E; 65°-80° SW
N 70°-79° E; 70°-90° NW N 10°-30° E; 65°-85° NW
Wi,-74,2% Wi1.,—-66,7%
Grau de alteragao W3-23,3% W3-29,7%
Wys—2,5% Was—3,6%
Tipo de Falha-12,1% Falha - 18,1%
descontinuidade Diaclase — 87,6% Diaclase — 81,9%
Foliagdo —0,3% Foliagao — 0,0%
Fechada - 46,6% Fechada - 13%
Abertura (mm) Aberta —47,9% Aberta —45,7%
Muito aberta — 5,5% Muito aberta — 41,3%
Grau de fracturagdo F12-42,6% F12-81,0%
i F3—29,9% F3—10,2%
F45—27,6% Fs45—8,8%
Muito pouco continua — 38,6% Muito pouco c,ontinua y 20'9%
Continuidade / Pouco continua —28,7% 'Pouco continua - 23,9%
. . , Medianamente continua — 68,8%
Comprimento (L) (m) Medianamente continua — 26,5% ,
Continua —6,1% Font|nu? ~2,9%
Parsmetros Muito continua — 1,4%
Descontinuidade - 68,4% Descontinuidade — 34,8%
Rocha—-21,5% Rocha-0,0 %
Obscura - 65,2%
Plana (C;-;) — 83,3%

Terminagao (T)
Obscura—-10,2%

Plana (C1-2) = 75,9%

Curva (C3) — 22,0%

Curvatura (C)
Muito curva (Cs.s) — 2,0%

Denteada — 13,0%
Ondulada - 76,1%

Ondulada - 63,8%
Plana—23,1% Plana—18,1%
Sem preenchimento - 63,2% Sem preenchimento - 45,7%
Argila mole - 15,1% Argila mole — 25,8%
Preenchimento Argila dura — 8,0% Argila dura—-5,3%
Cataclasito/Milonito — 5,0% Cataclasito/Milonito — 11,3%

Outro — 8,8% Outro — 11,9%

Seco —-73,9% Seco —-13,8%
Hdmido — 22,3%

Curva (C3) — 14,5%
Muito curva (Cs5) — 2,2%
Denteada —5,8%

geotécnicos

Rugosidade

Humido - 60,1%
Gotejante — 15,9%

AR Muito humido —0,7%
Gotejante — 3,1% Fluxo - 10,1%
Parametros Resisténcia (R) 103,3 MPa 73,1 MPa
geomecanicos RQD tesrico (RQDL) 38% 55 %

Observando os dados representados na tabela 4, as principais diferencas significativas que se

encontram nas descontinuidades dos dois macicos sao:
0 numero de descontinuidades estudadas: no caso da pedreira de Joane o numero

[ ]
cartografado (981) é bastante superior ao correspondente a escarpa de S. Cristévao (138);
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a abertura: no caso da pedreira de Joane oscila entre aberto e fechado, em partes quase
equitativas, enquanto que no caso da escarpa de S. Cristévao oscila, essencialmente,

entre o aberto e muito aberto;

o grau de fracturacdo: ainda que em ambos predomine o grau Fi, (descontinuidades
afastadas), no caso da escarpa de S. Cristovao essa predominancia é ainda mais

acentuada (81 %);

a continuidade: no macico da pedreira de Joane as descontinuidades sdo, na sua maioria,
muito pouco a pouco continuas, sendo que no macico de S. Cristévdo sdo

maioritariamente medianamente continuas.

a terminagdo: no caso da pedreira de Joane a maioria das descontinuidades termina
noutra descontinuidade, ao invés do caso da escarpa de S. Cristévdao, em que a maioria

termina de forma obscura.

a presenca de 4dgua: este dado é particularmente relevante, sendo que o macico de Joane
é predominantemente seco (74 %), ao contrario do macico de S. Cristovdo, que é na sua

maioria humido (60 %).

O RQD:: a avaliagdo do maci¢o da pedreira de Joane resultou num RQD: de 38%, mais

baixo do que se obteve na escarpa de S. Cristovado (55%).
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4.3. Angulo de atrito natural (a)

Para efetuar este ensaio, foram entdo preparadas 4 amostras de cada um dos locais de recolha
(pedreira de Joane e escarpa de S. Cristévao), devidamente identificados e numerados (figura 22).
Estas amostras serdo aquelas que dardo mais tarde origem aos provetes a utilizar no tilt test. No

anexo E.1 ha fotografias de todas as amostras.

Na tabela 5 encontram-se as dimensdes principais das amostras recolhidas para cada zona, bem

como o respetivo peso, em kg.

Figura 22 — Amostras identificadas por codigo de cor (vermelho, para a escarpa de S. Cristévao).

Tabela 5 — Dimensdes principais médias das amostras em bruto e respetivo peso.

Zona Amostra Comp(:':;\ento Largura (m) Espessura (m) Massa (kg)
1 0,290 0,220 0,160 22,300
Pedreira de 2 0,280 0,240 0,130 17,062
Joane 3 0,315 0,250 0,160 23,212
4 0,350 0,125 0,105 17,810
1 0,670 0,320 0,130 29,240
Escarpa de S. 2 0,395 0,250 0,052 9,448
Cristovao 3 0,280 0,200 0,065 5,680
4 0,280 0,235 0,100 9,694

Para a obteng¢do do angulo de atrito natural (a) usaram-se diferentes pares das amostras
recolhidas “in situ”, quer para o caso de estudo da Pedreira de Joane quer para o da Escarpa de S.

Cristovao.

O método é bastante simples, consistindo tdo somente em colocar duas amostras sobrepostas na

horizontal e, seguidamente, inclinar de forma lenta e constante a amostra inferior (base) até que

41



a amostra superior se desloque, deslizando sobre a primeira. E, entdo, medido o angulo que a
amostra inferior faz com a superficie horizontal, utilizando um transferidor de grande dimensdo

conforme se ilustra na figura 23.

Figura 23 — Método expedito para a medicdo do angulo de atrito natural a.

Nem todas as amostras possuiam formatos que permitissem a realizacao de ensaios, de forma
correta, considerando todas as suas faces colocadas nas posicdes superior e inferior
relativamente ao plano de deslizamento. Por esse motivo foram realizados 4 ensaios diferentes
em cada conjunto de amostras — da pedreira de Joane e da escarpa de S. Cristovao, perfazendo
um total de oito. Com as amostras que ja haviam sido numeradas de 1 a 4, foram catalogadas as

suas duas faces de maior area como A e B, como se pode verificar na figura 24.

Figura 24 — Exemplo de duas amostras sobrepostas, com a marcagdo visivel das faces.
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No anexo B, encontram-se fotografias das montagens respeitantes a cada par de amostras que foi

ensaiado. Na tabela 6, estdao apresentados os resultados obtidos para o angulo de atrito natural.

Tabela 6 — Quadro sintese com o resultado do dangulo de atrito natural para cada par de amostras

ensaiadas.
Face Angulo de Face Angulo de
Fonte da amostra Ensaio base/Face atrito natural base/Face atrito natural
deslizante ©) deslizante °)
1 1A/2A 45 1A'/2A 52
. 2 1A/2B 40 1A'/2B 33
Pedreira de Joane
3 4A/3A 42 4A'/3A 38
4 4B/3A 35 4B'/3A 38
MEDIA 40,50 MEDIA 39,75
MEDIANA 40,00 MEDIANA 38,00
DESVIO-PADRAO 3,64 DESVIO-PADRAO 6,26
1 1A/2A 37 1A'/2A 51
Escarpa de S. 2 1A/2B 42 1A'/2B 55
Cristovao 3 1A/4A 59 1A'/4A 48
4 1A/4B 57 1A'/4B 55
MEDIA 53,50 MEDIA 52,25
MEDIANA 57,00 MEDIANA 55,00
DESVIO-PADRAO 3,77 DESVIO-PADRAO 2,95

Os valores obtidos para o angulo de atrito natural, como se pode ver, a resultarem numa
amplitude ainda consideravel — minimo de 35 graus e maximo de 59 graus —, explicada pelas
variagdes de forma e rugosidade naturais e também pelos pesos e tamanhos diferentes entre

cada amostra.

As médias para a pedreira de Joane situam-se na casa dos 40 graus, embora tenha desvios-padrado
maiores, nomeadamente na segunda sequéncia de faces deslizantes, onde se obteve um valor se

52 graus inserido num conjunto a rondar os 38 graus, originando um desvio padrao grande.

Para a escarpa de S. Cristdvdo, as amostras eram mais irregulares na sua morfologia levando
inevitavelmente a angulos maiores (médias entre 52 e 53 graus) do que na pedreira de Joane,

com desvios padrdes a rondar as 3 unidades.
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4.4. Tilt test
4.4.1. Dimensées dos provetes

Antes de enviar as amostras para o corte dos provetes na Cooperativa dos Pedreiros, foi

necessario definir a quantidade e as dimensdes dos mesmos.

As dimensdes consideradas para o corte dos provetes resultaram de um compromisso entre as
recomendacdes apresentadas por Alejano et al (2012) e as dimensGes das amostras recolhidas

nos quatro casos de estudo.

De facto, no artigo de Alejano et al, apdés um conjunto diversificado e numeroso de ensaios,
concluem recomendando que, no caso de provetes paralelepipédicos, sejam usadas superficies
com dreas de, pelo menos, 50 cm?e cumprindo uma relagdo entre o comprimento e a altura pelo
menos igual a 2. Sugerem ainda que relagdes com valores superiores serdo ainda mais favoraveis,
de modo a que sejam usadas maiores superficies de deslizamento, assegurando que as tensdes de

contacto sejam de compressdo quando ocorre o deslizamento.

Nesse mesmo artigo Alejano et al (2012) propdem que cada ensaio seja repetido 3 vezes e que o
valor do angulo de atrito base seja considerado igual a mediana dos resultados desse conjunto de
ensaios. Recomendam ainda que no caso de existir uma diferenca superior a 3° entre um dos

valores e a mediana, seja realizado um quarto ensaio.

No trabalho de Alejano et al (2018) voltam a sugerir que sejam usadas superficies com areas de,
pelo menos, 50 cm?, mas sdo mais exigentes na proposta da relagdo entre o comprimento e a
altura, que devera cumprir um valor superior ou igual a 4. Recomendam, no entanto, que seja
considerada uma relagdo superior a 6. Sugerem ainda que a relagdo entre a largura e a altura
seja superior a 4. Acrescentam a recomendagdo que a largura seja superior a 10 vezes o

tamanho do grao da rocha.

As dimensdes inicialmente consideradas para os provetes no dambito destes estudos — 150mm X
150mm X 40mm, embora cumprissem estas mais recentes recomendacdes, inviabilizariam, em
alguns dos casos de estudo, a materializacdo do numero de provetes necessdrio para o
desenvolvimento da investigacdo, pelo que se consideraram, em alternativa, as seguintes
dimensdes — 100mm X 100mm X 40mm, que cumprem as recomendagdes expressas em Alejano

etal, 2012.
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Posto isto, foram entdo, definidos estes parametros, para cada zona (pedreira de Joane e escarpa

de S. Cristévao):

e N.2 de provetes: 2 (+2); 2 provetes para utilizar no tilt test, usando as varias combinacdes
de faces e posicOes relativas, e dois provetes suplementares, em caso de eventual

danificagdo de um dos utilizados inicialmente.

e Dimensées: 100 x 100 x 40 mm; forma paralelepipédica, com dareas de contacto

quadradas (Figura 25).

e Amostras usadas: Para obter os provetes da pedreira de Joane, foram utilizadas as
amostras 1 e 2; para os da escarpa de S. Cristévdo, apenas a amostra 1 foi necessaria

(Figura 26).

100

40

100

100 |

Figura 25 — Esquema das dimensdes dos provetes (a esquerda faces superior e inferior, a direita faces
laterais); unidades em mm.
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Figura 26 — Amostras escolhidas para o corte e obtencdo dos provetes (Na caixa azul,
amostras 1 e 2 de Joane, na caixa branca, amostra 1 de S. Cristovao).

4.4.2. Corte dos provetes

As amostras escolhidas para o corte foram encaminhadas para a oficina da Cooperativa dos
Pedreiros, em S. Mamede Infesta, local onde foi realizado o referido corte através da utilizacdo de

uma maquina de corte. De seguida, serdo detalhadas as caracteristicas da maquina (figura 27) e

do disco de corte (figura 28).

Figura 27 — Maquina de corte com disco diamantado, usada para o corte dos provetes
(fotografia cedida pela Cooperativa dos Pedreiros, S. Mamede Infesta).
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Figura 28 — Pormenor do disco diamantado que efetuaria o corte dos provetes
(fotografia cedida pela Cooperativa dos Pedreiros, S. Mamede Infesta).

4.4.2.1. Caracteristicas e funcionamento

Na tabela 7 encontram-se detalhadas as caracteristicas especificas da mdquina e do respetivo

disco de corte.

Tabela 7 — Caracteristicas da maquina e disco de corte (Construal, 2019).

Marca Construal
Modelo CB-02
Marca do motor WEG
Tipo Disco diamante
Ano 2005
Peso 6500 kg
Poténcia elétrica 380 volts
100 Hz
Poténcia total 34,8 kW
Eixo Y maximo 3400 mm
Eixo X maximo 4000 mm
Eixo Z maximo 600 mm
Mesa giratoria 3602
Dimensdes da mesa 3000 x 1800 mm
Usa agua Sim
Consumo de agua 50 a 90 L/min
Pressdo da agua 3 bar
Diametro 1300 mm
Largura 5 mm
N.2 dentes 92




O disco desloca-se horizontalmente (eixo X) para realizar o corte, acompanhado de jatos de agua
durante o processo. No eixo Y a barra de suporte do disco desloca-se longitudinalmente para
ajustar o local do corte. A mesa pode ser levantada até 600 mm (eixo dos Z). Os motores
hidraulicos que movimentam a estrutura e o motor do disco sdo distintos. Nas seguintes figuras
encontra-se um esquema geométrico da maquina (figura 29), e uma imagem explicativa da

localizagdo dos referidos eixos.

A Cc
H= 0O
_ L .
L - aggl @ T
‘ B
DIMENSOES

Largura - 6,8 m (A)
Altura - 3,8 m (B)
Comprimento - 5,2 m (C)

Figura 29 — Dimensdes principais da maquina de corte CB-02 (com escala humana)
(adaptado de http://www.construal.pt/pt/produtos/14/cb).

Todas as movimentagbes podem ser controladas por meio de um autémato (figura 30) que possui
um sistema de coordenadas (manipulado por um operador) que permite fazer ciclos de cortes

especificos e automatizados. A mesa roda 360° e permite fixacdo manual.

Figura 30 — Autédmato utilizado para controlar as movimentagdes dos eixos e especificagdes de corte
(fotografia cedida pela Cooperativa dos Pedreiros, S. Mamede Infesta).

A largura original do disco é de 5 mm. Porém, com o desgaste, no momento do corte media,

aproximadamente, 4 mm. Na figura 31 pode-se ver o pormenor dos dentes diamantados do disco.
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A penetragdo maxima de corte ndo deverd ultrapassar 1/3 do didmetro total do disco, ou seja, 2/3

da metade visivel (neste caso, cerca de 433 mm).

Figura 31 — Pormenor dos dentes diamantados componentes do disco de corte
(fotografia cedida pela Cooperativa dos Pedreiros).

4.4.3. Ensaios

Apds obter os provetes, passou-se para a realizagdo dos ensaios tilt test. Estes ensaios foram
realizados tanto no protdtipo construido como no equipamento gentilmente cedido pelo
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro (UA). Nas figuras 32a e 32b podem-se
ver os provetes colocados dentro das respetivas caixas, juntamente com os “restos” das amostras

originais.

Figura 32 — Provetes junto do resto das amostras nas caixas respetivas (a esquerda (a), pedreira de
Joane; a direita (b), escarpa de S. Cristovao).

Nas figuras 33a e 33b podem ver-se os provetes junto dos dois equipamentos de ensaio

(protdtipo de madeira e equipamento da UA).
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Figura 33 — Provetes junto das maquinas usadas para os ensaios tilt test (a esquerda (a), protdtipo ISEP
construido; a direita (b), equipamento da UA).

As dimensGes dos provetes ja estavam definidas, como se referiu anteriormente. Porém, em corte
de granito duro é sempre dificil obter precisdes ao milimetro, para além de os provetes estarem
sujeitos a algum esboroamento das arestas aquando do transporte. Por isso, os quatro provetes
utilizados para os ensaios (A e B de cada zona) foram medidos e também pesados (tabela 8). Os

valores representados no vértice da face referem-se a medida da aresta correspondente.

Tabela 8 — Peso e dimensdes dos provetes utilizados para os ensaios.

A 1,032 kg
Joane
B 1,046 kg
A 1,060 kg
S. Cristévao
B 1,068 kg
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4.4.3.1. Combinagdes

Relativamente ao numero de ensaios a efetuar, é necessario escalpelizar a forma como os
provetes a ensaiar se podem combinar entre si, considerando as diferentes faces e arestas. Foi
decidido utilizar a combinagdo de apenas 2 provetes de cada zona, uma vez que utilizar 3 ou mais
implicaria que, por exemplo, quando fosse utilizado o terceiro provete, a combinacao deste quer
com o primeiro, quer com o segundo, resultaria em ensaios entre um provete ja desgastado e

outro ainda sem qualquer desgaste, levando a alguma incoeréncia nos resultados.

Os provetes, sendo paralelepipédicos, permitem a utilizacdo de apenas duas faces como
superficies de ensaio, sendo aquelas que possuem 10x10 mm. N3o obstante, cada uma dessas
faces é de dimensdo quadrada, permitindo a sua rotagdo 4 possibilidades (4 arestas) em cada face

(figura 33).

Portanto, para cada zona, hd 2 (dois) provetes — A e B; para cada provete ha 2 (faces) — Al e A2,
B1 e B2; para cada face, ha quatro arestas — W, X, Y e Z — letradas no sentido dos ponteiros do

reldgio (figura 34).

Figura 34 — Provetes da escarpa de S. Cristovao, devidamente identificados com letra, face e aresta.

Apds todas as combina¢des com estas premissas, utilizando o provete A como inferior e o B como
superior, é necessdrio inverter as posicdes dos mesmos, e repetir todas as possibilidades,
duplicando os ensaios. Para cada combinagdo univoca, fazem-se 3 (trés) repeticdes. No seguinte

esquema (figura 35), estdo explicados e contabilizados todos ensaios e as respetivas repetigdes.
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Figura 35 — Esquema sequencial das diferentes combinagGes e nimero de ensaios acumulado.

Cada agrupamento de faces dos dois provetes sera designado como contacto, uma vez que se
trata da sobreposi¢cdo de duas superficies diferentes de dois provetes diferentes. Ha 4 contactos
possiveis para cada posi¢cdo — 1/1; 1/2; 2/1 e 2/2. Cada face tem, como referido, 4 arestas,

levando a 16 combinag¢8es em cada contacto, desde W/W, W/X, (...), até Z/Z (figura 36).

-
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o |
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=
()
< < <

Figura 36 - Esquema do funcionamento dos ensaios nas 16 combinag&es para cada contacto (p. e. A1/B1).
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Durante os ensaios, para manter uma sequéncia logica e um desgaste dos provetes
uniformemente distribuido no decorrer dos ensaios, far-se-4 a rotacdo dos provetes como
descrito no esquema acima (figura 36), comecando por rodar o provete superior (neste exemplo,
B1) nas quatro posicdes de W até a Z, depois rodar o provete inferior (A1) uma posicao, retornar o
superior a posi¢do inicial (W) e repetir as 4 posicdes respetivas e assim sucessivamente até
estarem concluidas as 16 combinagdes. A designacdo univoca do ensaio é determinada pela
sobreposicdo das letras do quadrante superior da face, como demonstrado no esquema pelos

circulos vermelhos.

4.4.3.2. Pormenores

Como descrito anteriormente, foi necessario realizar um conjunto consideravel de ensaios, sendo
qgue as 128 combinagGes possiveis com 2 provetes, juntaram-se as 3 repeticdes de cada ensaio,
para cada uma das zonas, perfazendo 768 ensaios no total, com cada equipamento. Considerando

os dois equipamentos resulta um total de 1536 ensaios.

Os ensaios foram considerados validos quando o provete superior deslizava na totalidade sobre o
provete inferior até se apoiar nos batentes de protecdo colocados tanto no protdtipo como no
equipamento da UA. Na figura 37 pode ver-se um exemplo de ensaio valido efetuado no

equipamento da UA, e na figura 38, o mesmo ensaio no protdétipo do ISEP.

Figura 37 — Exemplo de ensaio tilt test, efetuado no equipamento da UA.
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Figura 38 — Exemplo de ensaio tilt test, efetuado no protétipo construido.

Apds o deslizamento do provete superior, regista-se o valor do angulo B correspondente. No
equipamento da UA o angulo |é-se diretamente de um transferidor que estd acoplado a maquina
(figura 39); no protétipo de madeira, utiliza-se um transferidor externo (aristo) para medir o

angulo com a horizontal da plataforma onde repousam os provetes (figura 40).

Figura 39 — Pormenor do transferidor acoplado ao equipamento de tilt test
da UA para retirar o angulo B.
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Figura 40 — Pormenor da leitura do angulo B através da utilizagdo de um aristo no
protétipo de madeira construido.

Fazem-se entdo as 3 repeti¢des para cada combinagao univoca, sendo que em caso de obtengdo
de um angulo com uma diferenca relativamente a um dos restantes desse conjunto de 3 ou mais

graus, realiza-se um quarto ensaio, fazendo o resultado correspondente média com esse valor.

4.5. Resultados obtidos e tratamento dos dados

A medida que os ensaios iam decorrendo, os resultados obtidos foram sendo registados
manualmente em tabelas simplificadas (apresentadas completas nos anexos F.2 e F.3), onde
apenas havia entrada para os angulos B. Havia, também, inicialmente, um local de entrada para o

registo das vibragdes medidas durante a execugdo dos ensaios (tabela 9).

Tabela 9 — Tabela simplificada para registo manual dos angulos B (exemplo para a pedreira de Joane -

Al1/B1).
\ JOANE \
| A/B |
1 2 3 1 2 3 VIBRACAO
W/W X/W
W/X X/X
W/Y X/Y
W/Z X/Z
A1/B1 W W
Y/X Z/X
Y/Y Z/Y
Y/Z Z/7
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Porém, apods realizar os primeiros ensaios, verificou-se que o valor dessas vibracGes era
completamente desprezavel, ndo tendo efeito pratico no angulo de atrito, tendo sido
abandonado esse registo. Isto verifica-se uma vez que estes ensaios foram feitos em maquinas de
tilt test com componente de manuseamento humano “suave”, ao contrario dos realizados por
Alejano et al. (2012a, 2018), onde foi utilizada uma maquina com motor, levando a vibra¢gdes com

eventual representatividade.

Apds a recolha de todos os resultados, estes foram colocados e tratados de forma mais detalhada
numa folha de calculo Excel, para que fosse possivel, para além de comparar os valores relativos a
provetes de zonas distintas, bem como os correspondentes a equipamentos distintos e a
combinacdes e a contactos semelhantes ou opostos, pudessem ser obtidos os valores finais do
angulo de atrito base (¢v), do angulo de atrito residual (¢:) e, finalmente, para a deducdo da
formula da resisténcia ao corte (t). Foram calculados elementos estatisticos como a média, a

mediana (valor de que se retira o ¢) e o desvio-padrao.

Na tabela 10, apresenta-se um exemplo (truncado) do tratamento dos resultados para um
contacto (A1/B1), para a pedreira de Joane, realizado no protdtipo construido (maquina 1). A
vermelho estdo assinalados os valores da mediana individual de cada rotacdo e a média das 16

medianas correspondentes.

Tabela 10 — Tabela de resultados de um contacto (Joane - A1/B1) (Maquina 1-Protdtipo) com célculos
estatisticos.

(Inf/Sup) W/W | W/X | WY | W/zZ | () | Z/W | Z/X | Z/Y | z/z
1 30,0 | 27,0 | 25,0 | 26,0 | (..) | 29,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0
2 29,0 | 27,0 | 27,0 | 25,0 | (..) | 29,0 | 27,0 | 27,0 | 27,0
3 27,0 | 26,0 | 25,0 | 26,0 | (..) | 28,0 | 25,0 | 27,0 | 27,0
A1/B1 Média 28,67 | 26,67 | 25,67 | 25,67 | (...) | 28,67 | 26,33 | 27,00 | 27,00
Mediana 29,00 | 27,00 | 25,00 | 26,00 | (...) |29,00| 27,00 | 27,00 |27,00
Desvio-padrao 1,53 | 058 | 1,15 | 0,58 | (...) | 0,58 | 1,15 | 0,00 | 0,00
Média do contacto 26,58
Média das medianas 26,63

No anexo F, encontra-se o ficheiro Excel com todos os quadros detalhados, englobando todos os
resultados obtidos e as respetivas formulas. Apdés obter a média das medianas para cada
contacto, é calculada seguidamente a média dos contactos por posicdo (A/B e B/A) e finalmente,
utilizando esses dois valores, a média final das medianas da zona. Todo o processo é depois
replicado para a outra zona, repetindo-se o processo, novamente, para as duas zonas, com 0s

resultados da outra maquina (Maquina 2-UA).

56



4.5.1. Angulo B e dngulo de atrito base (¢s)

Nas seguintes tabelas apresentam-se os principais resultados para o dngulo 3 e o respetivo angulo
de atrito base (média das medianas), bem como os restantes cdlculos estatisticos. Serao divididos
em zonas (pedreira de Joane e escarpa de S. Cristévao) e, dentro de cada zona, apresentar-se-ao
os resultados obtidos com cada maquina (1-Protdtipo ISEP e 2-UA). Na tabela 11 encontram-se os

resultados obtidos para a zona da pedreira de Joane, para o protdtipo construido (Maquina 1).

Tabela 11 - Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da pedreira
de Joane (Maquina 1).

Na tabela 12 encontram-se os resultados obtidos para a zona da pedreira de Joane, para a

maquina da Universidade de Aveiro (Maquina 2).

Tabela 12 - Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da pedreira

de Joane (Maquina 2).

Al/B1 24,00 30,00 26,58 0,95 26,63
A1/B2 24,00 29,00 26,19 0,89 26,13
A2/B1 27,00 33,00 30,98 0,68 31,06
A2/B2 28,00 33,00 30,67 0,74 30,63
B1/A1 24,00 30,00 27,11 0,85 27,00
B1/A2 29,00 33,00 31,00 0,76 31,00
B2/A1 25,00 32,00 28,09 0,81 28,00
B2/A2 29,00 33,00 30,25 0,70 30,00
B/A 29,00

28,80

A1/B1 22,00 26,00 23,65 0,77 23,63
A1/B2 21,00 27,00 24,10 0,57 24,06
A2/B1 25,00 32,00 29,04 0,55 29,13
A2/B2 27,00 32,00 29,23 0,60 29,25
A/B 26,52

B1/A1 21,00 28,00 24,75 0,60 24,75
B1/A2 27,00 33,00 29,71 0,78 29,81
B2/A1 23,00 31,00 25,85 0,84 25,81
B2/A2 28,00 32,00 29,73 0,65 29,75
27,53

27,02
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Analisando os resultados para a zona da pedreira de Joane, obtiveram-se valores entre 28 e 29
graus de angulo de atrito base (¢v), utilizando o protdtipo do ISEP. J& com a maquina da
Universidade de Aveiro obteve-se um valor a rondar os 27 graus. Globalmente, os valores

medidos na maquina da UA s3o mais baixos do que no protdtipo do ISEP.

Passando para os resultados relativos a zona da escarpa de S. Cristévao, estes encontram-se na

tabela 13, correspondentes ao protdtipo construido (Maquina 1).

Tabela 13 - Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da escarpa de
S. Cristévdo (Maquina 1).

Na tabela 14 encontram-se os resultados obtidos para a zona da escarpa de S. Cristévao, para a

maquina da Universidade de Aveiro (Maquina 2).

Tabela 14 - Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da escarpa de
S. Cristovdo (Maquina 2).

A1/B1 28,00 31,00 28,92 0,39 28,94
A1/B2 26,00 35,00 29,99 0,66 29,81
A2/B1 26,00 30,00 27,54 0,71 27,44
A2/B2 26,00 32,50 28,75 0,65 28,69
B1/A1 26,00 31,00 28,26 0,63 28,44
B1/A2 25,00 29,00 27,29 0,49 27,38
B2/A1 26,00 31,00 27,96 0,64 27,94
B2/A2 26,00 30,00 28,65 0,70 28,69
B/A 28,11

28,41

A1/B1 26,00 31,00 28,53 0,72 28,50
A1/B2 28,00 34,00 30,77 0,80 30,69
A2/B1 22,50 28,00 25,55 0,77 25,47
A2/B2 25,00 30,00 27,79 0,59 27,94
B1/A1 26,00 30,00 27,95 0,62 28,06
B1/A2 24,00 29,00 26,09 0,62 26,03
B2/A1 25,00 32,00 29,10 0,72 28,88
B2/A2 24,00 31,00 27,40 0,65 27,38
B/A 27,59

27,87
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Analisando os valores obtidos para S. Cristovado, os padroes de interpretacdo sdo um pouco mais
dispersos do que na pedreira de Joane. A diferenca entre maquinas mantém-se, no sentido em
gue na maquina 1 (protdtipo ISEP) se obteve um valor de ¢, mais alto (cerca de 28,5 graus) do
gue na maquina 2 (UA) onde se obteve um valor inferior de 27,9 graus. Porém, a diferenca nao é
tdo grande (cerca de 0,6 graus) como se verificou na pedreira de Joane (1,8 graus). Esse e outros
aspetos mais irregulares dos ensaios da escarpa de S. Cristévao, podem estar associados com um
defeito reduzido, mas relevante no corte do provete A, onde, para além de um desnivel de cerca
de 1,0 mm entre as faces mais pequenas, parece haver um efeito “cunha” num dos vértices da

face superior (face Al), que foi bastante visivel durante os ensaios (figuras 41a e 41b).

Figura 41 — Ensaio A1/B1 (W/W e W/X) da escarpa de S. Cristévdo (Maquina 1), onde se pode
verificar o efeito cunha no provete A.

Como se pode observar na figura 40b, o desnivel verifica-se no vértice YZ da face Al do provete A.
O efeito manifestou-se, especialmente, quando o provete A era o inferior, manifestando-se

também quando este se encontrava na posicdo superior (figura 42).

Figura 42 — Ensaio B2/A1 (X/Y) de S. Cristévao (Maquina 1) onde se pode verificar o
efeito cunha no provete A.
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Este efeito também se verificou nos ensaios com a maquina da UA, corroborando as conclusées

anteriores (figura 43).

Figura 43 — Ensaio B2/A1 (W/X) e A1/B1 (W/X) de S. Cristovdo (Maquina 2) onde se pode verificar o
efeito cunha no provete A.

Esse efeito cunha teve influéncia direta nos angulos de atrito medidos. Quando a face Al era
interveniente no contacto, fazendo com que tanto o provete complementar (B) como a prépria
face, quando esta estava colocada superiormente, tivessem de vencer esse desnivel para deslizar
completamente, tombando sobre o lado “mais baixo”. Considerando vélidos estes ensaios em que
se evidenciou a anomalia relatada, os respetivos angulos de atrito resultaram mais elevados.
Voltando a observar, por exemplo, a tabela 14, onde se encontram os ensaios da escarpa de S.
Cristévao para a maquina da UA, é bem visivel a diferenciacdo dos valores de ¢y, quando a face

Al intervém (assinalados a amarelo) (tabela 15).

Tabela 15 - Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da escarpa de
S. Cristévdo (Mdquina 2), com destaque dos valores onde a face Al intervém no contacto.

. L . " Média das
Contacto Menor Maior Média Desvio padrao )
(Inferior/Superior) valor (°) | valor (°) °) médio medianas
(dn) (°)
Al/B1 26,00 31,00 28,53 0,72 28,50
Al/B2 28,00 34,00 30,77 0,80 30,69
A2/B1 22,50 28,00 25,55 0,77 25,47
A2/B2 25,00 30,00 27,79 0,59 27,94
Posicdo A/B 28,15
B1/A1 26,00 30,00 27,95 0,62 28,06
B1/A2 24,00 29,00 26,09 0,62 26,03
B2/A1 25,00 32,00 29,10 0,72 28,88
B2/A2 24,00 31,00 27,40 0,65 27,38
Posicdo B/A 27,59
ZONA 27,87
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Alejano et al. (2012) referem, curiosamente, como um dos problemas praticos identificados no
decurso de um conjunto de ensaios realizados, a possibilidade de ocorrer a rotacdo do provete
superior durante o ensaio. Essa rotacdo pode ocorrer apenas numa reduzida zona, de tal modo
gue o provete superior pode rodar em torno de um eixo localizado no centro dessa area reduzida

de contacto, facto em tudo semelhante ao que se verifica nestes ensaios.

Pelos motivos identificados acima em relagdo as particularidades dos ensaios da escarpa de S.
Cristévao, para efeitos de analise global, tomar-se-a o caso de estudo da pedreira de Joane como
mais fidedigno para estabelecer padrdes e conclusGes. Porém, os valores obtidos para a escarpa
de S. Cristévao serdo considerados e serdao tratados indiscriminadamente para obter os demais

parametros — angulo de atrito residual (¢) e resisténcia ao corte (1).

Analisando globalmente, entdo, os resultados para o dngulo de atrito de base (¢s), pode observar-
se que, considerando as duas zonas de estudo e as duas mdaquinas e ignorando as diferenciacées
gue lhes sdo inerentes, se obtiveram valores entre os 27 e os 29 graus. Como ja foi referido, o
protétipo de madeira mediu angulos com uma diferenca entre 1,0 e 1,5 graus acima dos medidos

pela maquina da UA.

Pela sensibilidade da utilizacdo exaustiva de ambas as mdquinas, o mais “simultaneamente”
possivel — alternando os ensaios, efetuando ora um “contacto” (48 ensaios) numa, ora na outra —
é possivel afirmar que, até devido a artesanalidade do protdtipo, possivelmente os valores

medidos pela maquina da UA serdo os mais préximos da realidade.

Em relagcdo ao desvio padrdo, ndo é muito elevado (em média), situando-se globalmente entre os
0,5 e 1,0, havendo por vezes valores de 1,4 ou 1,5 quando ha disparidades iguais ou superiores a 3
graus no mesmo conjunto de repeticGes; porém, possui também, bastantes vezes, o valor de 0,0,
obviamente quando os 3 valores de repetigdes sdo iguais (ver estes ultimos 2 exemplos nos

anexos F.2 e F.3).

Através da evolugdo dos valores parciais, é possivel realizar uma andlise relativa ao efeito do
desgaste dos provetes sobre o valor do angulo de atrito de base. Como foi referido
anteriormente, os ensaios para a zona da escarpa de S. Cristévao ficaram comprometidos com a
particularidade do defeito de corte de um dos respetivos provetes, dai ser dificil padronizar esse
comportamento pois ndao é possivel dissociar os valores mais altos que se obtiveram na
intervencdo dessa face especifica (Al). Dai que a andlise da influéncia do desgaste é
necessariamente realizada nos ensaios da zona da pedreira de Joane. Ora, nesses casos é possivel
observar (tabelas 16 e 17) o crescimento tendencial dos valores, a medida que o ensaio evolui,

especialmente visivel nas médias de posicdo (A/B e B/A), resultando depois na média final.
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Joane (Maquina 1).

Tabela 16 — Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da escarpa de

de Joane (Maquina 2).

A1/B1 24,00 30,00 26,58 0,95 26,63
A1/B2 24,00 29,00 26,19 0,89 26,13
A2/B1 27,00 33,00 30,98 0,68 31,06
A2/B2 28,00 33,00 30,67 0,74 30,63
A/B 28,61

B1/A1 24,00 30,00 27,11 0,85 27,00
B1/A2 29,00 33,00 31,00 0,76 31,00
B2/A1 25,00 32,00 28,09 0,81 28,00
B2/A2 29,00 33,00 30,25 0,70 30,00
29,00

28,80

Tabela 17 - Principais resultados estatisticos e o angulo de atrito de base (¢v) para os ensaios da pedreira

A1/B1 22,00 26,00 23,65 0,77 23,63
A1/B2 21,00 27,00 24,10 0,57 24,06
A2/B1 25,00 32,00 29,04 0,55 29,13
A2/B2 27,00 32,00 29,23 0,60 29,25
B1/A1 21,00 28,00 24,75 0,60 24,75
B1/A2 27,00 33,00 29,71 0,78 29,81
B2/A1 23,00 31,00 25,85 0,84 25,81
B2/A2 28,00 32,00 29,73 0,65 29,75
B/A 27,53

27,02

Os valores parciais do angulo de atrito dependem da especificidade de cada face, bem como da
ordem com que se efetua o ensaio. Por exemplo, o valor relativo ao contacto (B1/A2) sobe em
relacdo ao anterior, uma vez que a face B1 era aquela que mais vezes tinha sido solicitada
anteriormente — 3 vezes, mais 2 na outra maquina, pois os ensaios foram realizados
alternadamente, por cada posi¢do, nas duas maquinas — e depois desce para o contacto (B2/A1),
pois a face B2 ainda estd “nova”, ou seja com menos desgaste acumulado, levando a descida do

angulo de atrito.
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Para demonstrar este facto foram realizados graficos relacionando, no eixo das abcissas, o n.2 do

ensaio,

com o angulo de atrito no eixo das ordenadas, com linha de tendéncia, para cada posicao,

dividida em “blocos” de contacto (assinalados com traco espesso, sem interferir na linha de

tendéncia). Nas figuras 44 a 47encontram-se os referidos graficos, para a zona da pedreira de

Joane.

Angulo de atrito base (¢y)

Angulo de atrito base (¢,

Joane - A/B (Maquina 1)
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Figura 44 — Tendéncia da evolugdo do dngulo de atrito (¢») relacionada com o desgaste dos
provetes para a zona da pedreira de Joane, no par (A/B) (Maquina 1).
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Figura 45 — Tendéncia da evolugdo do dngulo de atrito (¢») relacionada com o desgaste dos
provetes para a zona da pedreira de Joane, no par (B/A) (Maquina 1).
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Joane - A/B (M&quina 2)
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Figura 46 — Tendéncia da evolugdo do dngulo de atrito (¢») relacionada com o desgaste dos
provetes para a zona da pedreira de Joane, no par (A/B) (Maquina 2).
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Figura 47 — Tendéncia da evolucdo do angulo de atrito (¢») relacionada com o desgaste dos
provetes para a zona da pedreira de Joane, no par (B/A) (Maquina 2).

Analisando os graficos acima (figuras 43 a 46), pode-se ver, entdo, a tendéncia de subida do
angulo de atrito base (¢s). Esta tendéncia de subida é mais acentuada quando se mede no par
A/B, pois no B/A, como ja foi referido, ha uma alterndncia de subidas e descidas, por diversos

fatores, mas principalmente porque o desgaste acumulado dos ensaios anteriores ndo é uniforme
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entre as faces. A diferenca da tendéncia de subida entre as duas maquinas nao é significativa e

mantém o padrdo dos pares ja referido.

Nas figuras 48a e 48b podem ver-se fotografados os provetes da zona da pedreira de Joane antes

e depois da realizacdo dos ensaios e o respetivo efeito do desgaste na superficie dos provetes.

Figura 48 — Provetes A e B da zona de Joane antes (em cima) (a) e depois (em baixo) (b) da
realizagdo dos ensaios.

Para além do apagar do marcador, consequéncia mais visivel, hd um “clarear” da superficie,

especialmente visivel no quartzo e na biotite.

Para o caso da zona da escarpa de S. Cristovdo, apesar das ja referidas condicionantes, foram
também construidos os mesmos graficos de tendéncia, tal como para a zona da pedreira de
Joane, apresentados nas figuras 49 a 52, também divididos em pares (A/B) e (B/A), para cada uma

das maquinas.
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S. Cristévao - A/B (Maquina 1)
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Figura 49 — Tendéncia da evolucdo do angulo de atrito (¢v) relacionada com o desgaste dos

provetes para a zona da escarpa de S. Cristévdo, no par (A/B) (Maquina 1).
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Figura 50 — Tendéncia da evolugdo do dngulo de atrito (¢ps) relacionada com o desgaste dos
provetes para a zona da escarpa de S. Cristévdo, no par (B/A) (Maquina 1).
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Figura 51 — Tendéncia da evolugdo do angulo de atrito (¢v) relacionada com o desgaste dos provetes
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para a zona da escarpa de S. Cristovado, no par (A/B) (Maquina 2).
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Figura 52 — Tendéncia da evolugdo do angulo de atrito (¢v) relacionada com o desgaste dos provetes

para a zona da escarpa de S. Cristévdo, no par (B/A) (Maquina 2).

Os valores de R?, que refletem a qualidade das correlagbes efetuadas, ndo sdo valores que

reflitam grande qualidade das mesmas, com os valores mais altos a aproximarem-se dos 0,73 no

melhor dos casos na Pedreira de Joane e no caso da escarpa de S. Cristévao, valores muito baixos
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arondar os 0,05. Isto é explicado pelas oscilagcdes que ocorrem principalmente no caso da escarpa

de S. Cristdvao, ja referidas.

Na figura 53 podem-se ver fotografados os provetes da zona da escarpa de S. Cristévao antes e

depois da realizagdo dos ensaios, com efeitos macroscdpicos similares aos da zona da pedreira de

Joane.

Figura 53 — Provetes A e B da zona da escarpa de S. Cristovdo antes (em cima) e depois
(em baixo) da realizagdo dos ensaios.

Na seguinte tabela (tabela 18), encontram-se arrumados em sintese, por fim, os valores obtidos

para o angulo de atrito base (¢), para cada contacto, par e zona, em cada uma das maquinas.

Tabela 18 — Quadro sintese dos valores obtidos para o ¢».

1-Protétipo 2-Univ. Aveiro 1-Protétipo 2-Univ. Aveiro

Al/B1 26,63 23,63 28,94 28,50
A1/B2 26,13 24,06 29,81 30,69
A2/B1 31,06 29,13 27,44 25,47
30,63 29,25 28,69 27,94

| AB_ | 2861 26,52 28,72 28,15
B1/A1 27,00 24,75 28,44 28,06
B1/A2 31,00 29,81 27,38 26,03
B2/A1 28,00 25,81 27,94 28,88
30,00 29,75 28,69 27,38

29,00 27,53 28,11 27,59
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4.5.2. Ensaio esclerométrico — Martelo de Schmidt

O ensaio esclerométrico consiste num ensaio in situ realizado com recurso a um esclerémetro
portatil (também designado por Martelo de Schmidt) e foi desenvolvido em 1948 como um ensaio
nao destrutivo para betdo (Aydin, 2015). Mais tarde foi aplicado o mesmo ensaio em rochas, com
o intuito de estimar a sua resisténcia. E um método expedito e recorrente nas geociéncias de
engenharia e geotecnia de macicos rochosos, devido a sua simplicidade e portabilidade (ISRM,
2015). Este ensaio tem como objetivo estimar a dureza do material-rocha, através da medicdo do
valor do ressalto de uma massa de aco, quando percutida sobre a superficie da rocha, que podera
sofrer maior ou menor ressalto mediante a resisténcia da rocha. O valor desse ressalto é registado
no equipamento e varia entre 10 e 100, numa escala adimensional. O esclerémetro portatil deve
ser colocado na perpendicular a superficie escolhida, que deve estar limpa e sem detritos que

possam desvirtuar os ensaios (ISRM, 2015) (figura 54).

Figura 54 — Posicionamento do martelo de Schmidt durante o ensaio numa amostra.

Em cada amostra foram efetuados, entdo, os ensaios esclerométricos, realizando 25 repeticbes
numa das faces de cada amostra, depois desta ser cuidadosamente limpa de quaisquer detritos
ou poeira que influenciassem negativamente o ensaio. Depois de registados os valores, apenas
nao foram considerados para cédlculo da média os 5 valores mais altos, tendo-se optado pelo mais
desfavoravel por questdes de seguranca. O valor médio foi depois inserido no Abaco de Miller
(figura 55), considerando a orienta¢cdo do martelo e a densidade média da rocha (2,65 para o
granito, neste caso), de modo a se obter o valor da resisténcia a compressdo uniaxial (Gonzalez de

Vallejo & Ferrer, 2011).
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Figura 55 — Abaco de Miller, para obter a resisténcia & compress3o uniaxial (adaptado de
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

No anexo D.1, encontram-se detalhados os célculos efetuados com o dabaco de Miller, sendo que
no anexo F.1 encontram-se os valores dos 25 ressaltos e os que foram considerados. Na tabela 19,
encontram-se as classes de resisténcia, segundo o ISRM, resultantes da resisténcia a compressao

uniaxial considerada em MPa.

Tabela 19 - Classes de resisténcia a compressdo uniaxial (ISRM, 1981).

Intervalo (MPa) Nomenclatura Designagoes
>200 S1 Muito elevada
S1-2 Elevada
60-200 S2 Elevada
20-60 Ss S3 Média Média
6-20 Sa Baixa .
Sas - - Baixa
<6 Ss Muito baixa
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Foram efetuados, para além do ensaio esclerométrico nas superficies das amostras secas, 0s
mesmos ensaios também nas superficies das amostras apds serem molhadas, de forma a retirar a
resisténcia a compressdo nas amostras humidas, que da origem aos parametros R (utilizado no
angulo de atrito residual [¢]) e JCS (usado na resisténcia ao corte [t]).

Na tabela 20, encontram-se os resultados obtidos para a resisténcia a compressao uniaxial
provenientes do ensaio esclerométrico, para cada uma das quatro amostras de cada local de

recolha (pedreira de Joane e escarpa de S. Cristévao), com superficie seca.

Tabela 20 — Quadro sintese com os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial para cada amostra com
superficie seca e respetiva classe de resisténcia.

L. Resisténcia a Classe de
N.2 da Valor médio do » ..
Fonte da amostra compressao resisténcia
amostra ressalto ..
uniaxial (MPa) (ISRM, 1981)

1 41,95 87,06 S2
Pedreira de 2 48,90 127,86 S2
Joane 3 40,25 78,21 S2
4 44,60 100,00 S2
MEDIA 98,28 S:
MEDIANA 93,53 S2
1 45,35 104,44 S2
Escarpa de S. 2 37,70 67,08 Sz
Cristovao 3 40,89 81,18 Sz
4 43,80 95,00 S2
MEDIA 86,93 S:
MEDIANA 88,09 S2

Analisando os resultados, ambos os conjuntos de amostras resultaram numa resisténcia a
compressdo uniaxial considerada elevada (S:), algo que seria expectdvel tendo em conta a
natureza da rocha (granito). As amostras recolhidas na pedreira de Joane resultaram, em média,
numa resisténcia ligeiramente superior do que a obtida para as amostras da escarpa de S.
Cristovdo. O valor da mediana ndo difere muito do obtido para a média, com uma variacdo

maxima de 5 unidades.

Na tabela 21, encontram-se os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo uniaxial
provenientes do ensaio esclerométrico, para cada uma das quatro amostras de cada local de
recolha (pedreira de Joane e escarpa de S. Cristovdo), com superficie himida. Como resultado, e
como seria expectavel, os valores médios (e da mediana) e a maior parte dos parciais da
resisténcia a compressao sdo inferiores neste caso do que os obtidos com a superficie da seca,

uma vez que a agua resulta numa diminui¢do da resisténcia do macigo rochoso.
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Tabela 21 — Quadro sintese com os resultados da resisténcia a compressao uniaxial para cada amostra com
superficie humida e respetiva classe de resisténcia.

L. Resisténcia a Classe de
N.2 da Valor médio do » ..
Fonte da amostra compressao resisténcia
amostra ressalto ..
uniaxial (MPa) (ISRM, 1981)

1 41,25 82,22 S2
Pedreira de 2 45,35 104,44 Sz
Joane 3 37,30 65,60 S2
4 38,00 68,00 S2
MEDIA 80,07 Sz
MEDIANA 75,11 S2
1 42,60 89,90 S
Escarpa de S. 2 38,20 68,80 S2
Cristovao 3 38,76 70,90 Sz
4 43,10 91,18 S2
MEDIA 80,20 Sz
MEDIANA 80,40 S2

4.5.3. Angulo de atrito residual (¢)

Apds a obtencdo do angulo de atrito de base (¢y), é possivel, entdo, determinar analiticamente a
resisténcia ao corte das superficies das descontinuidades em estudo. Porém, para tal, é

necessario ainda antes desse passo, determinar o dngulo de atrito residual (¢r).

Ora, como ja referido no capitulo 2, o angulo de atrito residual, ¢, é estimado, de acordo com

Barton & Choubey (1977), como segue:

Equagido 8 — Angulo de atrito residual (¢r), por Barton & Choubey (1977).

b, = (¢, — 20°) +20 X (3)

Onde, para além do valor de ¢y ja obtido a partir dos cdlculos anteriores, é necessario determinar:

e o valor de r — resisténcia a compressdo da(s) amostra(s) humida(s) que deram origem aos

provetes em estudo;

e o valor de R — resisténcia a compressdo de um dos provetes cortados da respetiva zona

em estudo.

Para o parametro r serdo utilizados os valores da resisténcia a compressao uniaxial obtidos para
as amostras humidas, mas apenas tendo em conta os valores ou a média dos valores da amostra
(caso da escarpa de S. Cristévdo) ou amostras (caso da pedreira de Joane) que foram

efetivamente utilizados para o corte e obtencdo dos provetes. Na tabela seguinte (tabela 22),
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encontram-se esses valores para todas as amostras e a média utilizada referente as amostras

utilizadas (destacadas).

Tabela 22 — Quadro sintese com os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial para as amostras
hamidas (parametro r) e respetiva classe de resisténcia.

Pedreira de Joane

3 37,30 65,60 S
4 38,00 68,00 S

MEDIA
CONSIDERADA 93,33 52
Escarpa de S. 2 38,20 68,80 S2
Cristévio 3 38,76 70,90 S
4 43,10 91,18 S2
MEDIA 89,90 S

CONSIDERADA

Para o parametro R, deveria ser utilizado um provete de cada zona em estudo para calcular a
respetiva resisténcia a compressao; no entanto, uma vez que nas sobras do corte provieram
alguns pedacgos com superficie serrada lisa, foram usados esses blocos, que se designaram como
provetes S, tanto para a pedreira de Joane (figura 56) como para a escarpa de S. Cristévao (figura

57).

Figura 56 — Provete S para a medi¢do da resisténcia a compressdo, para a zona da pedreira de Joane.
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Figura 57 — Provete S para a medigao da resisténcia a compressdo, para a zona da
escarpa de S. Cristovao.

Tal como para os ensaios realizados nas amostras em bruto, foi mantido o critério, realizando 25
disparos e considerando para o calculo de R os 5 valores mais altos. Na tabela 23 encontram-se os

valores finais obtidos, em MPa, para a resisténcia a compressao, dando origem ao parametro R.

Tabela 23 — Quadro sintese com os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial para os provetes S
(parametro R) e respetiva classe de resisténcia.

o Resisténcia a Classe de
Valor médio » ..
Fonte da amostra Provete compressdo resisténcia
do ressalto L.
uniaxial (MPa) | (ISRM, 1981)

Pedreira de Joane

Escarpa de S. Cristévao

A partir deste ponto, estdo entdo disponiveis todas as varidveis necessdrias para o cdlculo do
angulo de atrito residual (¢;). Optou-se por ndo se obter apenas o resultado do ¢ para as médias
finais de zona, mas também para os valores intermédios, tal como demonstrado no quadro-
sintese da tabela 18 (pag. 68) para o angulo de atrito base, para poder observar os padrdes e as
semelhangas com esse parametro. Também como para o ¢, se efetuaram os cdlculos para as
duas maquinas (protdtipo e equipamento da UA). Na tabela 24 encontram-se os valores finais
para o angulo de atrito residual, dividido em caso de estudo e maquina, com valores parciais de

contacto e de par.
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Tabela 24 — Quadro sintese dos valores obtidos para o ¢.

¢:(°)
Contacto
(Inferior/Superior) | 1-Protétipo | 2-Univ. Aveiro 1-Protétipo | 2-Univ. Aveiro

Al/B1 26,58 23,58 26,15 25,72
Al1/B2 26,08 24,02 27,03 27,90
A2/B1 31,02 29,08 24,65 22,68
A2/B2 30,58 29,21 25,90 25,15

A/B 28,57 26,47 25,93 25,36
B1/A1 26,96 24,71 25,65 25,28
B1/A2 30,96 29,77 24,59 23,25
B2/A1 27,96 25,77 25,15 26,09
B2/A2 29,96 29,71 25,90 24,59

B/A 28,96 27,49 25,33 24,80
zona | 2876 | 2698 | 2563 | 2508 |

Analisando os valores obtidos para o dngulo de atrito residual (¢:), apresentados na tabela 24,
pode ver-se que, para o caso da pedreira de Joane, os valores mantiveram-se muito semelhantes
ao angulo de atrito de base, em oposicao ao caso da escarpa de S. Cristdvao, em que houve uma
descida de 2 a 2,5 graus. Ora, a férmula que permite obter ¢, (equacgdo 8, pag. 72), impde que o
guociente das resisténcias (r/R) seja o Unico fator diferenciador no célculo, funcionando como um

coeficiente de reducgdo.

Assim sendo, uma vez que para a pedreira de Joane se obteve um valor de R (93,53 MPa) quase
idéntico, embora superior, ao valor de r (93,33 MPa), resultando num quociente de 0,997, os
valores naturalmente sofrem uma redugdo muito pequena. Em contraste, no caso da escarpa de
S. Cristovao, obteve-se um quociente de 0,860, fruto dos respetivos r (89,90 MPa) e R (104,44
MPa), originando uma diminui¢do do angulo mais significativa, embora nao ultrapassando os 2,5
graus.

Os valores obtidos para o angulo de atrito residual serdo considerados para a obtenc¢do analitica

do JRC e para a andlise e dedug¢do da férmula da resisténcia ao corte (1).

4.5.4. JRC (Joint Roughness Coefficient)

Segundo Barton (1973), o valor do Joint Roughness Coefficient (JRC) era sempre atribuido com os
valores de 5, 10 ou 20. No entanto, existem metodologias que permitem obter valores mais

concretos de JRC.

Através do teste de 136 amostras de diferentes litologias e rugosidades, foram construidos perfis-

tipo agrupados em intervalos de 2 unidades de JRC de forma a servir de dbaco comparativo com
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as rugosidades que se pretendem determinar (Barton & Choubey, 1977). A figura 58 mostra esses

perfis-tipo.

PERFIS TiPICOS DE RUGOSIDADE POR INTERVALO DE JRC:

1 a5 =] 0-2
2 = 1 2.4
I e R 4-8
s — 6-8

9 M 16-18

10 I_WW,I 18 - 20

1] 50 100 mm
L L L L L 1 L L ' " | ESCALA

Figura 58 — Perfis tipo para determinar o JRC (Barton & Choubey, 1977)

Para obter perfis de rugosidade resultantes do material rochoso que se esta a trabalhar, para
depois efetuar a comparacdo com o abaco da figura 58, foi realizado um método expedito, que
consistiu em colocar um dispositivo constituido por um lapis perpendicular com uma ponta de ago
(figura 60), de forma a percorrer a superficie da rocha em quando o lapis, simultaneamente,
transcrevia essa rugosidade numa folha de papel colocada perpendicular a essa superficie (figura
59). Esta aproximacdo foi inspirada na metodologia expedita apresentada por Shi-Gui Du (1997) e

retomada em Yong et al. (2018).
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PLACA DE
MADEIRA

LAPIS

FOLHA PARA
REGISTO

AMOSTRA

Figura 59 — Esquematizacdo do método expedito para "perfilografar" (Yong et al., 2018).

Figura 60 — Dispositivo construido para a realizagado dos perfis.

Na seguinte tabela (tabela 25) encontram-se os valores de JRC obtidos através deste método,

para cada face das amostras em bruto.

Tabela 25 — Quadro sintese com os perfis de Barton utilizados para cada face e respetivo valor de JRC.

1 A 5 9
e 3

Pedreira de Joane
3 A Entred4eb5 8
a A Entrede5 8
B Entrede5 8
1 A Entre5e6 10
Escarpa de S. 2 = 5 )
L B 5 9

Cristovao

a A 7 13
B 7 13

~
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Para além desta, hd mais duas metodologias que permitem obter o parametro JRC, uma delas
através da medicdao do comprimento e a amplitude do perfil da superficie rochosa e considerando
o dbaco da figura 61, retirar os respetivos valores de JRC, e a outra de forma analitica, através da
equacdo 9, onde nesse caso sao necessarias diferentes variaveis, incluindo o .

/ Amplitude da asperidade (mm)

Yt )

F Comprimento do perfil (m) 4-|

400 20 g
300 L1416 &
A2 &
200 v K v 10 €
/////,/ 8 o
100 paraorsel
III I’ a ‘E
4 27 ¥ o
v s . avaavdi I
. 50 V7 V| 4 =3
E 2 v vavssavali Pl
P8 vineZw il
I Vo vl
o A s
] A AA AN / / 1 Q
& 10 + i —r = 05 S
% Z 17 I,I - Z 2
S A AA AT A
3 [ A V. . V. 4V 4 W 7
2 2 L7 ;’/’/’/ r - .~
R ZAAAX AN~ ¥
c . ez vaabaill 44
LA A A /
LA
/ A
1
I,,I e
1
05 L
0s A4
03 [ //
02 //
0107 0203 o5 1 2 3 45 10

Comorimento do perfil (m)

Figura 61 — Abaco para determinacdo do JRC através da amplitude do perfil (Barton &
Bandis, 1990).

Na tabela 26 encontram-se os resultados de JRC obtidos para o segundo método, para cada face

das amostras em bruto.

Tabela 26 — Quadro sintese com valores do comprimento e amplitude do perfil de cada face e respetivo

valor de JRC.
Fonte da N.¢ da Face da Comprimento Perfil Amplitude JRC
amostra amostra | amostra

1 A 0,270 m 5mm 8

A 0,255 m 5mm 8

Pedreira de 2 B 0,190 m 4,25 mm 10
Joane 3 A 0,235 m 4,75 mm 8

A 0,275 m 3,5mm 6

4 B 0,290 m 6,5 mm 10

1 A 0,255 m 7,5 mm 12

Escarpade S 2 A 0,275 m 3 mm >
Cristévio B 0,265 m 3,75 mm 6
4 A 0,240 m 3,5mm 6

B 0,180 m 6 mm 14
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O ultimo método consiste na aplicacdo direta da seguinte férmula (equagdo 9):

Equagao 9 — JRC obtido de forma analitica.

- CI},. }
JCS
log,g '[_G_—”]']

JRC=(

Onde, para além do ¢, que ja foi introduzido dos cdlculos anteriores, é necessario:

e 0on—tensdo normal aplicada a descontinuidade (em MPa) — utiliza-se a seguinte formula:
#, = yh cos2a, onde:
ey — peso especifico do material rochoso (em kN/m3)
e h — espessura da amostra bruta utilizada (em m)

e — angulo de atrito natural das amostras em bruto (ja calculado no

capitulo 4.3)

e JCS —resisténcia a compressao da superficie da descontinuidade — utiliza-se a resisténcia a
compressdo nas amostras humidas (mesmo valor do parametro r utilizado no ¢;), mais

uma vez com os valores relativos as amostras utilizadas para o corte.

Para o peso especifico (y) foi utilizado o valor de 2,65 kg/m3, multiplicado pela aceleracdo

gravitica (9,81).

Para retirar o parametro h, foram medidas as dimensGes médias das amostras em bruto (tabela
27). Logicamente, os valores considerados sdo as médias dos valores da pedreira de Joane e do
valor da escarpa de S. Cristévao correspondentes as amostras que foram efetivamente utilizadas

para o corte.
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Tabela 27 — Dimensdes das amostras em bruto de onde foi retirado o parametro espessura (h).

Joane 3 0,315 0,250 0,160
4 0,350 0,125 0,105
MEDIA CONSIDERADA 0,145

S. Crist6vio 2 0,395 0,250 0,052
3 0,280 0,200 0,065

4 0,280 0,235 0,100

MEDIA CONSIDERADA 0,130

Para o parametro a, recorreu-se aos valores obtidos anteriormente para o angulo de atrito
natural, sendo utilizada a média dos angulos obtidos pelas amostras que foram utilizadas para o

corte (tabela 28).

Tabela 28 — Valores obtidos para o dngulo de atrito natural (a) das amostras em bruto, de onde se retira o
parametro a.

Pedreira de Joane
3 4A/3A 42

4 4B/3A 35
MEDIA CONSIDERADA

4A'/3A 38
4B'/3A 38
42,00

Escarpa de S.
Cristévao

MEDIA CONSIDERADA 52,88

Por ultimo, para obter o parametro JCS foram utilizados exatamente os mesmos valores do

parametro r, usado para o angulo de atrito residual (¢:). Na tabela 29 podem-se ver esses valores.
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Tabela 29 — Quadro sintese com os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial para as amostras
humidas (de onde foi retirado o parametro JCS) e respetiva classe de resisténcia.

Pedreira de Joane

3 37,30 65,60 S2
4 38,00 68,00 S2
MEDIA UTILIZADA 93,33 Sz
[ 1+ [ a0 | 8% [  @s» |
Escarpa de S. 2 38,20 68,80 S2
Cristovao 3 38,76 70,90 S2
4 43,10 91,18 S2
MEDIA UTILIZADA 89,90 Sz

Depois de demonstrada a obtencdo de todos estas varidveis, na tabela 30 encontram-se
resumidos todos os valores finais utilizados na féormula da resisténcia ao corte, a exce¢do do ¢,

em cada uma das zonas.

Tabela 30 — Quadro sintese das varidveis calculadas para a férmula do JRC.

v kN/m3 26,00

h m 0,145 0,130

a © 42,00 52,88

On MPa 0,0021 0,0012
JCS MPa 93,33 89,90

Na tabela 31, encontram-se os valores obtidos analiticamente para o JRC, neste caso,
considerando que foi necessario utilizar o valor do ¢, apenas para as amostras utilizadas para o
corte e relativos as duas maquinas utilizadas para o ensaio, uma vez que ai precisamente o valor

de ¢: difere.

Tabela 31 - Valores obtidos para o JRC analitico, para cada zona e cada maquina.

o (°) $:r(9) JCS (MPa) on (MPa) JRC
1 42 28,76 82,22 0,0019 2,9
Joane
2 42 28,76 104,44 0,0023 2,8
S. Cristévao 1 52,88 25,63 89,90 0,0012 5,6
1 42 26,98 82,22 0,0019 3,2
Joane
2 42 26,98 104,44 0,0023 3,2
S. Cristévao 1 52,88 25,08 89,90 0,0012 5,7




Importa agora comparar os resultados de JRC obtidos através das trés metodologias aplicadas. Na

tabela 32, pode-se ver essa comparacao.

Tabela 32 — Quadro sintese comparativos dos valores obtidos para o JRC através das trés diferentes
metodologias.

Fonte da N.2da | Face da | Método 1- WS ., ,
. Comp/Amp Método 3-Férmula
amostra amostra | amostra | Perfilografo .
Perfil
Maquina 1 | Maquina 2
1 A 9 8 2,9 3,2
A 9 8
2 2,8 3,2
Pedreira de B 7 10
Joane 3 A 8 8 -- --
A 8 6 - -
4
B 8 10 -- --
1 A 10 12 5,6 5,7
E des 2 a > — —
sca.rp? Ne . - 9 6 — —
Cristovao
4 A 13 6 - -
B 13 14 - -

Como se pode ver, os dois primeiros métodos — métodos expeditos — resultaram em valores mais
ou menos semelhantes (tirado uma ou outra excecdo, diferengas a rondar no maximo as 3
unidades), ao passo que o terceiro método — analitico — resultou em valores consideravelmente
mais baixos e dispares em relacdo aos anteriores. Essa situacdo sera explicada pelo facto de os
métodos expeditos terem sido realizados Unica e exclusivamente na superficie das amostras em
bruto ao passo que o método analitico possui variaveis relativos aos provetes e a amostra humida

gue provocam essa reducdo no resultado final.

4.5.5. Resisténcia ao corte (t)
Para a obtencdo da resisténcia ao corte (em MPa), segue-se, a partir dos resultados do angulo de

atrito residual, a férmula proposta por Barton & Choubey (1977) e Barton & Bandis (1990):

Equagdo 10 — Resisténcia ao corte de uma descontinuidade (Barton & Choubey (1977) e Barton & Bandis
1990).

JCs
T = o0, X tan[¢, + JRC x lﬂgll}{g_}]

n
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Dissecando esta formula proposta por Barton, esta vem no seguimento das diversas varidveis
obtidas anteriormente, nomeadamente o angulo de atrito residual (¢:), a rugosidade intrinseca

das descontinuidades (JRC), a resisténcia a compressao (JCS) e a tensdo normal.

O fator mais determinante da resisténcia ao corte é logicamente a tensdo normal uma vez que é
diretamente proporcional e possui um peso linear no seu crescimento, fungdo principalmente da
espessura do macico em causa, juntando-se a influéncia do peso especifico do material e do
angulo de atrito natural (ver descricdo da equacdo 9, pag. 79). No grafico da figura 62 é

corroborada essa relacgdo.

ruptura da rocha
intacta

cisalhamento em superficies
rugosas

\(%* i)

resisténcia ao cisalhamento T

tensao normal &

Figura 62 — Critério de resisténcia ao corte (t) para descontinuidades (adaptado de Patton, 1966).

O outro fator serve de fator de acréscimo ou decréscimo resultante das tensdes tangenciais
originadas pelos varios parametros determinados nesta dissertacdo, sendo que ao JRC
(rugosidade) é multiplicado um quociente entre a resisténcia a compressdo na superficie humida
e a tensdo normal, originando um valor que podera oscilar entre 20 e 40, que sera somado ao
angulo de atrito residual (&), valor que situa normalmente entre 20 e 30 graus. Tomando esses
valores todo o segundo fator da expressdo estara situado entre os valores de 0,75 e 2,50,

aproximadamente.

Em suma, é, portanto, pertinente a obtengdo dos parametros determinados nesta tese, de forma

a conseguir um valor rigorosa da resisténcia ao corte (t) de um macico granitico.
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4.5.6. Sintese dos pardmetros obtidos

Na tabela 33, encontram-se sintetizados todos os resultados obtidos para os 2 parametros
calculados com base nos resultados obtidos através do tilt test — angulo de atrito base (¢s) e

angulo de atrito residual (¢r), de maneira a obter uma visao geral.

Tabela 33 — Quadro sintese dos valores finais de dngulo de atrito base (¢pb) e dngulo de atrito residual (¢r)
divididos em contacto, par, zona e maquina.

1- 2-Univ. 1- 2-Univ. 1- 2-Univ. 1- 2-Univ.

Protétipo Aveiro Protétipo Aveiro Protétipo Aveiro Protétipo Aveiro
Al/B1 26,63 23,63 28,94 28,50 26,58 23,58 26,15 25,72
Al1/B2 26,13 24,06 29,81 30,69 26,08 24,02 27,03 27,90
A2/B1 31,06 29,13 27,44 25,47 31,02 29,08 24,65 22,68
A2/B2 30,63 29,25 28,69 27,94 30,58 29,21 25,90 25,15
| A | 2861 26,52 28,72 28,15 2857 | 2647 | 2593 25,36
B1/A1 27,00 24,75 28,44 28,06 26,96 24,71 25,65 25,28
B1/A2 31,00 29,81 27,38 26,03 30,96 29,77 24,59 23,25
B2/A1 28,00 25,81 27,94 28,88 27,96 25,77 25,15 26,09
B2/A2 30,00 29,75 28,69 27,38 29,96 29,71 25,90 24,59
29,00 27,53 28,11 27,59 28,96 27,49 25,33 24,80
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Capitulo V.

Conclusoes
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(pagina propositadamente em branco)
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5. Conclusdes
5.1. Consideragées finais

A realizacdo desta dissertacdo teve como objetivo a determinacdao de vdrios parametros de
caracterizacdo de material rochoso — angulo de atrito natural (a), angulo de atrito base (¢s),
angulo de atrito residual (¢) e, por fim, resisténcia ao corte (t) — através da realizacdo do método
laboratorial sugerido Tilt Test, um ensaio de basculamento (ou inclinagdo) de superficies rochosas
planas. Este método foi realizado em provetes paralelepipédicos para a obtencdo de todos os
referidos parametros, a excecdo do angulo de atrito natural, que foi executado nas amostras em

bruto.

Como foi referido anteriormente, para a realizacdo deste ensaio, foi necessdria a recolha de
amostras de material rochoso — granito — de dois locais de estudo diferentes — Joane e S.
Cristévdo —, bem como sintetizar as respetivas caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e

geomecanicas de campo de estudos prévios e uma descricdo geoldgico-geotécnica das amostras.

Foram também executados ensaios complementares essenciais para a obtencdo dos parametros
anteriormente referidos, nomeadamente a determinagao da resisténcia a compressdo uniaxial
(utilizando o martelo de Schmidt), quer nas amostras em bruto (secas e humidas), quer nos

provetes, e a determinagdo do coeficiente de rugosidade (JRC).

Para a execugdo propriamente dita dos tilt test, e de forma a poder comparar as grandezas
obtidas, recorreu-se a construgdo de um protoétipo (ISEP) de utilizagdo manual e a utilizagdo de

uma maquina mecanica cedida pela Universidade de Aveiro.

Os provetes foram obtidos através do corte selecionado das amostras em bruto, corte esse
proporcionado pela Cooperativa dos Pedreiros, gerando quatro provetes paralelepipédicos para

cada setor de estudo.

Depois, foi cumprida a execucdo de uma grande quantidade de ensaios de
basculamento/inclinagdo (tilt test), respeitando todas as combinacdes possiveis de disposi¢cdo dos
provetes, repetindo cada ensaio Unico por trés vezes, e realizado alternadamente em cada uma

das maquinas, ensaios dos quais se retirou o angulo de atrito de base (¢s).

Em seguida, passou-se ao gabinete, onde se analisou pormenorizadamente os valores obtidos, a
relagdo entre as diferentes maquinas e os diferentes setores de estudo, bem como a evolug¢do do

angulo de atrito durante a execug¢do dos ensaios, com suporte dado através de andlise estatistica.
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Com os valores do ¢, foi possivel entdo calcular os restantes parametros, aos quais se juntaram
aqueles obtidos nos ensaios complementares, obtendo por fim valores para resisténcia ao corte
(0).

Posto isto, retiram-se as seguintes conclusdes:

e O angulo de atrito natural (a), medido através do contacto de amostras em bruto é
globalmente muito superior (entre 40 e 50 graus) do que o angulo de atrito de base

(entre 25 e 35 graus) medido através do contacto de provetes.

e O tipo de granito influencia o angulo de atrito de base e a resisténcia ao corte: maior
rugosidade, dureza e peso naturais natural geram angulos de atrito de base superiores

entre 1 e 1,5 graus, e a maior resisténcia a compressao, leva a maior resisténcia ao corte.

e O corte dos provetes tem de ser minuciosamente cumprido ao nivel das dimensdes de
corte, sendo que possiveis “desniveis” (defeitos) no corte, mesmo na ordem de 0,5 mm,
influenciam negativamente a qualidade dos ensaios, levando a &angulos de atrito

superiores dos reais e desvirtuando as respetivas andlises estatisticas.

e As duas maquinas utilizadas para o tilt test geraram valores diferentes para o angulo de
atrito de base (discrepancia entre 1 e 1,5 graus), resultante das diferencas entre si, quer
na sua composicdao mecanica e estabilidade da plataforma quer no método de medicao,
para além das diferencas de desgaste entre as mesmas combinagées em diferentes

maquinas.

e Apesar de haver uma amplitude maxima de angulos de atrito de base (¢p) ensaiados,
grosso modo, de 12 graus (entre os 22 e os 34 graus), foi possivel, através da aplicacdo de
métodos estatisticos inerentes ao método do tilt test (medianas e média das medianas),
estimar um intervalo mais pequeno do angulo de atrito de base para o granito: entre os

27 e 0s 29 graus.

e O desgaste acumulado das faces dos provetes, levaram a que os angulos de atrito de base
medidos fossem gradualmente maiores, ou seja, o ¢, cresceu proporcionalmente ao
desgaste. Isto resultou provavelmente da acumulacdo de detritos a medida que os

ensaios se foram realizando.

e A diferenga das varidveis r — resisténcia a compressao das amostras humidas que deram
origem aos provetes em estudo e R — resisténcia a compressao de um dos provetes,
funciona como fator de reduc¢do do dangulo de atrito residual, ou seja, quanto maior é essa

diferenca, maior a reducdo do ¢..
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e Aresisténcia ao corte é fundamentalmente proporcional e fungdo da tensdo normal, mas
também é influenciada pela rugosidade, resisténcia a compressao e pelo angulo de atrito

residual, sendo estes trés ultimos parametros calculados nesta dissertagao.

e O Tilt test € um método vidvel e fidvel para a determinacdo do angulo de atrito de
material rochoso, desde que haja muito rigor quer na preparacao dos provetes, quer na
execucdo dos ensaios, quer no tratamento dos resultados, quer na determinacdo das

variaveis provenientes de ensaios complementares.

Em resumo, pode-se afirmar que foram cumpridos os objetivos que foram propostos no inicio
desta dissertacdo, tendo sido executados os devidos estudos quer no plano tedrico, quer no plano

experimental e de andlise de resultados, sendo os mesmos alvo das respetivas conclusdes.

Acrescenta-se ainda que se instalou no protétipo, apds a realizacdo destes ensaios, um esquema
de leitura dos angulos, representado nas figuras 63a e 63b, em que estes podem ser consultados
com maior precisdo num dos prumos que ladeiam a superficie de apoio dos provetes, reduzindo

desta forma o erro eventualmente associado ao processo prolongado e repetido de leituras.

Figura 63 — Escala de angulos adaptada ao protétipo construido (ISEP).
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5.2. Perspetivas futuras

A ciéncia e a engenharia estdo em constante evolugdo, quer a nivel do prdprio conhecimento, da

tecnologia, consequéncias da investigacdo e do estudo continuos.

Efetuando uma analise critica em relacdo a todo o processo de estudo pratico e laboratorial, é
possivel apresentar algumas recomendacdes e perspetivas futuras que poderdo melhorar

eventuais novas abordagens deste tema:

e Realizar o tilt test numa mdaquina com dispositivo de inclinagdo motorizado, de forma a
eliminar o erro humano resultante das diferentes execu¢des manuais de levantamento da
plataforma, onde é ndo é possivel manter uma velocidade de inclinacdo constante

durante o mesmo ensaio e idéntico em todos os ensaios.

e Utilizar mais amostras e provetes provenientes de locais diferentes aumentando a
diversidade de caracteristicas de forma a obter um refinamento metodoldgico para os

parametros estudados.

e Utilizar programas de modelacdo para simular situacbes de queda de blocos, com
introducdo dos parametros obtidos experimentalmente e a forma como estes se

comportam com diversas solicitacdes.
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ANEXO A

Pecas Desenhadas




7. Anexos

A.1. Prototipo para o Tilt Test

(FICHEIRO: Prototipo_para_tilt_test.dwg)

(FICHEIROS: A.1. Protdtipo_para_tilt_test (1).pdf
A.1. Protétipo_para_tilt_test (2).pdf
A.1l. Protétipo_para_tilt_test (3).pdf)

A.2. Dimensoes dos provetes

(FICHEIRO: Dimensdes_dos_provetes.dwg)

(FICHEIROS: A.2. Dimensdes_dos_provetes (1).pdf
A.2. Dimensbes_dos_provetes (2).pdf
A.2. Dimensdes_dos_provetes (3).pdf)
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ANEXO B

Angulo de atrito natural (a)




B.1. Fotografias dos ensaios — Amostras da Pedreira de Joane
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B.2. Fotografias dos ensaios — Amostras da Escarpa de S. Cristovao
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ANEXO C
Tilt Test
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C.2. Fotografias dos ensaios tilt test
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C.3. Videos dos ensaios tilt test

(FICHEIRO: TILT TEST_Ma4quina_1.mp4)

(FICHEIRO: TILT TEST_MaAaquina_2.mp4)
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ANEXO D

Ensaios Esclerométricos
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D.1. Resisténcia a compressao retirada pelo abaco de Miller

Pedreira de Joane — Amostra 1 (seca)

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)

Densidade média da rocha (kN/m3)
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l, o, (MPa)
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Resisténcia a compressao uniaxial, g, (MPa)
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Resisténcia @ compresséao uniaxial, o, (MPa)
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Resisténcia 4 compresséao uniaxial, o, (MPa)

Escarpa de S. Cristovao — Amostra 3 (seca)

Dispersao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Resisténcia a compresséo uniaxial, o, (MPa)
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Resisténcia & compresséao uniaxial, o, (MPa)

Pedreira de Joane — Amostra 1 (humida)

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)

Densidade média da rocha (kN/m?)
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Resisténcia a compresséao uniaxial, g, (MPa)
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Resisténcia a compressao uniaxial, o, (MPa)

Pedreira de Joane — Amostra 3 (humida)

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)

Densidade média da rocha (kN/m?3)
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Resisténcia a compressao uniaxial, o, (MPa)

Pedreira de Joane — Amostra 4 (humida)

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)

Densidade média da rocha (kN/m?)
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Resisténcia a compressao uniaxial, o, (MPa)
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Resisténcia a compressao uniaxial, o, (MPa)

Escarpa de S. Cristovao — Amostra 2 (humida)

Dispersao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Resisténcia a compresséo uniaxial, o, (MPa)
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Resisténcia a compresséo uniaxial, o, (MPa)
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D.2. Fotografias dos ensaios esclerométricos
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ANEXO E

Determinacgédo de JRC
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E.1. Métodos expeditos — Registo dos perfis

Pedreira de Joane — Face 1A
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Pedreira de Joane — Face 2A
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Pedreira de Joane — Face 2B
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Pedreira de Joane — Face 4A
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Pedreira de Joane — Face 4B
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Escarpa de S. Cristovao — Face 1A

o ¥
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Escarpa de S. Cristovao — Face 2A
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Escarpa de S. Cristovao — Face 4A
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Escarpa de S. Cristovao — Face 4B
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E.2. Fotografias das faces perfilografadas

Pedreira de Joane
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Escarpa de S. Cristovao
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ANEXO F
Folhas de Calculo MS Excel
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F.1. Resultados do Angulo de Atrito Natural (a), Resisténcia 8 compressio e
JRC

(FICHEIRO: ALFA, ESCLEROMETRO E JRC.xIs)

F.2. Resultados dos Ensaios Tilt Test com a maquina 1 (Prototipo de
Madeira) e restantes parametros obtidos

(FICHEIRO: TILT-TEST (1-PROTOTIPO).xls)

F.3. Resultados dos Ensaios Tilt Test com a maquina 1 (Prototipo de
Madeira) e restantes parametros obtidos

(FICHEIRO: TILT-TEST (2-AVEIRO).xls)
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