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Resumo

A presente dissertacdo centra-se na andlise de estabilidade das escavacdes subterraneas no jazigo
de S. Joao, pertencente as Minas de Aljustrel. A caracterizacao e avaliagdo geotécnicas e geomecani-
cas mineiras do macico incluiram o tratamento de dados geolégico-geotécnicos provenientes de 94
sondagens direcionadas a massa mineral. Nestes dados, aplicaram-se os sistemas de classificacdo
Q-System e a correlacdo com o GSI. Devido a fraca qualidade do macico e a dificuldade em obter
amostras que atendam aos requisitos minimos para ensaios laboratoriais, os pardmetros de resis-
téncia foram estimados com recurso a correlacoes e a ensaios expeditos. Estes parametros foram
posteriormente utilizados na modelacao numérica. Com as propriedades geomecanicas definidas e
os zonamentos geotécnicos balizados, avancou-se para a modelacdo numérica 2D no software RS2. O
estudo da geometria das galerias demonstrou que uma seccdo de coroa abobadada otimiza a transfe-
réncia de tensdes e reduz os deslocamentos do macico. Com base nesses resultados, dimensionou-se
o sustimento para as diferentes zonas geotécnicas ja definidas no jazigo. Previu-se a necessidade de
uma contencdo mais pesada nas zonas intersectadas por falhas. Foram testados dois métodos de
exploracao, o ja utilizado Bench-and-fill e o Cut-and-fill, para mitigar ao maximo o estado de tensao
do macico. Por fim, simulou-se a sequéncia de lavra de um pilar de soleira. A analise confirmou que a
estabilidade global de todo o bloco de exploracdo depende criticamente da extracao inicial das ban-
cadas primarias e da rigidez do material de enchimento pastefill, garantindo, assim, o confinamento

e a estabilidade necessarios para a posterior lavra das bancadas secundarias.

Palavras-chave: Anilise de Estabilidade; Modelacdo Numérica; Geomecanica Mineira; Métodos de

Lavra; Minas de Aljustrel
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Abstract

This dissertation focuses on the stability analysis of underground excavations in the S. Jodo orebody
of the Aljustrel Mines. The geotechnical and geomechanical characterization and assessment of the
rock mass included processing geological-geotechnical data from 94 boreholes targeting the ore
mass. These data were analyzed using the Q-System classification and correlated with the GSI. Due to
the poor quality of the rock mass and the difficulty in obtaining samples that meet the minimum re-
quirements for laboratory testing, strength parameters were estimated using empirical correlations
and rapid field tests. These parameters were subsequently used in numerical modelling. With the
geomechanical properties defined and the geotechnical zoning established, 2D numerical modeling
was performed using the RS2 software. The study of drift geometry showed that an arched crown
section optimizes stress redistribution and reduces rock mass displacements. Based on these results,
the support systems were designed for the different geotechnical zones defined within the orebody.
A heavier support was deemed necessary in zones intersected by faults. Two mining methods were
tested — Bench-and-fill (currently used) and Cut-and-fill — to minimize the stress state within the
rock mass. Finally, the extraction sequence of a sill pillar was simulated. The analysis confirmed
that the global stability of the entire mining block critically depends on the initial extraction of the
primary benches and the stiffness of the pastefill material, thereby ensuring the confinement and

stability required for the subsequent extraction of the secondary benches.

Key-words: Stability Analysis; Numerical Modelling; Mining Geomechanics; Mining Methods; Aljus-

trel Mines
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A presente dissertacao foi realizada no ambito da Unidade Curricular “Dissertacao/Estagio/Projeto”
(DPEG) que integra o 2.° ano do Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Politécnico do Porto (P.Porto), tendo sido integrado em
regime de Estagio Curricular na empresa ALMINA - Minas do Alentejo, S.A. em parceria com o La-
boratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) do Departamento de Engenharia Geotéc-
nica do ISEP. O desenvolvimento desta dissertacdo incidiu no estudo e na analise da estabilidade da
escavacao subterranea do jazigo de S. Jodo, pertencente ao couto mineiro das minas de Aljustrel.
Este jazigo, outrora explorado pela empresa, apresenta uma complexidade geologico-geomecanica,
condicionada pelo contexto tecténico do sistema de falhas presente, o que torna a exploracdo num
desafio ainda maior. Dada a intencdo da ALMINA de reativar o processo de lavra deste jazigo, é impe-
rativo o seu estudo geomecanico para garantir a maxima eficiéncia e seguranca em todo o processo

mineiro.

O presente trabalho foi dividido em trés principais seccées. A primeira fase resumiu-se na recolha
de bibliografia e documentacdo alusiva ao tema. Seguiu-se a recolha e compilacdo de dados de
campo ja existentes, nomeadamente sondagens de mina e superficie. Realizaram-se também ensaios
laboratoriais e in situ das galerias de exploracdo. A terceira fase consistiu no trabalho de gabinete

qgue incluiu o processamento, a andlise e a interpretacao de resultados.

Toda a investigacao foi realizada com apoio dos diversos departamentos internos da empresa, no-
meadamente o Departamento de Exploracdo e Concessdes (DEC), que forneceu importantes dados

sobre o geoposicionamento do jazigo e os sistemas de falhas; o Departamento de Obras Subter-



raneas (DOS), onde se contou com a ajuda dos sub-departamentos de Geotecnia e Geologia, que
permitiram a realizacdo de ensaios laboratoriais (através do Laboratério de Geotecnia), analises de
sondagens e analise de estabilidade, respetivamente, e outros apontamentos pontuais dos diversos

colaboradores.

1.2 Estrutura

A dissertacao esta dividida em seis capitulos, a saber: 1- O primeiro capitulo é composto por uma
breve introducao, estrutura e objetivos da dissertacao, onde se expde de uma forma geral o conte-
Gdo e organizacdo da mesma; 2- O segundo capitulo inclui uma descricdo do estado da arte, onde
é exposta a fundamentacao bibliografica e metodologias usadas para o presente estudo; 3- O ter-
ceiro capitulo apresenta-se o caso de estudo, comecando por um breve enquadramento geografico
e geolodgico, seguindo-se da compilacao dos dados e processamento dos mesmos, terminando numa
analise critica sobre a discussao dos resultados; 4- No quarto capitulo expde-se as principais conclu-
soes retiradas do estudo e sugestoes de trabalhos complementares a realizar; 5- O quinto capitulo é
dedicado as referéncias bibliograficas onde estao citados os trabalhos que de alguma forma ajudaram
na realizacdo deste trabalho; por fim, o 6- O sexto e Gltimo capitulo é composto pelos documentos

anexos a dissertacao para servirem de suporte acessério ao texto.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacao assentam na proposta da empresa ALMINA no ambito do
planeamento de reabertura da lavra no Jazigo de S. Jodo. Desta forma, este estudo passa inicial-
mente pela avaliacdo de pardmetros geolégico-geotécnicos do jazigo com a finalidade de produzir
posteriormente uma analise de estabilidade das galerias de exploracao, com a proposta final de ti-
pos de sustimento aplicar e a geometria/seccio das galerias. Assim, passam-se a citar os principais

objetivos deste estudo:

e Compilacdo e interpretacdo de dados de sondagem como: litologia, indice RQD (Rock Qua-
lity Designation), taxa de recuperacio de testemunhos de sondagem, grau de alteracdo (W),

namero de familias e rugosidade das descontinuidades;

e Caracterizacdo geotécnica do macico rochoso através da definicdo de dominios geotécnicos,

calculos de valores de Q e Q’, pressdes de suporte e moédulo de deformabilidade;

e Ensaios laboratoriais e in situ de resisténcia a compressao como o ensaio de Carga Pontual

(Point-Load Test) e Resisténcia a compressdo uniaxial (S);



Avaliacao da estabilidade geomecanica por modelacao numérica com recurso ao software RS2

(Rocscience), permitindo a obtencao dos campos de tensdo e deformacao do macico rochoso;;
Proposta de orientacao, dimensao e geometria das galerias;

Andlise de diversos tipos de suporte;

Analisar a dimensao para um desmonte teste.

Modelacao numérica da redistribuicao de tensdes durante a lavra de um pilar de soleira;



Capitulo 2 - Estado da Arte




2. Estado da Arte

2.1 Caracterizacao geotécnica de um macico rochoso

Os estudos geotécnicos e geomecanicos dos macicos rochosos assumem-se como de extrema impor-
tancia em qualquer intervencao antrépica a que este venha a ser sujeito, quer em obras superficiais,
como fundacoes, infraestruturas rodoviarias e ferroviarias, quer em obras subterraneas, constitu-
indo, estas Ultimas, o foco da presente dissertacdo. A atividade mineira, em particular no contexto
subterraneo, envolve riscos significativos de natureza material, ambiental e humana. Torna-se, por
isso, imprescindivel conhecer, de forma aprofundada, as caracteristicas e o comportamento do meio
rochoso, uma vez que um dimensionamento inadequado das infraestruturas pode conduzir a ocor-

réncia de acidentes graves nas vertentes anteriormente referidas.

O estudo geotécnico do material solo-rocha aplicado a engenharia comecou a desenvolver-se com
maior expressio a partir de meados do século XX (e.g., Terzaghi, 1946; Hoek, 1966; Coates, 1966;
Deere et al., 1967; Jaeger & Cook, 1969; Miiller, 1974; Bieniawski, 1989; Wittke, 1990; Cunha & Mu-
ralha, 1990; Hudson, 1992; Dinis da Gama et al., 1992; Brady & Brown, 2006; Barton, 2006; Vallejo &
Ferrer, 2011; Galiza et al., 2011; Rocha, 2013; Celada & Bieniawski, 2020). Até entio, a investigacdo
centrava-se predominantemente no estudo de materiais superficiais brandos e pouco consolidados.
Este avanco no conhecimento dos macicos rochosos permitiu reconhecer que, na maioria das situa-
coes, sdo estruturalmente heterogéneos. Tal heterogeneidade resulta da influéncia de fatores como
a topografia do terreno, as escavacoes subterraneas e a geodindmica envolvente ao macico (Espada

e Lamas, 2014).

Os macicos rochosos e solos, ao contrario de outros materiais artificiais, estao sujeitos a tensdes

naturais, designadas por tensoes in situ (Amadei & Stephensson, 1997). Quando este estado de ten-



sao é perturbado, por exemplo, pela abertura de galerias subterraneas, ocorre uma alteracdo do
campo de tensoes, levando o macico rochoso a reajustar-se para atingir um novo equilibrio. Este
processo implica a redistribuicao das tensdes e das deformacdes, originando um novo campo de
tensdes induzidas na envolvente da escavacio (Ferreira, 2015). Este fendmeno tende a materializar-
se no desenvolvimento ou na reativacdo de uma rede de descontinuidades, com impacto significa-
tivo no comportamento geomecanico do macico rochoso (e.g., Dinis da Gama, 1995; Barton, 2006;
Rocha, 2013; Barton & Quadros, 2015). Assim, torna-se de extrema importancia proceder a para-
metrizacdo dos principais fatores que condicionam a estabilidade dos macicos rochosos, nao apenas
qualificando, mas também quantificando esses pardmetros, de forma a promover a sua uniformiza-
¢do e um entendimento comum no seio da comunidade técnico-cientifica dedicada a este dominio.
Neste contexto, recorre-se a terminologia proposta pela International Society for Rock Mechanics
(ISRM, 1980, 2007, 2015), atualmente designada por International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering (ISRM), que possibilita uma caracterizacdo geotécnica dos macicos rochosos mais

clara, sistematica e tecnicamente robusta.

2.1.1 Grau de Alteracao (W)

A classificacdo do grau de alteracao de uma rocha ou de um macico como um todo tem uma grande
relevancia na comunidade das engenharias que lida com este meio no dia-a-dia, uma vez que este
parametro dita ndo sé o estado de resisténcia mecanica, como também a variacdo da deformabi-
lidade do meio rochoso. Define-se como alteracdo ou weathering o processo de modificacdo das
propriedades fisicas e quimicas da rocha, devido a sua exposicao a superficie ou préximo dela, sob
a influéncia dos agentes de geodindmica externa como a atmosfera, a biosfera e a hidrosfera (GSE,
1995; CFCFF, 1996), o que obriga o material a entrar num novo estado de equilibrio fisico-quimico
com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). A International Society for Rock Mechanics (ISRM), com
posterior adaptacdo em 1996 pelo Geological Society Engineering Group Working Party (GSE), pro-
pos entao um sistema de classificacdo ao grau de alteracdo maioritariamente qualitativo, que oferece
uma breve descricdo das principais caracteristicas da alteracdo de uma rocha. E posteriormente atri-
buida uma classificacao relativa ao grau de alteracado com o prefixo W, seguido do niimero de repre-
sentacdo de alteracio, onde 1 é o nivel minimo de alteracio e 5 o maximo®. A descricdo encontra-se

na tabela 2.1.

por vezes, na bibliografia é referenciada a classificacio W6 (ISRM, 1978; G.S.E. - working party, 1995), i.e., desagre-
gacao total do macico podendo ser considerado como solo residual.



Tabela 2.1: Classificacdo do grau de alteracdo - “Weathering classification” (adaptado de ISRM, 1978, 1981;

Zonainferior

W1-2

matriz rochosa

Mudangas na cor original da matriz

GSE, 1995; CFCFF, 1996).
Zonas Grau de alteragao Nomenclatura Significado Caracteristicas
= Sa e compacta
_ _ N&o se observam sinais de alteracao na = Descontinuidades fechadas
Sa ou nao alterada w1

* Permeabilidade é praticamente nula

= Sa e compacta
+ Descontinuidades fechadas

Ligeiramente alterada w2 = 2 . :
rochosa (descoloragao) * Permeabilidade é praticamente nula
. = Macigo mais ou menos sao
Menos de metade do material rochoso .
. oAy Moderadamente : » Intersectado por descontinuidades abertas

Zona intermédia A w3 W3 esta decomposto e/ou desagregado num
solo, mantendo-se a petrofabrica original
Mais de metade do material rochoso estd

Muito alterada w4 decomposto e’,’ou QEsaﬁregado num «70na alteradaa Thiite alterads ot masmo
solo; a rocha é muito fridvel decomposta
Zona superior Ww4-5 » Permeabilidade do tipo intersticial
T * Pode coexistir uma circulagao fissural
Completamente
W5 decomposto e/ou desagregado num solo

alterada
residual

2.1.2 Grau de Fraturacao (F)

Além do material-rocha e a sua resisténcia, o comportamento geotécnico de macicos rochosos é
fortemente condicionado pelas propriedades das suas descontinuidades, uma vez que sdo meios
descontinuos, anisotrdépicos e heterogéneos (Barton e Quadros, 2015). Segundo a ISRM (1978), uma
descontinuidade é descrita, de forma geral, como qualquer quebra ou interrupcdo mecanica numa
rocha com forca de tensao baixa ou nula. Pode materializar-se na maior parte dos tipos de diaclases,
planos de fraqueza de foliacdo (xistosidade ou estratificacdo), em zonas de fraqueza ou em falhas
(Hoek, 2023). A ISRM (1978, 1981) propds varios parametros para melhor descrever e avaliar as

descontinuidades de um macico rochoso, apresentados abaixo:

: Define a atitude geologica da descontinuidade, isto €, a sua direcio (ou azimute), medida em
graus de 0° a 360°; e a inclinacdo, que varia de 0° a 90° (da horizontal) e € medida no plano da

descontinuidade com maior inclinacao;

e Espacamento (F): E dado como a distancia perpendicular entre descontinuidades adjacentes

da mesma familia de descontinuidades;

e Persisténcia: Refere-se a extensdo ou ao comprimento da descontinuidade aflorante na face

do macico. D4 indicacbes do grau de penetratividade geolégica da descontinuidade;

e Rugosidade: Classifica-se como o tipo de rugosidade ou ondulacio intrinseca a superficie, re-

lativamente ao principal plano de uma dada descontinuidade;

e Resisténcia (S): Resisténcia a compressdo uniaxial das superficies adjacentes a um plano de



descontinuidade. Na maior parte das vezes, esta resisténcia pode nio ser igual a resisténcia

do bloco em si devido a alteracao e/ou decomposicdo das faces da descontinuidade;
e Abertura: Distancia perpendicular entre faces adjacentes da mesma descontinuidade;

e Preenchimento: Material que separa duas faces adjacentes da mesma descontinuidade e que
normalmente apresenta menor resisténcia do que a rocha encaixante. Alguns materiais que
se materializam como preenchimento incluem siltes, argilas, rocha esmagada, etc., incluindo

finas coberturas minerais, como, por exemplo, veios de quartzo ou de calcite;

¢ Infiltracdo: Caracteriza-se pela presenca de dgua subterranea nas descontinuidades, traduzindo-

se numa série de categorias como algo hiumido, himido, gotejante, fluxo ou seco;

¢ Numero de conjuntos de descontinuidades, agrupados a partir de semelhanca de suas atitudes

gue intersectam o macico (ver figura 2.1);

e O tamanho dos blocos resulta principalmente das orientacbes mutuas entre os grupos de des-

continuidades interceptantes, bem como do espacamento individual de cada familia.

1 familia 2 familias 3 familias

Figura 2.1: Representacao de familias de descontinuidades em blocos-diagrama (adaptado de Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011)

O grau de fraturacdo (F), propriamente dito, depende do espacamento entre as descontinuidades.
Este parametro é determinado a partir do levantamento do espacamento sucessivo entre descon-
tinuidades ao longo da intersecdo de uma janela espacial de amostragem; uma das técnicas mais
comuns é a amostragem linear com recurso a uma fita graduada, denominada ‘scanline sampling
technique’ (técnica de amostragem linear). Segundo Priest (1993), Dinis da Gama (1995) e Chaminé
(2016), este método consiste na colocacdo de uma fita graduada (em metros) na face exposta do
macico em estudo, a aproximadamente 1,20 a 1,50 m do solo, sendo posteriormente registadas,
de forma sistematica, todas as intersecdes entre as descontinuidades e a fita, bem como as carac-
teristicas geologico-geotécnicas e geomecanicas. Sao posteriormente registadas, numa ficha de le-
vantamento de descontinuidades, as grandezas citadas acima, bem como o tipo de terminacao e

a curvatura da descontinuidade, em que se descreve onde acaba a propria (em rocha, noutra des-



continuidade ou obscura), e a retilineidade da descontinuidade, variando de plana a muito curva,

respetivamente.

Resisténcia da
superficie das
descontinuidades

Preenchimento

Familia 2

Resisténcia do
material-rocha

Tamanho
do bloco

Direcgdo e
inclinagdo

Infiltragbes

Figura 2.2: Propriedades geométricas das descontinuidades nos macicos rochosos (adaptado de Hudson &
Harrison, 2000 e de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

O método das “scanlines” permite, entao, calcular o espacamento entre descontinuidades, determi-
nado pela subtracao das distancias a fita graduada. Pode traduzir-se, posteriormente, em um valor
médio de espacamentos, definido por Priest & Hudson (1976, 1981) como a razao entre a soma dos
espacamentos ao longo da linha de amostragem e o nimero de descontinuidades cartografadas (por-
menores em ISRM, 1981; Priest, 1993, 2004; Dinis da Gama, 1995; CFCFF, 1996; Chaminé et al., 2015;
Chaminé, 2016; Chaminé & Fernandes, 2023). A frequéncia das descontinuidades pode ser obtida
pela média do numero de descontinuidades cartografadas por unidade de comprimento ao longo
de uma linha de amostragem e esta intimamente relacionada 8 média do espacamento (Chaminé,
2016). A frequéncia média €, entdo, uma medida do grau de fraturacido (Chaminé et al., 2001). A
ISRM (1978) propds, entio, a classificacdo do grau de fraturacido das descontinuidades com recurso

a terminologia aplicada aos intervalos de espacamento apresentados na tabela 2.2:

Tabela 2.2: Grau de Fraturacdo (ISRM, 1978).

Terminologia Intervalo (cm) Designacao
F1 >200 Muito afastadas
F2 60-200 Afastadas
F3 20-60 Medianamente afastadas
F4 6-20 Proximas
F5 <6 Muito préximas

10



2.1.3 Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial de uma rocha num zonamento ou dominio geotécnico pode ser
compreendida pela resisténcia média de amostras de rocha intacta colhidas na zona em estudo, afas-
tadas de fraturas ou descontinuidades onde a rocha possa estar mais alterada (ISRM, 1981). Esta re-
sisténcia pode ser determinada através de ensaios uniaxiais diretos em laboratério, nos quais o valor
da resisténcia é expresso diretamente no equipamento; ou indiretamente, com recurso aos ensaios
de carga pontual (“Point Load Test”) e ao esclerometro portatil (martelo de Schmidt), nos quais os

valores de resisténcia sao obtidos a partir de correlacoes.

2.1.3.1 Ensaio de compressao uniaxial simples

Este ensaio laboratorial tem como objetivo principal determinar a resisténcia maxima a compressao
uniaxial de uma rocha. Este valor é obtido através de um ensaio com recurso a uma prensa hidraulica

(Figura 2.3), capaz de aplicar uma forca a uma taxa definida a um provete de rocha cilindrico.

Como referido, o ensaio deve ser realizado sobre um provete cilindrico, com altura entre 2,5 e 3 vezes
o diametro, com os topos perpendiculares ao eixo ao qual se aplica a forca. Para realizar o ensaio,
deve-se colocar o provete no centro do prato da prensa e aplicar sobre ele uma forca axial, com o

objetivo de leva-lo a rotura.

Figura 2.3: Prensa hidraulica para ensaio de compressio uniaxial em provete cilindrico (cortesia ALMINA).
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Deste ensaio é possivel retirar:

e Resisténcia a compressao uniaxial (o..): através da razao entre o valor de forca de rotura pela

area da base do cilindro da amostra;

Oc = ma:p/A (2.1)

onde:
- o.: Resisténcia a compressao uniaxial
- P,qz: Forcade rotura
- A: Area da base do provete

e Moddulo de elasticidade (E): através da andlise as deformacdes longitudinais, projetadas na

curva tensdo-deformacao da rocha;

e Coeficiente de Poisson (v): estimado através da variacdo de deformacdes transversais e longi-

tudinais para os diferentes valores de pressao aplicados ao provete.

2.1.3.2 Ensaio Point-load

Segundo os ‘suggested methods for characterization, testing and monitoring’ da ISRM (pormenores
em ISRM, 1985, 2007), o ensaio de carga pontual (point load test) resulta em um indice para a classifi-
cacao da resisténcia de um material-rocha, tendo como principal objetivo a obtencao de parametros
de resisténcia desse material-rocha, através da correlacdo dos valores obtidos. Este ensaio permite
obter os valores do indice de Carga Pontual (Point Load Strength Index), Is(50), e indice de Resisténcia

Anisotropica (Strength Anisotropy Index), 1,50y, de um certo material-rocha.

O ensaio é realizado através de um aparelho constituido por um sistema de carga de ponta cénica
standardizado para um angulo de 60° e um raio circular igual a 5 mm (Figura 2.4), um sistema de
leitura de carga aplicada e um sistema de leitura de medicao de distancia entre as duas placas cénicas

de contacto.

Figura 2.4: Geometria da ponta conica de contacto no ensaio de carga pontual (point load test), (ISRM, 1985).
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Podem realizar-se ensaios com quatro tipos de amostra (ISRM, 1985, 2007):

e Ensaio diametral: Realizado com amostras em provete cilindrico com racio de comprimento/
diametro superior a 1. A forca é aplicada paralelamente a base, ao longo do didmetro do
cilindro, com a distancia a base mais préxima de pelo menos 0,5 vezes o didmetro da prépria

base;

e Ensaio axial: Realizado com amostras em provete cilindrico com racio de comprimento/ didame-
tro compreendido entre 0,3 e 1 vez o didmetro da base. A forca é aplicada perpendicularmente

a ambas as faces do cilindro;

e Ensaio de bloco ou massa irregular: Realizado com amostras paralelepipédicas ou irregulares
de tamanho 50 + 35 mm e como demonstrado na figura 2.5 (c) e (d). O racio entre altura e
largura deve variar de 0,3 a 1, preferivelmente o mais préximo do valor maximo. A forca é

aplicada nas faces opostas de menor dimensao longe de arestas e cantos;

¢ Ensaios de anisotropia com amostras foliadas em provetes cilindricos: Realizado com amostras
em provete cilindrico que apresentem foliacao, clivagem ou anisotropia no geral, sendo o prin-
cipal objetivo mediar a forca no plano de maior e menor resisténcia, perpendicular e paralelo

aos planos de foliacao, respetivamente.
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Figura 2.5: Requisitos morfoldgicos para (a) ensaio diametral; (b) ensaio axial; (c) ensaio em bloco; (d) ensaio
em bloco irregular (segundo ISRM, 1985, 2007).
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Figura 2.6: Direcio de carga para ensaios em rochas anisotrépicas (segundo ISRM, 1985, 2007).

2.1.3.3 Ensaio de ressalto com Esclerometro portatil - Martelo de Schmidt

O ensaio de ressalto é de natureza nao destrutiva e pode ser realizado tanto em laboratério, como in
situ, recorrendo a um esclerémetro portatil, mais comummente conhecido por Martelo de Schmidt

(figura 2.7), patenteado pelo engenheiro Ernst Schmidt.

Figura 2.7: Esclerémetro portatil (Proceq), https://www.screeningeagle.com/

Este ensaio tem como principal objetivo a aquisicado de dados para estimar, através de correlacoes,
a resisténcia a compressio uniaxial e o médulo de deformabilidade de uma rocha (E). Estas correla-
coes sio obtidas a partir de valores de Resisténcia de ressalto (R), fornecidas no medidor do aparelho.
Nos ensaios realizados in situ, o martelo de Schmidt também é amplamente utilizado para estimar a
resisténcia a compressao uniaxial de faces de descontinuidades e avaliar a trabalhabilidade, perfu-

rabilidade e escavabilidade de uma rocha por meios mecéanicos (ISRM, 2015).

A operacdo em si consiste no disparo de um pistdo carregado por uma mola interna que é libertada
quando o émbolo do aparelho é pressionado contra a parede da rocha a amostrar (ISRM, 2015).
O esclerémetro deve ser posicionado e disparado perpendicularmente a uma face rochosa livre de
fraturas, a mais uniforme possivel e representativa do macico em estudo. O resultado do ensaio é

posteriormente exibido no mostrador do aparelho em funcdo da resisténcia da rocha amostrada.

A ISRM (2015) recomenda a realizacio e registo de 20 ressaltos ("rebound”) a uma distancia de pelo
menos 1 vez o didmetro do émbolo do martelo entre ressaltos, ou de 10 ressaltos, se estes diferirem
em apenas 4 unidades (4-2), considerando-se assim o ensaio completo. Além da média aritmética cal-

culada para estes ressaltos, a ISRM recomenda também a apresentacao de outras estatisticas como
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a moda, mediana e desvio padrao, a fim de enriquecer a demonstracio dos resultados (pormenores

em Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Apds a aquisicdo da média de valores, o valor da dureza (R), conjuntamente com o peso volimico
da rocha e com o angulo de disparo do martelo 2. E projetado no abaco de Miller, descrito na figura
2.8, com o objetivo de obter a correlacdo entre a dureza da rocha com a resisténcia a compressao

uniaxial, o.(M Pa).
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Figura 2.8: Abaco de Miller (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

A ISRM (1981) propds a classificacido e a nomenclatura da resisténcia a compressao simples através
dos intervalos de resisténcia, nos quais foram descritas 5 classes, de S1 a S5, da mais elevada a mais

baixa.

2A direcdo do esclerometro em relacdo a superficie é sempre perpendicular, porém a inclinacdo absoluta pode variar
(ISRM 2015).
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Tabela 2.3: Resisténcia a compressao simples (ISRM, 1981).

Intervalos MPa (kg/cm?)  Simbolos Designacoes

>200 (>2000) S1 Muito elevada

S1-2 Elevada
60-200 (600-2000) S2 Elevada
20-60 (200-600) S3 S3 Média Média

6-20 (60-200) S4 Baixa

S4-5 Baixa
<6 (<60) S5 Muito baixa

2.1.4 Rock Quality Designation - RQD (Deere, 1964)

O conceito de Rock Quality Designation (RQD), ou indice de Qualidade da Rocha, em portugués, foi
apresentado por Deere (1963) e, um pouco mais tarde, de forma mais aprofundada e clara, por Deere
et al. (1967). Assim, foi inicialmente criado com o intuito de auxiliar no projeto de tlneis e grandes
cavidades em granito, no estado de Nevada, nos EUA, e, posteriormente, ampliado para o projeto de

tlneis de autoestrada em quartzitos, gneisses e xistos (Deere & Deere, 1988).

O método veio suprir a taxa de recuperacio de testemunho (T.C.R. - Total Core Recovery) anterior
e mais simples, que se mostrava insuficiente na avaliacdo do macico rochoso nas obras de enge-
nharia, uma vez que este, mais recente, ao contrario do anterior, contabiliza a qualidade do macico
unicamente por porcoes de rocha sa, atribuindo um peso negativo as seccdes em que 0 macico se en-
contra mais fragilizado. Assim, é meramente a medicao em percentagem de rocha de boa qualidade

recuperada de um intervalo de sondagem (Deere et al., 1967; Deere & Deere, 1988)

Este indice é obtido a partir de testemunhos de sondagem cilindricos, sendo o seu calculo a soma
dos comprimentos de fragmentos rochosos com comprimento superior ou igual a 10 centimetros,
dividida pelo comprimento total da sondagem e, normalmente, expresso em percentagem, como

demonstra a formula de calculo 2.2:

RQD(%) = lzwem 0, (2.2)

total
onde:
e RQD: Rock Quality Designation
e [: Comprimento de trocos de rocha sa > 10 cm
e Lroa: Comprimento total da sondagem

Na figura 2.9, apresenta-se a representacao visual do procedimento de calculo do RQD, na qual se
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demonstram os requisitos de estado da rocha considerados para efeitos de calculo, segundo Deere
(1963) e Deere et al. (1967).
14
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Figura 2.9: Procedimentos para a medicdo e o calculo do RQD (Deere, 1963; Deere et al., 1967; Deere &
Deere, 1988).

O valor de RQD também pode ser determinado a partir da projecao do valor médio de espacamento
das descontinuidades obtido a partir do levantamento de, por exemplo, uma linha de amostragem
‘scanline’, no dbaco desenvolvido por Priest & Hudson (1976, 1981) e finalizado por Priest (1993),
como referido anteriormente. Esta abordagem tem a denominacdo de RQD tedrico (tRQ D), na
qual, no dbaco desenvolvido, é possivel calcular os valores limiares de RQDt a partir do espacamento
médio (F) das descontinuidades e do nivel de confianca estatistica, isto é, da representatividade. Este

fator materializa-se nas varias curvas paramétricas que representam estes niveis de confianca, onde:

e tRQD;: E a curva do grafico com menor grau de confianca, para 16% > 1,0 m, ou seja, é a
equacao com cariz mais conservador e seguro, utilizada quando ha um grande nivel de incer-

teza

e tRQDy : E a curva do grafico com maior grau de confianca, para 95% > 0,1 m, ou seja, o
calculo do espacamento médio é realizado a partir de valores com uma representatividade

estatistica grande. Utilizada para um grau de incerteza menor.
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Figura 2.10: Abaco de Priest - Correlacio entre o espacamento médio das descontinuidades com o RQDt
(adaptado de Priest, 1993).

O indice tradicional RQD avalia a qualidade geotécnica geral do macico, como referido anteriormente,
a partir da analise de testemunhos de sondagem; porém, nem sempre é possivel realizar sondagens,
ou o acesso a elas é muito dificultado, como é o caso da exploracdo mineira, na qual é necessaria a

avaliacdo diaria das frentes de desmonte.

Assim, Palmstrom (1982, 1995) sugeriu uma correlacdo do RQD apenas com base na presenca de des-
continuidades visiveis na face do macico. Propds entdo que o parametro RQD pudesse ser estimado

a partir do nimero de descontinuidades por unidade de volume (Jv), onde:

_>_Numero de descontinuidades

Jv = 2.3
v Unidade de comprimento 23)

A correlacao para rochas nao alteradas, em percentagem, é dada pela seguinte expressao:
RQD =115-3,3.Jv (2.4)

onde:
e RQD: Rock Quality Designation

e Jv: Somatodrio do nimero de descontinuidades por unidade de comprimento para todas as
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familias de descontinuidades aflorantes numa dada area das unidades geologicas

Em 2005, Palmstrom sugere duas novas relacées de Jv com o RQD para rochas nio alteradas inter-

valadas nas duas expressoes seguintes:

RQD =110—-2,5.Jv paraJv > 4,5 (2.5)

RQD =100 paraJv <4,5 (2.6)

onde:
e R(Q)D: Rock Quality Designation

e Ju: Somatério do nimero de descontinuidades por unidade de comprimento para todas as

familias de descontinuidades aflorantes numa dada area das unidades geolégicas

A ISRM (1978), através do nimero de descontinuidades por m?, balizou o tamanho dos blocos em

cinco niveis, como demonstra a tabela 2.4.

Tabela 2.4: Tamanho dos blocos de acordo com o nimero de descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978).

Descricao J, (descontinuidades/m?)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

Deere et al. (1967) propuseram entido uma classificacdo descritiva do macico rochoso com base em

intervalos de valores do RQD. As descricbes encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 2.5: Qualidade do macico em funcdo do RQD (adaptado de Deere et al., 1967).

RQD (%) Qualidade do Macico Rochoso

0-25 Muito Fraca
25-50 Fraca
50-75 Boa
75-90 Muito Boa
90-100 Excelente
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2.1.5 Taxa de Recuperacao de Testemunho - Total Core Recovery (T.C.R.)

Numa avaliacdo geomecanica de macicos rochosos a partir de testemunhos de sondagem, a taxa de
recuperacao de testemunho constitui um dos indicadores primarios mais importantes e expeditos
da qualidade do macico rochoso, complementando a informacio fornecida pelo indice RQD (Rock
Quality Designation). A taxa de recuperacao, internacionalmente designada por T.C.R. (Total Core
Recovery), corresponde a percentagem de testemunho recuperado em relacdo ao comprimento total
do trecho perfurado da sondagem. Este parametro é obtido pela razao entre o comprimento total dos
fragmentos de testemunho recuperados e o comprimento da manobra de perfuracdo considerada,

expressa em percentagem (ver figura 2.11).

FraturagBes induzidas pela furacio
rAr.r..._.. T 7 NSo cm
Sem dilmetro de comprimento . intacto .
Pelo menos um didmetro de comprimento Pelo menas um didmetro de comprimento r_ . recupernclo
- - oy 4
RAD 50% —
SR §5% =
TR 90% —
Tota
mancbra 1 1
It 150 250/650 mm
it NifSe/150mm
Escals aproximada Nota: Todas as caracteristicas mostradas na sBo
Womm descontinuidades naturais a menos que referide o contréric
—m

Figura 2.11: llustracio do procedimento de calculo do T.C.R. (adaptado de Norbury et al., 1986).

Valores reduzidos de T.C.R. sdo, em geral, indicativos de macicos rochosos com maior grau de fratura-
cao e, por conseguinte, de condicoes geotécnicas potencialmente mais desfavoraveis. No entanto, a
caracterizacdo do macico ndo deve assentar exclusivamente neste pardmetro; recomenda-se a utili-
zacao conjunta de pelo menos dois métodos de avaliacio e, preferencialmente, de varios indicadores
complementares, de modo a contemplar a complexidade e a variabilidade inerentes ao meio geolé-

gico. A expressao para calculo deste parametro é a seguinte:

Comprimento do testemunho recuperado (m)
T.C.R.(%) = 100 2.7
(%) Comprimento total de sondagem (m) : 27)

Para avaliacdo de teores em contexto mineiro, em que os teores de mineralizacao sado o principal fator
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de tomadas de decisao desta industria, a recuperacdo de testemunho, segundo Annels e Dominy
(2003), devera ter uma taxa de pelo menos 85% e de preferéncia 90%, evitando assim avaliacbes

muito distintas da realidade.

2.2 Classificacoes Geomecanicas

Sob a perspetiva da geotecnia e das geociéncias de engenharia, o macico rochoso corresponde a um
sistema constituido por blocos rochosos adjacentes e mutuamente compartimentados, cuja estru-
tura integra ndo apenas a rocha intacta, mas também as superficies estruturais que a delimitam, de-
signadas por descontinuidades (Hoek, 2023). Em resultado dos processos geodindmicos de génese
e evolucdo que o moldaram, este meio apresenta um comportamento intrinsecamente heterogé-
neo, anisotrépico e descontinuo (e.g., Bieniawski, 1989; Brady & Brown, 2006; Barton, 2006; Rocha,
2013; Barton & Quadros, 2015; Celada & Bieniawski, 2020; Hoek, 2023). Acresce que a resposta
de um mesmo macico pode variar significativamente em funcido das solicitacbes a que é subme-
tido, as quais dependem da natureza, das dimensoes e das especificidades da obra de engenharia
em analise. Neste contexto, a previsdo do comportamento geomecanico requer uma caracteriza-
cao criteriosa das propriedades do macico, orientada pelos objetivos e requisitos da intervencao a

desenvolver (Dinis da Gama, 1995).

Dada a variabilidade espacial das propriedades geomecanicas, resultante da complexa histéria geo-
dindmica dos macicos rochosos, tanto a escala regional como local, torna-se fundamental identificar
os atributos que condicionam o seu comportamento face as solicitacdes associadas a cada tipo de
projeto (Bieniawski, 1989; Barton, 2006; Chaminé, 2016; Chaminé & Fernandes, 2023). Este pro-
cesso assenta na caracterizacdo geoldgico-geotécnica e na avaliacido geologico-geomecanica, cujos
estudos fornecem informacdo com graus de detalhe progressivamente crescentes, evoluindo das
caracteristicas mais gerais do macico, a escala global, para as mais especificas, obtidas através de
observacoes de campo e de ensaios laboratoriais. Desta forma, estabelece-se uma rede integrada

de dados que reflete os efeitos de escala inerentes ao comportamento dos macicos rochosos.

Neste contexto, uma caracterizacao rigorosa, fundamentada num levantamento geolégico adequado,
constitui um fator determinante para o sucesso de qualquer projeto de geoengenharia (Rocha, 2013;
Chaminé, 2016; Celada & Bieniawski, 2020; Chaminé & Fernandes, 2023). Torna-se, assim, essencial
a integracao de diferentes areas das geociéncias de engenharia, nomeadamente a cartografia geo-
l6gica aplicada, a geologia de engenharia, a hidrogeologia e a geofisica aplicada, complementadas
por ensaios geomecanicos in situ e laboratoriais. De modo geral, as propriedades mais relevantes

para a analise do comportamento dos macicos rochosos incluem a deformabilidade, a resisténcia e
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a permeabilidade, bem como, no caso particular das escavacoes subterraneas profundas, o estado

de tensdo natural do macico (ISRM, 1978, 1981).

Neste enquadramento, os sistemas de classificacdo geomecanica surgiram da necessidade de des-
crever e quantificar, de forma objetiva e sistematica, os principais pardmetros geotécnicos que con-
dicionam o comportamento dos macicos rochosos, permitindo a transicdo de abordagens predomi-
nantemente qualitativas para metodologias de caracter quantitativo e semiquantitativo (Bieniawski,

1989; Barton, 2006; Celada & Bieniawski, 2020).

Até meados do século XX, o projeto de escavacdes subterraneas baseava-se essencialmente em des-
cricoes qualitativas do macico rochoso e na experiéncia acumulada pelas equipas técnicas, o que difi-
cultava a comparacao entre os casos de estudo e tornava a interpretacao dos resultados fortemente
dependente do julgamento individual (Hoek, 2023). A evolucido para sistemas de classificacdo ge-
omecanica mais robustos, sistematicos e uniformizados permitiu reduzir a subjetividade inerente a
estas avaliacOes, estabelecendo critérios comuns para a descricdo e quantificacdo das caracteristicas
dos macicos rochosos. Consequentemente, tornou-se possivel normalizar a terminologia utilizada,
facilitar a comunicacio entre investigadores e profissionais e promover uma compreensao mais con-
sistente do comportamento geomecanico dos macicos rochosos. Estas metodologias constituiram,
assim, um marco fundamental na transicao de abordagens predominantemente empiricas para pro-
cedimentos de anélise e de dimensionamento mais objetivos e racionalizados (e.g., Bieniawski, 1989;

Barton, 2006; Chaminé, 2016; Celada & Bieniawski, 2020).

Atualmente, dada a complexidade intrinseca dos macicos rochosos, existe uma ampla gama de sis-
temas de classificacdo geomecanica, cuja aplicabilidade se estende desde a caracterizacdo descritiva
do meio até ao apoio quantitativo ao dimensionamento de obras de engenharia. Esta diversidade
reflete a coexisténcia de abordagens com obijetivos distintos: por um lado, os sistemas de caracteri-
zacdo intrinseca, centrados nas propriedades inerentes do macico rochoso e independentes do tipo
de obra a executar; por outro, os sistemas orientados para o projeto e dimensionamento, que incor-
poram variaveis especificas da intervencao, tais como a tipologia da obra, a geometria da escavacao,
o estado de tensdes e as condicdes de profundidade e de suporte (Bieniawski, 1973, 1989; Barton et

al., 1974; Barton, 2006; Celada & Bieniawski, 2020).
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Figura 2.12: Esquema da evolucao das principais classificacdes geomecanicas e dos indices geotécnicos
(adaptado de Lopes, 2022).

Como demonstra a figura 2.12, as classificacdes geomecanicas tém sofrido sucessivas adaptacoes e
evolucdes ao longo dos anos, tanto por iniciativa dos seus autores originais como por outros inves-
tigadores e profissionais da area. Esta dinamica reflete a evolucao do conhecimento sobre o com-
portamento dos macicos rochosos e a necessidade de responder a novos desafios de caracterizacao
e de projeto. Importa ainda referir que algumas classificacoes, utilizadas no passado, foram entre-
tanto abandonadas ou cairam em desuso, tendo sido substituidas por metodologias mais adequadas
e amplamente aceites pela comunidade geotécnica. Um exemplo paradigmatico é o sistema Rock
Structure Rating (RSR), proposto por Wickham et al. (1972, 1974), que, apesar de sua relevancia
histérica e de seu papel pioneiro no desenvolvimento das classificacdes geomecanicas modernas,
foi progressivamente substituido por sistemas mais abrangentes e de aplicacdo mais generalizada,

como o RMR e o Q-System.

Estas classificacoes e indices distinguem-se pela incorporacao de variaveis criticas inerentes ao am-
biente subterrdneo. De facto, a caracterizacdo geotécnica neste dominio ultrapassa a descricao
convencional das propriedades do macico rochoso, abrangendo parametros determinantes como
o estado de tensdes naturais (in situ), as condicdes hidrogeoldgicas, a deformabilidade e resistén-

cia globais do macigo, bem como as caracteristicas geométricas, hidraulicas e mecanicas da rede de
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descontinuidades que o compartimenta. A integracdo destes fatores constitui um requisito funda-
mental para a avaliacdo do comportamento geomecanico de obras subterraneas e para a definicao

de solucoes de dimensionamento e de suporte adequadas.

Considerando que o objeto de estudo desta dissertacao incide sobre a classificacdo de macicos ro-
chosos em escavacoes subterraneas, apresenta-se na tabela 2.6 uma sintese das principais classifica-
coes e indices geologico-geotécnicos contemporaneos aplicaveis a este contexto. Apesar de existir
uma maior variedade de classificacdes aplicadas no contexto subterrdneo, como demonstrado na
figura 2.12, destacando, destacando, por exemplo, o MRMR - Mining Rock Mass Rating (Jakubec &
Laubscher, 2000). Na tabela 2.6, encontram-se as principais classificacdes e indices geomecanicos

utilizados hoje em obras subterraneas.

Tabela 2.6: Principais classificacbes geomecanicas e indices geotécnicos utilizados em obras subterraneas
(adaptado de Pereira, 2012; Lopes, 2022).

Classificacio/Indice Parametros Avaliacao Referéncias

+» Geologla, tipo de rocha e estrutura
R.Q.D. - Rock Quality » Descricio dos testemunhos de sondagem  geoldgica
Designation + Grau de Fraturacao da rocha + Grau de Fraturacao

Deere (1963); Deare ot
al. (1967); Deere &

Deere, [1968)
+ Qualidade geomecdnica do macico
+ [ndice de qualidade da rocha, RQD
= Numero de familias, alteragao e rugosidade « Qualidade geomecanica do macigo
Q-System - Rock B d = 9 8 *
Tunneling Quality das descontinuidades:; rochaso; Barton et al. (1974,
I
Inugex = Condigdes de perculacao da dgua * Médulo de deformabilidade do macico 1980); Barton (2006

= Estados de tensao do macigo no macigo + Definicdo do sustimento @ revestimanto
encaixante da escavagao

+ [ndice de qualidade da rocha, RQD
= Resisténcia do material-rocha (UCS e PLT)
= Espacamento das descontinuidades

+ Qualidade geomecanica do macigo
rochoso;

+ Angulo de atrito e coesdo do macigo;

* Médulo de deformabilidade do macigo

+ Peripdo de auto-suporte

+ Tipos de sustimento e dimensionamento
+ Método de escavagio

RMR - Rock Mass = Condigdes geclogico-geotécnicas das Bieniawski (1973,

Rating descontinuidades; 1576, 1979, 1589)
« Condigdes de percolagdo da dgua
= Qrienta¢do das descontinuidades em

relacio ao sentido de escavacdo

Hoek & Brown [1997);
: = Resisténcia da rocha intecta; = Qualidade geomecdnica do macico Hoek et al. (1988);
G5l - Geological . . 2 8 ? : ]
E‘.Trengqh Indice * Descricdo das condigbes geoldgicas e rochoso; Marinos & Hoek
gemetnitas dﬂlliﬂticﬁ = Médulo de deformabilidade do macigd (20:00); Marinos et al.
(2005)
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2.2.1 Q-System - Rock Tunneling Quality Index (Barton et al., 1974, 1980; NGI, 2025).

O Q-System, proposto por Barton et al. (1974, 1980), foi desenvolvido com base num programa de
investigacdo conduzido no Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ao longo de cerca de trés anos.
Desde entao, o sistema tem evoluido continuamente através da incorporacdo de novos estudos de
caso, observacoes de campo e avancos no conhecimento sobre a mecanica das rochas. Esta atua-
lizacdo permanente permitiu ampliar o seu ambito de aplicacdo e reforcar a sua relevancia como
ferramenta de apoio a caracterizacdo geomecanica e ao dimensionamento de sistemas de suporte
em escavacoes subterraneas. A importancia e a atualidade do método sao evidenciadas pela publi-
cacao, em 2025, pelo NGI do mais recente Q-System Handbook, que sintetiza o estado da arte e as

recomendacdes mais recentes para a sua utilizacdo (NGlI, 2025).

O Q-System é um sistema de classificacdo geomecanica concebido para avaliar a qualidade dos ma-
cicos rochosos e apoiar o dimensionamento de sistemas de sustimento em obras subterraneas. A
classificacao baseia-se na avaliacdo quantitativa de um conjunto de parametros representativos da
estrutura do macico, da resisténcia ao corte das descontinuidades e da influéncia da agua subterra-
nea e do estado de tensdes (Barton et al., 1974, 1980). O método pode ser aplicado tanto a observa-
¢Oes de campo quanto a andlise de testemunhos de sondagem, desde que os pardmetros necessarios
possam ser adequadamente caracterizados. O indice final, designado por Q-value, fornece uma me-
dida da qualidade geomecanica do macico e permite inferir a sua classe qualitativa, as necessidades
de suporte da escavacao e o respetivo tempo de capacidade autoportante, assumindo determinadas

condicbes geométricas e geotécnicas da obra (NGlI, 2025).

rRQD , 4, , Ju

Q= X X ——
Jn Jo SRF
Campo de
tensdes
Deformagdo Persisténcia ?‘/"

Rocha Intacta

(comprimento) "‘\ \/\

Espacamento | % ﬁ Infiltragdo

(]\ RQD % A R
. (Densidade Geometria : :
\ da fracturagGo) .

" Abertura e condicdes de

. “superficie das descontinuidades
Figura 2.13: llustracio dos parametros utilizados para calcular o Q-value (adaptado de Barton, 2006).
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O Q-value, resultado dos calculos deste sistema, baseia-se em 6 parametros principais que culminam
em trés razoes relacionadas as principais caracteristicas geotécnicas de um macico rochoso em nivel
subterraneo. Este valor varia de acordo com uma funcao logaritmica, comecando nos 107 (macico

extremamente fraco) até 10° (macico excecionalmente bom).

A formula de calculo do Q-value é dada pela seguinte equacao:

RQD J.  J,
©="7. X 7. % SRF (28)

onde:

Q: Q-value

RQD: Rock Quality Designation

Jn: Nimero de familias de descontinuidades

Jr: Rugosidade das faces das descontinuidades

Ju: Alteracdo das descontinuidades

Jw: Presenca de agua nas descontinuidades

SRF': Stress Reduction Factor (Fator de tensoes)

Como referido anteriormente, a formulacdo do Q-System pode ser interpretada através de 3 quo-
cientes distintos, que representam 3 parametros fundamentais para caracterizar o comportamento

geomecanico de um macico rochoso. Segundo o NGI (2025), sdo estes:

RQD

° 7.

: Representa a geometria dos blocos do macico através do grau de fraturacio. E determi-
nado pelo padrao das descontinuidades, ou seja, pela sua atitude e pelo espacamento entre
elas. Normalmente, estdo presentes de 2 a 4 orientacdes distintas num macico rochoso, sendo

a maioria das descontinuidades paralelas a uma delas.

. 5—:: Representa o atrito interno dos blocos, que se traduz pelo tipo de contacto entre as descon-
tinuidades. Este fator depende da rugosidade e da ondulacdo da face das descontinuidades,
que promovem mais ou menos atrito inter-descontinuidade (Jr). E também levado em conta
o grau de alteracio destas faces, que acaba por se traduzir numa espécie de material de pre-
enchimento quando esse grau é elevado. Rochas com alta rugosidade e ondulacao, sem pre-
enchimento ou com uma fina camada mineral dura, tendem, em geral, a apresentar melhores

condicoes de estabilidade. O contrario verifica-se, rochas com superficies de descontinuida-
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des planares, com preenchimento ou camadas minerais brandas, resultam em friccido menor,

reduzindo as condicoes de estabilidade.

. éﬁTwF: Representa o estado de tensdao do macico. Este fator é fortemente condicionado pela
profundidade da escavacao, pela atividade tecténica e pela anisotropia da topografia. O facto
mais preponderante depende do estado de tensao in situ, dependente nao s6 da profundi-
dade, como também do tipo de rocha, em que tensdes moderadas sao favoraveis a estabili-
dade da escavacao, enquanto a falta de material confinante, dada pelo macico, pode levar a
descompressoes e, consequentemente, a instabilidade. A presenca de dgua no meio intersti-
cial também influencia o estado de tensdo do macico, uma vez que a pressao exercida pode

reduzir a tensdo normal nas faces das descontinuidades.

2.2.1.1 Breve descricao paramétrica

De seguida faz-se uma brevissima descricio paramétrica (Barton et al., 1974, 1980; NGI, 2025):

RQD - Rock Quality Designation, introduzido por Deere et al. (1967), constitui um dos indices
mais utilizados na caracterizacdo geomecanica de macicos rochosos, tendo sido desenvolvido para

quantificar a qualidade da rocha com base no grau de fraturacéo 2.1.4)

Jn, - Joint set number é o fator que descreve a geometria das descontinuidades e, consequente-
mente, dos blocos constituintes do macico. Este parametro é definido como um grupo de descon-
tinuidades com atitude semelhante, i. e., notavelmente paralelas entre si, com um espacamento

caracteristico, denominado familia de descontinuidades.

Jr - Joint roughness number é o fator que determina a textura e, consequentemente, o tipo de
contacto entre duas faces de descontinuidade. Este parametro, traduzido como atrito intra descon-
tinuidade, é influenciado por dois fatores: a ondulacdo e a rugosidade da superficie de descontinui-

dade.

Compreende-se por ondulacio a caracterizacao, a escala centimétrica a decimétrica, indicando se é

plana, ondulada ou denteada. Uma sugestao visual pode ser verificada na figura 2.14
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Figura 2.14: : Tipos de superficie das descontinuidades com diferentes pesos de Jr, em que o comprimento
de cada exemplo é de 1 m (adaptado de NGlI, 2025).

J, - Joint alteration number representa o preenchimento das descontinuidades. Contribui como
uma adicao ao parametro anterior .J,., pois condiciona o atrito interno entre os blocos. Na avaliacao
do preenchimento de uma descontinuidade, ha dois fatores preponderantes: a espessura e a resis-
téncia, esta Gltima dependendo de sua composicdo mineral. A NGI (2025) separou o preenchimento
em trés categorias: a) Contacto total entre as faces da descontinuidade; b) Contacto entre as faces
da descontinuidade antes de um deslocamento de corte de 10 cm; c) Sem contacto entre as faces da

descontinuidade quando cortada.

Jw - Joint water reduction factor representa a presenca de agua no meio intersticial do macico.
Este é um fator preponderante, uma vez que a presenca de agua pode provocar alteracdes nas faces
das descontinuidades ou até mesmo lavar o preenchimento ja existente. Este facto contribui para a

diminuicao do atrito entre os blocos, o que aumenta a probabilidade de deslizamento entre si.

SRE - Stress Reduction Factor representa a relacdo entre a tensao exercida no macico e a resis-
téncia da rocha nas imediacbes de uma escavacao subterranea. Os efeitos da tensdo num macico
podem materializar-se visivelmente nos hasteais ou na coroa da escavacao, na forma de desagrega-
¢ao, desprendimento foliativo, rock bursts, deformacao por compressao, dilatacao e queda de blocos

(NGI, 2025). Uma vez que estas ocorréncias podem ocorrer de forma imediata ou apds algum tempo,
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devido ao tempo de descompressdo do macico, o mapeamento e a determinacao do valor de SRF

imediatamente ap6s a exposicao da face do macico poderao ser incorretos.

2.2.1.2 Calculo Q-value

O célculo do Q-value é realizado segundo a expressdo 2.8, atribuindo pesos a cada pardmetro (Pn)

onde:
e P1: Valor de RQD
e P2: Peso atribuido ao parametro J,,
e P3: Peso atribuido ao pardmetro J,
e P4: Peso atribuido ao parametro J,
e P5: Peso atribuido ao pardmetro J,,
e P6: Peso atribuido ao parametro SRF

O calculo é entao realizado de acordo com o fluxograma seguinte:

I

Q=P1/P2x Ps/Pax Ps/Pe

Figura 2.15: Fluxograma para obtencdo do Q-value (adaptado de Miranda et al., 2006).

Segundo Miranda et al. (2006), o valor de Q constitui um parametro de referéncia a partir do qual po-
dem ser estabelecidas diversas correlacdes de interesse para o projeto e dimensionamento de obras
subterraneas, as quais serdo apresentadas em capitulos subsequentes desta dissertacdo. Através
destas correlacoes, é possivel determinar o tipo de suporte definitivo a adotar, estimar as conver-
géncias da escavacdo, dimensionar o comprimento de pregagens e ancoragens, avaliar o vio maximo
autoportante do macico, estimar as cargas atuantes nos sistemas de sustimento, determinar o mé-
dulo de deformabilidade do macico rochoso, estimar a velocidade de propagacao das ondas sismicas

do tipo P e inferir a resisténcia a compressao uniaxial do macico.
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2213 Qpase) - (Q)

O sistema de classificacdo Q' é uma variacdo do seu sistema base Q-System e commumente usado na
indastria mineira. Este sistema é utilizado maioritariamente quando nao é influente, ndo é possivel
ou nao esta presente a avaliacao do estado de tensdes do macico e/ou da presenca de 4gua no meio
fraturado. Desta forma, este sistema é utilizado maioritariamente em faces rochosas a superficie
e em testemunhos de sondagem, onde a avaliacdo dos parametros anteriormente citados nao é

aplicavel.

Assim, o valor de Q' é dado pela expressao seguinte:

RQD J,
_ Ir 2.9
A (2:9)

Q/

Note-se que o valor de Q' ndo pode ser utilizado para dimensionamento de geometria e proposta
de sustimento em escavacoes subterraneas, segundo este mesmo sistema de classificacdo. Para este
propdsito, deve ser usado o Q-value completo, no qual se consideram o estado de tensao e a presenca

de agua.

2.2.1.4 Determinacao do suporte definitivo

Barton et al. (1974, 1980), a partir de um vasto conjunto de dados provenientes de projetos de
escavacoes subterraneas, estabeleceram uma relacao entre o Q-value e o sistema de suporte defi-
nitivo de uma escavacao subterranea. Assim, este sistema articula trés pecas fundamentais para a

atribuicdo de um tipo de sustimento definitivo:

e Q-Value: indice indicativo da qualidade do macico rochoso através dos seis pardmetros men-

cionados anteriormente (ver subcapitulo 2.2.1.2);

e Vao livre maximo ou altura da galeria: A necessidade de suporte é diretamente proporcional a
geometria da seccio transversal da galeria. O vao livre é o principal fator para a atribuicdo de

sustimento na coroa da galeria, enquanto a altura dos hasteais define o suporte lateral;

e ESR - Excavation Support Ratio: Tem a funcdo de fator de seguranca na obra de escavacao.
Este fator é atribuido de acordo com as particularidades e a finalidade da obra, sendo os va-
lores de ERS mais baixos atribuidos a obras criticas ou permanentes, regidas por maior rigor
de dimensionamento e niveis de seguranca elevados, e os valores mais altos a obras subterra-
neas de caracter provisério ou que nao exijam um rigor tao elevado de dimensionamento. Os

valores de atribuicdo do ESR encontram-se na tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Valores de ESR para os diversos tipos de infraestrutura subterrdnea (adaptado de NGI, 2025).

Tipo de infraestrutura subterranea ESR

A Galerias mineiras temporarias 3-5
Pocos verticais™*:

i)Secgoes circulares 2,5

B ii)Secc¢bes retangulares ou quadradas 2,0

*Depende da finalidade. Podem ser dados valores menores

Galerias mineiras definitivas, tuneis de agua de geradores de energia (excluindo de alta
C pressao), tuneis de abastecimento de agua, tuneis piloto, avancos e preparos para grandes 1,6
alargamentos

Estradas secundarias e tuneis ferroviarios, cAmaras de compensacao, tineis de acesso,
esgotos, etc.

Centrais elétricas, cdaras de armazenamento, estacoes de tratamento de dgua, estradas
E principais e tuneis ferrovidrios, camaras de protecao civil (bunkers ), portais, intersegoes, 1
etc.

Centrais nucleares subterréneas, estagoes ferrovidrias, infraestruturas pablicas e de pratica
de desporto, fabricas, etc.

Grutas de alta mportancia e aberturas subterrdneas com tempo de vida longo, cerca de 100
) anos, ou local sem acesso para manutengao

O quociente entre o vao livre ou a altura da galeria e o ESR resulta num fator denominado Dimen-
sdo Equivalente (D.), que determina o pardmetro geométrico a atribuir ao sistema de suporte. A

dimensao equivalente é dada pela expressao a seguir:

Vao livre maximo, didametro ou altura da galeria (m)
D, = R (2.10)

onde:
e D.: Dimensao equivalente

e FESR: Excavation Support Ratio

Com base na correlacdo entre a qualidade do macico, expressa pelo Q-value, e a razdo entre o vao
livre maximo e o ESR (D,), Barton et al. (1974, 1980) desenvolveram um grafico para a atribuicdo
do suporte definitivo a uma escavacao subterranea. Mais tarde, este grafico foi adaptado por Bar-
ton & Bieniawski (2008) e, mais recentemente, o NGI (2025) desenvolveu a versdo mais recente,

apresentada na figura 2.16.
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Figura 2.16: Recomendacio do tipo de suporte definitivo de acordo com o Q-value e vao livre/ESR (NGl,

2025).

2.2.1.5 Dimensionamento do suporte definitivo

O tipo de suporte definitivo, definido em galerias subterraneas por Barton et al. (1974, 1980), divide-

se em trés categorias: pregagens, betdo projetado e cortina de betdo, embora esta Gltima seja menos

empregada atualmente.

Pregagens e ancoragens: O método de suporte de pregagens aplica-se em regime conjunto. Sao

aplicadas numa malha, com um certo espacamento entre si. A resisténcia de parafusos tensionados

ou cimentados é igual a capacidade de deformacdo maxima de um parafuso (assumindo que é anco-

rado corretamente) dividida pelo quadrado do espacamento da malha, como expresso na equacao

seguinte:

r

Onde:

=1/a?

e P: Capacidade de deformacdo em kg/cm?

e : Espacamento entre parafusos
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O comprimento destes parafusos também foi definido de acordo com a geometria da seccao trans-
versal do tunel. O comprimento dos parafusos utilizados na coroa do tunel estd normalmente relacio-
nado com o vao livre maximo desta, notando-se uma reducao do racio comprimento do parafuso/vao
livre a medida que este Gltimo aumenta (Benson et al., 1971), enquanto o comprimento dos para-
fusos aplicados nos hasteais relaciona-se proporcionalmente a altura destes. Assim, o comprimento

de parafusos empregados na coroa e hasteais é dado pelas seguintes expressoes:

Tabela 2.8: Dimensionamento de parafusos e ancoragens, de acordo com Barton et al. (1974).

Localizacdo Parafusos (m) Ancoragens (m)
Coroa L=2+0,15(525) L=0,40(%25)

Hasteais L=2+40,15(545) L=0,35(52z)

Onde:
e [: Comprimento em metros
e B: Vao livre em metros
e H: Altura da escavacdo em metros
e ESR: Excavation Support Ratio

Betao Projetado: O betdo projetado € um método de contencao, normalmente empregue em con-
junto com pregagens. Este, quando projetado com aplicacdo simples (2-3cm) ou dupla (5cm), tem a
funcao Gnica de prevenir desprendimentos do macico entre pregagens. Assim, a capacidade maxima
do betao, quando aplicado em finas camadas, como descrito anteriormente, é regida apenas pela

tensao de corte, ndo pela compressiao nem pelos momentos.

2.2.1.6 Pressao instalada nos suportes

A instalacdo de pressbes de suporte resulta da redistribuicao de tensoes induzida pela escavacao,
uma vez que o estado de tensao inicial é alterado. Assim, o sustimento definitivo instalado deve
possuir rigidez e ductilidade adequadas para acomodar as deformacdes do macico sem entrar em
rotura. Estas pressdes foram estimadas por Barton et al. (1974, 1980) através de correlacbes se-
miquantitativas, resultantes de diversos estudos em galerias subterraneas, distinguindo as pressdes

instaladas na coroa e nos hasteais.

Estas pressoes tendem a aumentar em macicos de pior qualidade, principalmente se o suporte ins-
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talado for muito deformavel ou se a instalacdo demorar muito. Assim, foi determinada uma relacao

entre a pressao exercida nos suportes e a qualidade do macico rochoso, expressa pelo Q-value.

Inicialmente, a correlacdo semiquantitativa entre a pressao instalada nos suportes e a qualidade do
macico rochoso, expressa pelo Q-value, considerava apenas a rugosidade das paredes das descon-
tinuidades, pois é o principal fator determinante na avaliacao do atrito interno entre os blocos. As-
sim, estabeleceu-se uma nova relacdo que integra o nimero de familias de descontinuidades como
variavel fundamental, uma vez que este pardmetro condiciona a capacidade de formar blocos e o
respetivo grau de liberdade no movimento interno dos blocos. A equacao que relaciona a qualidade

do macico rochoso com a pressao nos suportes a nivel da coroa da escavacao é a seguinte:

1 1
2J7 X Q73

2.12
37, (2.12)

Proof =

onde:

P,,,z: Pressao instalada no suporte da coroa

(): Q-value, Qualidade do maci¢o rochoso

Jpn: Namero de familias de descontinuidades

J-: Nimero de rugosidade das faces das descontinuidades

Note-se que, segundo Barton et al. (1974),a pressao exercida nos hasteais de escavacdes de grande
dimensao, na grande maioria dos casos estudados pelos autores, tem o mesmo valor que a exercida
na coroa, enquanto, noutros casos, pode ser inferior a um terco, notando-se uma tendéncia clara a

valores iguais ou inferiores.

2.3 Meétodos de Sustimento

E sabido que a estabilidade de uma escavacdo subterranea é o principal fator determinante para
a seguranca e a viabilidade de uma operacdo mineira subterranea. Esta depende da qualidade do
macico rochoso, do grau de fraturacao, do estado das tensdes atuantes e da geometria da escavacao.
Assim, a estabilidade, dependendo das condicoes presentes, pode ser garantida pelo préprio macico
que, apoés o rearranjo do estado de tensoes, se estabiliza num estado auto-portante, ou podera ser
necessaria a aplicacdo de métodos de sustimento que a garantam de uma forma artificial. Assim, o

sustimento consiste na aplicacdo de diversos elementos estruturais que, em sinergia com o préprio
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macico, garantem a estabilidade da escavacao e maximizam suas caracteristicas autoportantes ao

longo de sua vida util definida (Gomes et al., 2007).

Segundo Gomes et al. (2007), o conceito de sustimento assenta na aceitacdo dos principios segundo
os quais a finalidade da escavacao subterranea é preponderante na avaliacdo das deformacoes. Con-
sequentemente, a estabilidade do macico, o tipo de sustimento e sua exigéncia serdo ditados pelo
periodo durante o qual sera utilizado, assumindo-se que a Unica degradacdo a ocorrer no macico

sera de origem ambiental natural.

E importante distinguir o sustimento em duas categorias no que toca as exigéncias temporais da obra
e a sua vida atil. Como referido anteriormente, o tipo de sustimento deve ser escolhido conforme
a vida atil definida e a respectiva exigéncia. Assim, pode fazer-se a separacdo em sustimento pro-
visorio, aplicado durante a fase de escavacao; e sustimento definitivo, aplicado com o objetivo de

cumprir as suas funcdes durante todo o tempo previsto para a obra.

No contexto desta dissertacao, estas duas tipologias sao utilizadas conforme a finalidade e a longe-
vidade das galerias as quais se aplicam. O sustimento provisério é utilizado nos drifts de producao
de minério para garantir a estabilidade durante a exploracao das bancadas. Por outro lado, o sus-
timento definitivo é essencialmente empregue em infraestruturas de maior importancia e de longa
duracdo, como: galerias principais de acesso ao minério (GAMs de onde ramificam os drifts), rampas
de acesso mineiro e infraestruturas mineiras subterraneas (oficinas, postos de transformacao, siste-
mas de ventilacdo etc.), cuja vida util deve ser compativel com o tempo operacional da exploracdo

mineira. Além disso, a tipologia do sustimento em si divide-se pela forma que atua no macico:

e Sustimento de reforco: Este sustimento aplica-se diretamente ao macico, com o objetivo de

reforca-lo e melhorar a sua resisténcia mecanica.

e Sustimento definitivo: Este tipo de sustimento é normalmente utilizado de forma definitiva e
é geralmente constituido por betdo ou aco. Pode ser aplicada sobre o sistema de sustimento

primario ou diretamente em contacto com o macico.

e Sustimento de pré-esforco: Este tipo de sustimento é instalado no macico antes da fase de es-

cavacao com o objetivo de pré-tensionar o macico, conferindo um aumento da sua resisténcia.

Uma vez que a quantidade de métodos de sustimento é vasta, serdo abordados apenas os mais uti-

lizados em escavacoes subterraneas, nomeadamente os da empresa ALMINA.
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2.3.1 Betao projetado

O betdo projetado é um tipo de suporte para o macico rochoso. Este consiste na projecdo de be-
tao, através de um rob6 de projecao, nos hasteais e na coroa da escavacao. Este é constituido por
cimento, agregados, agua, fibras metalicas ou poliméricas e, se necessario, aditivos aceleradores ou
retardantes de presa. Pode ser aplicado por via seca ou hiimida, sendo a diferenca o local onde a
mistura é realizada: na via seca, a mistura de betao é realizada no bico do aplicador, sendo possivel a
manipulagcao dos racios de mistura cimento/agua na hora; na via hiUmida, o betao é previamente mis-
turado no local de origem e transportado em camido-cisterna, sendo apenas bombeado e projetado
para a zona-alvo. E comum aliar o betdo projetado a outros métodos de sustimento como malha
soldada, parafusos, cambotas metalicas, servindo ndo sé de elemento de suporte, evitando a queda
de blocos, como também de protetor anticorrosdo dos restantes elementos de suporte metalicos

anteriormente enumerados.

2.3.2 Prego Swellex

Os pregos Swellex sao elementos de reforco patenteados pela antiga empresa Atlas Copco, agora
Epiroc. Consiste num elemento de aco oco, dobrado sobre si mesmo, que se expande apo6s a injecao
de agua sob alta pressdo no seu interior. Este, aquando do processo de expansao, entra em contacto
com toda a parede do furo, seja esta regular ou irregular, oferecendo um tipo de suporte por atrito.
Existem diversas variacdes deste prego, que incluem diferentes tipos e espessuras de aco, diametros
e protecdes contra corrosdo. Tém a possibilidade de serem aplicados a partir de um jumbo especi-
alizado, no qual o jumbo realiza a perfuracao, insere o parafuso e injeta a 4gua; ou através de um
operador, de forma manual, no qual é necessario realizar a perfuracao, inserir o parafuso e acoplar
a bomba de agua ao selo do mesmo parafuso até se dar a expansao total (Epiroc, 2022 - consul-
tado em abril de 2026). Uma vez que este elemento tem uma vida Gtil relativamente mais curta em
comparacao com outros elementos deste tipo, € maioritariamente utilizado para galerias de caracter
temporario, sendo possivel alia-lo a outros tipos de suporte, como betao projetado e rede metalica.
Algumas das vantagens incluem a facil instalacao, a capacidade de servico imediata e a flexibilidade
em relacdo as caracteristicas do terreno. Algumas das desvantagens incluem a necessidade de pro-
tecao anticorrosao, de equipamento especial para injecdo de 4gua e um custo relativamente mais

elevado.
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Figura 2.17: llustracio do processo de expansao do prego Swellex (segundo Li & Hakansson, 1999).

2.3.3 Parafusos selados com resina ou calda de cimento

Os parafusos selados com resina ou betdo sdo elementos de reforco, normalmente aplicados em
vardes de aco nervurados, selados no furo com calda de cimento ou de resina. A aplicacao deste ele-
mento comeca com a perfuracdo no macico rochoso, seguida da aplicacdo do selante e do parafuso.

A selagem pode ser de dois tipos: calda de cimento ou resinas.

Calda de cimento: Este primeiro tipo de selagem pode ser injetada ou encartuchada. A injecdo deve
ser realizada minimizando a introducdo e a permanéncia de bolhas de ar na mistura; assim, deve ser
aplicada no fundo do furo, retirando o aplicador a medida que este for enchendo, ou, no inicio do
furo, através de um tubo de respiro que retira o ar do furo a medida que este é injetado. E também
possivel a aplicacdo destes parafusos com calda de cimento encartuchada, em que sdo disparados
para o interior do furo e a introducéo do parafuso, a pressao, rompe estes cartuchos ,espalhando a

calda uniformemente em toda a envolvente.

Resina: Normalmente é um método de custo mais elevado, usado em situacoes mais especificas e de
caracter permanente. Estas situacdes estdo associadas a necessidades de cura rapida e capacidade
de trabalho quase imediata. As resinas podem ser aplicadas apenas no fundo do furo ou ao longo
de todo o comprimento do prego; nesta Ultima situacao, é comum aplicar resinas com diferentes
tempos de cura, normalmente cura rapida no fundo e cura lenta no restante do comprimento. Os
cartuchos sdo disparados para o interior do furo e a introducao do parafuso, na maior parte das vezes

por rotacdo, rompe-os, promovendo a homogeneizacao da matriz e selando o elemento.
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Figura 2.18: Parafuso Heliaco selado com resinas de cura rapida.

2.3.4 Cabosde aco

Os cabos de aco sdo elementos de reforco constituidos por diversos filamentos de aco entrelacados
entre si, o que, além de oferecer grande resisténcia a tracdo, também proporciona grande flexibi-
lidade, permitindo a instalacdo em espacos confinados. Estes podem assumir diferentes compri-
mentos, geralmente superiores aos dos parafusos e pregos convencionais, tornando-os Uteis para a
estabilizacao de escavacoes de vaos de grandes dimensdes ou de macicos em que a zona de plastifica-
cao excede a zona de atuacao de outros elementos de reforco. Este elemento é mais comummente
utilizado com selagem a calda de cimento semelhante aos parafusos enumerados anteriormente.
Apesar de, em contexto provisoério, estes cabos serem apenas selados com calda de cimento, para
oferecer uma resisténcia de caracter permanente, ou para reabilitacbes de zonas problematicas, é
comum tensionar os cabos apds a sua ancoragem no fundo do furo e, posteriormente, selar o res-
tante comprimento. O método de selagem também é eficaz para evitar a corrosdo nos elementos,

uma vez que cessa a exposicao destes a agentes oxidantes.
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Figura 2.19: Cabos de aco duplos selados com calda de cimento.

2.3.5 Rede metdlica

A rede metalica é um elemento de suporte aplicado aos bordos de escavacdo, em contacto com os
hasteais e com a coroa. Os dois tipos de rede mais utilizados em contexto de obras subterraneas sdo a
malha entrelacada e a malha eletrossoldada, sendo esta ultima a mais empregada quando conjugada
com outros elementos de suporte e reforco. Tem como funcao principal reter fragmentos rochosos
qgue possam soltar-se do macico entre os pontos de pregagem, sendo principalmente utilizada em
macicos mais fraturados e de pior qualidade geotécnica. A sua instalacdo consiste na colocacdo em
contacto com o macico, sendo ancorada pelas chapas de pregagem dos restantes elementos. Pode
também ser aliada ao betdo projetado, servindo como uma espécie de armadura. A sua eficiéncia
depende da sua continuidade e, consequentemente, da qualidade dos empalmes, uma vez que uma
malha sobreposta incorretamente pode nao oferecer resisténcia suficiente para reter blocos que

possam desprender-se.
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Figura 2.20: Rede metalica Eletro-Soldada.

2.3.6 Cambotas metalicas

As cambotas metalicas sdo elementos de suporte pesados, de caracter passivo, podendo ser do tipo
rigido ou deslizante. Sdo essencialmente compostas por perfis de aco que podem assumir diversos
designs, nomeadamente HEB e HEA para perfis rigidos e TH para perfis deslizantes. Atualmente, no
contexto mineiro, estes elementos sao utilizados apenas em seccbes de caracter permanente, como
embocaduras de tunel, infraestruturas mineiras, intersecoes e zonas em que o macico apresenta
caracteristicas geotécnicas muito pouco competentes. Este tipo de suporte é frequentemente aliado
ao betao projetado, preenchimentos adjacentes, enfilagens e rede malha-sol, oferecendo resisténcia

ao suporte de carga bastante superior a dos restantes elementos de suporte.

A .
LRSI

Figura 2.21: Cambotas metélicas, enfilagens e rede malha-sol.
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2.4 Analise de Estabilidade e Modelacao Numérica

Como tema principal desta dissertacdo, a estabilidade de uma escavacao subterranea é o pilar da
operacao e da seguranca mineira. Assim, a robustez e o rigor da sua analise ditam, a longo prazo, a
viabilidade de todo o projeto de exploracdo. A andlise de estabilidade de escavacbes subterraneas
tem vindo a sofrer diversas evolucdes no que toca ao método utilizado. Teve inicio a partir de abor-
dagens simplesmente empiricas, evoluindo para a integracao de classificacoes geoldgico-geotécnicas
com modelos matematicos complexos de cinematica e de modelacdo numérica. Os métodos mate-
maticos mais utilizados para anélises deste tipo incluem o Método de Elementos Finitos (MEF) e o

Método de Diferencas Finitas (MDF).

2.4.1 Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) baseia-se no conceito de discretizacdo do dominio continuo
num conjunto de sub-regides menores, denominadas de elementos finitos. Estes elementos sio
interligados, e sua densidade é proporcional ao nivel de detalhe da analise, com o objetivo de obter o
valor de cada um deles para um determinado pardmetro. Este método tem uma presenga importante
no contexto dos estudos geotécnicos, uma vez que, dada a sua natureza, é sensivel a alteracbes
paramétricas, como tensdes e comportamentos nao lineares dos materiais ao longo do dominio.
Torna-se especialmente Gtil, uma vez que, como referido anteriormente, os macicos rochosos sao

meios heterogéneos.

Apesar de ser possivel recorrer a solucdes analiticas, atualmente a indUstria mineira utiliza softwares
poderosos dedicados que permitem a andlise tanto em duas como em trés dimensdes. Alguns dos
programas mais utilizados incluem o RS2/RS3 da Rocscience, o Plaxis (2D/3D), o Midas Gts Nx, o
GEO5, o FLAC/FLAC3D, entre outros. A maior parte destes softwares oferece uma andlise visual e
de facil interpretacao, permitindo avaliar intuitivamente deslocamentos, assentamentos, tensoes e
fatores de seguranca. Os valores fornecidos permitem testar varias abordagens quanto aos tipos
de sustimento e a geometria das galerias, complementando os métodos de classificacdo geotécnica
anteriormente referidos. Uma vez que neste estudo serdo utilizados os programas RS2 e RSData,

desenvolvidos pela Rocscience, passa-se a uma breve introducao a estes programas geoinformaticos.

2.4.2 RSData - Rocscience

O software RSData, desenvolvido pela Rocscience, é um conjunto de ferramentas versatil utilizado
para analisar dados relativos a resisténcia de solos e rochas, envolventes de resisténcia e outros pa-

rametros geomecanicos. A partir de inputs de dados relativos a resisténcia a compressao uniaxial ou
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triaxial, é possivel determinar os parametros de resisténcia lineares e ndo lineares das rochas e solos,
fazendo uso dos principais critérios de rotura aceites atualmente na geotecnia: Hoek-Brown gene-
ralizado, Mohr-Coulomb, Barton-Bandis e Lei de Poténcia. O output é representado por graficos de
tensdo normal de corte e de tensao principal, Uteis para a analise do equilibrio limite de estabilizacao

de taludes e do comportamento de escavacoes subterraneas, respetivamente (Rocscience, 2026).

2.4.3 RS2 - Rocscience

O RS2 é um programa de modelacdo numérica bidimensional que opera através do método de ele-
mentos finitos (MEF). E uma ferramenta desenvolvida especificamente para a analise de estruturas
geotécnicas, como no estudo desta dissertacdo. O software permite simular a escavacdo em esta-
gios distintos, possibilitando o teste intermédio da instalacdo dos elementos de sustimento no exato
momento do ciclo de avanco. Com os dados provenientes do RSData, que atribuem parametros
aos materiais presentes, o programa possibilita 0 mapeamento de zonas de plastificacio, vetores de
deslocamento e de assentamento e do Fator de Seguranca (FS) em toda a area de influéncia da sec-
cao de escavacao, identificando potenciais mecanismos de rotura que as analises empiricas isoladas

poderiam omitir.

Figura 2.22: Exemplo de modelagdo numérica em RS2 (adaptado de Rocscience.com).
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Capitulo 3 - Caso de Estudo




3. Caso de Estudo

3.1 Nota Historica

A mina de Aljustrel representa um dos principais centros de atividade mineira, ndo s6 em Portugal,
como também no panorama europeu. Insere-se na Faixa Piritosa Ibérica, na Zona Sul Portuguesa, e é
uma regiao que, desde os primérdios da humanidade, tem sido marcada pela atividade mineira. Os
primeiros registos desta atividade datam de ha 5000 anos, no periodo calcolitico, quando os jazigos
que, pelos antigos, foram explorados sdo os agora denominados Sdo Jodo e Algares (Matos & Sousa,

2008).

A exploracdo mineira exigia a construcdo de nucleos habitacionais capazes de acolher o crescente
nimero de trabalhadores. Historicamente, estes nlcleos deram origem a povoacoes dotadas de
infraestruturas e de uma identidade fortemente enraizada em tradicdes seculares, como é o caso
de Aljustrel (e.g., Estacio da Veiga, 1880; Freire de Andrade & Viana, 1954; Alarcao, 1987). O local
foi depois ocupado, aquando da expansdo do império romano nos finais do séc. | a.C., por uma
guarnicao militar romana dedicada a exploracao mineira no morro da Mangancha, dando origem ao
povoado conhecido como Vipasca, nome anterior da atual vila de Aljustrel. Os registos de atividade
mineira romana na FPI sdo vastos, tanto em Portugal, com os jazigos de S. Domingos, Aljustrel e
Caveira, quanto na sua extensao até a Espanha, em jazigos como Rio Tinto e Tharsis, com exploracao
maioritariamente superficial, uma vez que estes eram aflorantes e visiveis a superficie (Matos et al.,

2006).

No caso concreto de Aljustrel, a primeira concessao foi atribuida a um cidadao espanhol que nao
levou a cabo trabalhos significativos e, mais tarde, lhe foi retirada. Posteriormente, foi atribuida a
empresa Lusitanian Mining Company e, dois anos depois, a firma portuguesa Companhia de Minera-
cao Transtagana, a primeira a realizar exploracdo mineira em escala industrial durante quinze anos.
Mais tarde, a concessdo é passada a casa bancaria Fonseca, Santos & Vianna, que se associa a uma
empresa belga, criando a Société Anonyme Belge des Mines d’Aljustrel, e prossegue a exploracao até
1973. Em meados de junho desse ano, a concessao é transferida para a empresa Pirites Alentejanas,

SARL, que lavra até 2001, quando vende as minas a empresa canadiana EuroZinc Mining Corpora-
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tion. Esta, por sua vez, em 2009, vende os direitos de exploraciao ao grupo portugués Martifer, que
passou a designar-se ALMINA - Minas do Alentejo, S.A., mantendo a exploracao até aos dias de hoje

(Municipio de Aljustrel, 2026).

3.2 Enquadramento Geografico

O couto mineiro de Aljustrel, integrado no Baixo Alentejo portugués, localiza-se na freguesia de Al-
justrel, no concelho de mesmo nome, e é limitrofe com as freguesias de Messejana, Rio de Moinhos,
Sao Joao de Negrilhos e Ervidel. Situa-se a cerca de 40 km da cidade de Beja, sede de distrito. A
concessao mineira C-9 Aljustrel abrange uma area de cerca de 1875 hectares e esta integrada na
Faixa Piritosa Ibérica (FPI), na Zona Sul Portuguesa. Esta formacao é considerada uma das princi-
pais regioes da Europa onde se desenvolve atividade mineira, devido a presenca de vastos jazigos de

sulfuretos macicos polimetalicos (Oliveira et al., 2006).
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Figura 3.1: Localizacio da vila de Aljustrel (adaptado de Google Satellite).
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3.3 Enquadramento Geoldgico

3.3.1 Geologia Regional

A zona em estudo regionaliza-se na Faixa Piritosa Ibérica (FPI). Esta formacao representa um dos
principais dominios da Zona Sul Portuguesa (ZSP), espoletado pela Orogenia Varisca, o motor princi-
pal da morfologia e complexidade tectdnica portuguesa (Oliveira et al., 2006, 2019). Esta formacao
atravessa toda a peninsula ibérica desde o jazigo de sulfuretos de Lagoa Salgada em Alcacer do Sal
até préximo de Sevilha, em Espanha com uma extensao total de cerca de 250 km, e 30 a 60 km de
largura, constituindo uma das maiores provincias metalogénicas de sulfuretos massivos a nivel mun-
dial (e.g., Oliveira et al., 2013, 2019; Inverno et al., 2015). Como referido anteriormente, a FPI é
uma das regides metalogénicas mais ricas do mundo. A sua formacao remonta ao Carbonifero In-
ferior (Schermerhorn et al., 1987), num contexto de bacia sedimentar onde o sistema deposicional
foi marcado pelo intenso vulcanismo bimodal (acido e basico). Segundo Gaspar (1995), os jazigos
que hoje existem na zona de Aljustrel resultam tanto da deposicao de sulfuretos em fundo marinho,
guanto em regime intrusivo fissural nas rochas vulcanicas adjacentes, que formaram os conhecidos
stockworks. Estes dois tipos de meio mineralizante marcam a heterogeneidade mineralégica que
foi posteriormente deformada pela tecténica Varisca, o que resulta nos dobramentos observados na

zona de investigacao.
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Figura 3.2: Enquadramento geoldgico da Faixa Piritosa Ibérica (Saez et al., 2024).
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3.3.2 Geologia Local

O couto mineiro de Aljustrel localiza-se sobre um sistema geolégico complexo. A sucessao estrati-
grafica nesta regido, segundo Schermerhorn et al. (1987) e Oliveira et al. (2014, 2019), apresenta

duas das trés unidades principais da FPI. Da base para o topo:

e Complexo Vulcano-Silicioso (CVS): O CVS sobrepde-se ao PQ e é um conjunto heterogéneo
de rochas vulcanicas e sedimentares félsicas a maficas, com uma possanca que pode atingir
o0s 500 metros. E neste estrato que ocorrem exclusivamente as mineralizacdes sulfdricas (e,
em alguns casos, de manganés), responsaveis pelos macicos metalicos explorados. As rochas
félsicas tém origem predominantemente piroclastica, enquanto as rochas méaficas originam-
se principalmente de lavas do tipo pillow (Barriga & Carvalho, 1997). Esta unidade pode ser

subdividida em duas principais formacoes:

- Formacao Vulcanica de Aljustrel (AV):Esta formacao esta dividida em dois horizontes lito-
l6gicos, o horizonte basal, constituido por tufos com megacristais e base desconhecida,
representando uma espessura total superior a 200 metros (AV1); e um horizonte superior
a este, composto por duas facies de granulometria mais fina denominados de “Tufo da
Mina” e “Tufo Verde” (AV2), sendo este Gltimo, estéril no que toca a viabilidade econé-
mica da exploragdo dos macicos metalicos. A componente sedimentar siliciosa restante é
composta por uma litologia diversa, que inclui rochas como chertes, jaspes, grauvaques,

shales e outras rochas sedimentares siliciosas (Barriga & Carvalho, 1997).

- Formacao de Paraiso: Esta unidade litoestratigrafica tem espessura de 40-60 metros e
sobrepde-se concordantemente ao horizonte dos vulcanitos de Aljustrel, anteriormente
referido como AV2. A base deste horizonte é composta maioritariamente por uma ca-
mada descontinua de jaspe. Porém, a grande maioria deste horizonte é composta por
facies de xisto. As facies mais presentes nesta formacao incluem xistos argilosos, xistos
siliciosos, xistos negros, xistos borra-de-vinho, rochas vulcanoclasticas e algumas mine-

ralizacoes de 6xidos de ferro e de manganés (Candeias, 2008).

e Grupo Flysch do Baixo Alentejo / Culm (Formacao de Mértola): O Flysch do Baixo Alentejo é
a ultima unidade presente no cenario estratigrafico da FPI, sobrepondo-se ao CVS anterior.
Segundo Barriga & Carvalho (1997) e Oliveira et al. (2013, 2019), o grupo é composto essenci-
almente por sedimentos turbiditicos — xistos, grauvaques e conglomerados —, com espessura
superior a 5 km. Podemos descrever o Grupo em trés subgrupos distintos: Formacao de Mér-

tola, Mira e Brejeira, estando apenas a Formacao de Mértola presente em Aljustrel.
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Figura 3.3: Coluna litoestratigrafica da regido de Aljustrel (adaptado de Oliveira et al., 2013).

3.3.3 Geologia Estrutural

A geologia estrutural de Aljustrel foi fortemente influenciada pela orogenia Varisca. Esta atividade
determinou a maior parte da geomorfologia do terreno, induzindo falhas, dobramentos, fraturas,

carreamentos e cavalgamentos.

3.3.3.1 Dobramentos

Segundo Schermerhorn et al. (1987), o estilo de dobramentos presentes em Aljustrel, materializados
em sinclinais e anticlinais, apresenta orientacdo predominante entre as direcoes WNW e NNW. No
entanto, devido a presenca e a acdo desligante da falha da Messejana, é notavel uma rotacao por

arraste para oeste nas estruturas mais préoximas.

Estes dobramentos tém uma vergéncia para sudoeste, apresentando-se com pouca simetria ou mesmo
invertidos, com os planos axiais a mergulhar para o nordeste. O tipo de dobramento varia principal-
mente em funcdo da competéncia das unidades litologicas. No grupo do Culm, é notavel uma se-
guéncia de dobramento em rocha competente, que gerou dobras abertas e bem definidas, excetuando-
se o0 seu contacto com o CVS, onde se verifica maior heterogeneidade e mudanca de comportamento
geoldgico. As dobras do CVS caracterizam-se por apresentarem competéncia inferior a da anterior.
Resultaram em dobramentos isoclinais acompanhados de deformacao plastica. Os dobramentos do

Gltimo grupo caracterizam-se por serem os mais heterogéneos, uma vez que estiao presentes lito-
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logias de menor competéncia entre as trés, verificando-se uma mistura de quartzitos e grauvaques

numa matriz filitosa.

3.3.3.2 Falhas

Os principais jazigos de Aljustrel localizam-se na parte superior da Formacao Vulcanica de Aljustrel,
sendo reconhecidas seis massas mineralizadas ricas em sulfuretos. Estes jazigos estdo separados por
dois alinhamentos motivados por atividades tecténicas de desligamento. O primeiro alinhamento
compreende o jazigo de Feitais e o da Estacao, instalados no flanco normal da antiforma de Feitais,
e o segundo alinhamento compreende as quatro restantes massas: Moinho, Sao Joao, Algares e
Gavido, situadas no anticlinal SW. O sistema de falhas e fraturacado em Aljustrel é vasto e complexo.

Pode ser descrito de acordo com a sua génese e cronologia em 3 subsistemas:

e Falhas de Desligamento Tardi-Variscos: Este subsistema é composto por numerosas falhas de
desligamento direito, com forte presenca nas zonas de Aljustrel e Lousal, orientadas NNESSW.
O anticlindrio de Aljustrel é cortado por trés falhas principais e diversas falhas secundarias,
podendo atingir 500 m de espessura. Alguns dos nomes de falhas mais influentes incluem a
falha do Castelo, a falha do Moinho, a falha da Represa e a falha de Feitais, que atravessam os

principais jazigos das minas de Aljustrel.

¢ Afalha esquerda da Messejana: E a estrutura tecténica mais impactante da regido, que corta e
desloca para oeste o anticlinério de Aljustrel e as suas massas mineralizadas, nomeadamente
a que exerce maior influéncia no jazigo estudado nesta dissertacio (S. Jodo). Este sistema de
desligamento esquerdo, de idade pds-varisca (provavelmente Mesozbico inferior), iniciou um
deslocamento com uma extensao total de 4 km, evoluindo posteriormente para uma fratura

dilatacional que permitiu a instalacdo de magmas doleriticos.

e Grabendo Sado: Durante o Terciario, a atividade tecténica espoletou a reativacado de estruturas
antigas, levando a formacao do graben da bacia do Sado. No bordo sudeste, em conjunto com
o sistema da Falha da Messejana, a fracturacao criou todo um novo sistema complexo de falhas

normais e inversas originando uma sucessao de blocos tipo horst e graben na zona de Aljustrel:

Planalto de Aljustrel-Messejana: Bloco elevado de rochas paleozbicas.

Graben entre ramos do Dolerito: Depressao estreita preenchida por sedimentos tercia-

rios que segue a mesma direcao da falha da Messejana.

Horst do Monte Gaviao: Pequena elevacao de soco paleozdico.

Graben de Rio de Moinhos.
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- Horst de Milhouros: Bloco elevado limitado pelas falhas do Farrobo e de Cerro Calvo.

- Graben principal da Bacia do Sado
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Figura 3.4: Geologia estrutural da zona de aljustrel (Candeias, 2008).

3.4 Introducao ao Caso de Estudo

Na presente dissertacao pretende-se realizar a analise de estabilidade da escavacao subterranea do

jazigo de S. Jodo, nas minas de Aljustrel.

Na figura 3.5 é possivel observar a vila de Aljustrel, as trés massas mineralizadas atualmente em
exploracdo (Moinho, Estacdo e Feitais) e o jazigo em estudo nesta dissertacdo, S. Jodo. O método
de exploracdo atualmente utilizado nas minas de Aljustrel é o Sub-Level Stoping (SLS) Bench and
Fill (Galiza & Toscano, 1993; Gomes et al., 1993). Este é classificado como um método aberto, mas
modificado pelaintegracido de enchimento com Pasta Cimentada (Pastefill ou Cemented Paste Backfill
CPB). Este método de exploracdo de abertura de bancadas representa uma abordagem moderna
que equilibra a alta produtividade inerente ao Sub-Level Stoping com a melhoria da estabilidade

geotécnica e o aumento da recuperacao do jazigo, enquanto oferece uma solucdo ambientalmente
responsavel para a gestao de rejeitados vindos da lavaria.

O acesso aos jazigos da-se por vias de galerias de acesso ao minério que ramificam das rampas de
ligacdo a superficie. Destas galerias de acesso, denominadas de GAMs, da-se o ataque a massa mi-

neral por drifts de producdo que podem ser transversais ou longitudinais a massa explorada.
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Figura 3.5: Massas mineralizadas atualmente em exploracdo e S. Jodo em planta da vila de Aljustrel

(documentacado interna ALMINA).

Dos drifts de producao sao criadas as bancadas inter-pisos. Estas bancadas, primarias ou secundarias

fixam-se entre os 12 e os 15 metros de largura e geralmente medem de 20 a 40 m de possanca.

O processo passa pela seguinte sequéncia:

Abertura da galeria do piso superior e inferior;

Execucdo de abatimentos laterais da galeria superior e/ou inferior;

Abertura de slot na bancada varando os dois pisos (criacdo da primeira frente livre);
Furacao vertical de bancada;

Disparos de bancada;

Enchimento com pastefill dos desmontes primarios;

Repeticdo do processo para desmontes secundarios, adjacentes aos primarios, com recurso a

enchimento de escombro.
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3.4.1 Jazigo deS. Joao

O Jazigo de S. Jodo localiza-se no flanco sudoeste do anticlinal de Aljustrel. Caracteriza-se por uma
morfologia complexa, na qual as massas minerais de sulfuretos se associam ao topo das sequéncias

vulcanicas acidas do CVS.

Como referido anteriormente, toda a geometria foi condicionada pela intensa deformacao varisca.
Esta atribuiu & massa um aspeto lenticular e uma atitude subvertical, estendendo-se em profundi-
dade, acompanhando os principais planos de falha presentes na regido. A muro da massa, é notavel
a predominancia de rochas vulcanicas félsicas do horizonte basal do CVS (ridlitos e tufos vulcani-
cos). O teto do corpo mineralizado esta presente principalmente na Formacao do Paraiso, composta
maioritariamente por xistos de diversas facies e algum jaspe. O corpo mineralizado apresenta-se
predominantemente sob a forma de stockwork (mineralizacio filoniana disseminada) e de massas
lenticulares de sulfuretos macicos, afetadas por uma intensa rede de descontinuidades de origem

tectdnica que condiciona a estabilidade das escavacoes.

E também debatida a possibilidade da massa de S. Jo3o ser o seguimento da massa do Moinho que
se encontra adjacente a este. Na figura 3.6 encontra-se a modelacdo das duas massas: a de Sdo Joao
e a do Moinho. Faz-se esta separacdo uma vez que se pensa que a Falha da Messejana, localizada a
NW da massa de S. Joado, tenha desligado este corpo do anterior através do sistema de desligamento
esquerdo, tendo, assim, rotacionado o corpo para oeste. De notar que este jazigo ndo se encontra,
de momento, em exploracao. Os acessos a este jazigo deixaram de ser possiveis desde o término da
exploracao, o que impossibilita o estudo in situ das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico
rochoso. Os levantamentos in situ apresentados neste estudo foram realizados no jazigo do Moinho,
numa zona mais a “oeste” do jazigo, que apresenta caracteristicas relativamente semelhantes as do

jazigo de Sao Joao devido a proximidade entre ambos.
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Figura 3.6: Sondagens realizadas com direcdo ao Jazigo de S. Jodo, rodeado a vermelho, e Jazigo do Moinho,
a este do anterior.

A figura 3.6 evidencia com clareza a rotacao do jazigo de S. Jodo em relacdo ao do Moinho, motivada
pela tectdnica associada a falha regional da Messejana. Agora, apresenta uma direcao praticamente
E-O. A cinzento esta representada a galeria M540, explorada na mina do Moinho, na qual se assi-
nala, em verde, o local aproximado onde foram realizados os ensaios in situ (mais precisamente na

M540GAME).

3.5 Tratamento e Processamento de Dados de Sondagem

3.5.1 Compilacao e Construcao da Base de Dados

O estudo de estabilidade teve inicio com a compilacdo de dados de 94 sondagens fornecidos pela
ALMINA. Para facilitar e otimizar a analise, bem como garantir a integridade da informacao, foi de-
senvolvida uma base de dados que reline os dados relevantes para o estudo em questio. Este passo
foi de grande importancia para organizar os diferentes registos, permitindo o cruzamento de dados
entre a geologia e os parametros geotécnicos, que mais tarde foram utilizados para compartimentar

0 macico em zonamentos geotécnicos.

Uma primeira abordagem consistiu na analise de dados provenientes de logs geolégicos e geotécni-
cos descritivos, resultantes de campanhas de prospecao realizadas na zona de estudo. Estas sonda-

gens dividem-se em duas tipologias principais:

e Sondagens de mina: Realizadas a partir de galerias subterraneas, com o objetivo de incremen-

tar recursos, definir limites e teores e avaliar as caracteristicas geotécnicas da massa.
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e Sondagens de superficie: Executadas a partir da superficie, como o nome indica, em direcao ao
corpo mineralizado, tendo objetivos idénticos ao tipo de sondagem anterior: reconhecimento

geologico e caracterizagdo do terreno em profundidade.

O sistema de identificacdo de sondagens segue as seguintes diretrizes:

JM21009

onde:
e J: Identificacao do jazigo - Sao Jodo
e M: Tipo de sondagem - Mina
e 21: Ano da realizacdo da sondagem - 2021
e 009: Nimero da sondagem do préprio ano - 9

Apos a execucao das sondagens, quer de superficie, quer de mina, os testemunhos de sondagem sao
transportados para a caroteca, uma infraestrutura onde sdo armazenados todos os testemunhos.
Aqui, as sondagens sao alvo de uma inspecdo pormenorizada por geblogos especializados, de forma
a criar registos digitais para cada uma, denominados logs. Este processo de analise comeca com a
identificacdo dos testemunhos, a partir dos quais se obtém os dados da sondagem, tais como nome,

data de realizacao, comprimento total, posicdo espacial, azimute e inclinacao.
Sao depois retirados os dados técnicos:

e Litologia e Alteracdo: Identificacdo das unidades litolégicas e o seu grau de alteracao, tanto da

rocha como das descontinuidades;

e RQD (Rock Quality Designation) e Taxa de Recuperacdo: Indicadores diretos da fracturacio e

qualidade da sondagem através da metragem;

e Caracteristicas de Falhas e Descontinuidades: Registo da presenca de zonas de esmagamento

ou superficies de fraqueza através da integridade e preenchimento de fraturas.

Os logs geoldgicos sdo organizados em colunas, comecando pela identificacdo da sondagem, seguida
da metragem de manobra, da litologia, de caracteristicas ordenadas por importancia hierarquica (de-
nominadas MOD1/2/3) e de breves notas descritivas. Um exemplo de log geoloégico encontra-se na
figura 3.7. Uma limitacao identificada durante o tratamento dos dados decorreu da prépria natureza

das sondagens analisadas. Uma vez que as campanhas de sondagem analisadas sdo relativamente
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antigas, nao dispdem da tecnologia necessaria para determinar a orientacido do testemunho, o que

impossibilita a obtencao da atitude das descontinuidades.

Betiio

Falha e influéncia de falha em tufo riolitico itico ci to, com istais milimétricos de feldspato e
quartzo, alinhados pela foliagéo, ilici com ionais veios milimétri imétricos de quartzo
JM21009 0,40 1,35 fqRHY FLT SIL leitoso. A rocha ira-se muito a pouco C a sé. As fracturas no geral sdo rugosas|
e sem preenchimentos. Ocorre perca significaliva de di A sua taxa de & de (90%)
e a respeliva taxa de R.Q.D. (0,0%).
JM21009 1,35 1,90 NC No core - Sem de de

Falha e influéncia de falha em tufo riolitico porfiritico cinzento, com abundantes fenocristais milimétricos de feldspato e
s veios milimétricos a decimétr

[quartzo, alinhados pela foliagao, fortemente silicil com i veios
quartzo leitoso. A rocha it muito a pouco i a sa, com exceg¢do, do que se
JM21009 1,90 7,70 fRHY FLT SIL SER |julga ser, a caixa de falha, onde a rocha se encontra i totalmente a e
lem argila cinzenta, entre a metragem 4,50m e 5,75m. As fracturas no geral sdo rugosas e sem preenchimentos, no
entanto por vezes observa-se p i iciticos. Ocorre perca significativa de recuperagao de testemunho. A
sua taxa de recuperag@o é de (74,1%) e a respetiva taxa de R.Q.D. (0,0%).
JM21009 7,70 8,25 NC No core - Sem de de
JM21009 825 | 18,30 fqRHY FLT SiL SER |(ver a descrigio acima)

Zona de falha e influéncia de falha em sulfuretos macigos de facies zincifera, de cor amarela pélida, brilho metalico.
|Ocorre pirite maciga de gréo fino a grosseiro, por vezes, com galena e esfalerite em vénulas difusas de grao muito fino,

inclusas na matriz piritica. A rocha tra- e i a pouco i com
JMZ1009 1830 | 19,75 Lo Ly INF sst de roch a . As fracturas s@o no geral rugosas e sem preenchimentos
sericiicos. Ocorre perca de di A sua taxa de peragdo € de (80%) e a respetiva taxa de
R.Q.D. (0,0%).
JM21009 19,75 | 20,15 NC No core - Sem de de

JM21009 20,15 | 20,95 MsX FLT | ZNF | SSL |(veradescrigio acima)

Figura 3.7: Exemplo de um log geoldgico de sondagem (arquivo ALMINA).

A auséncia de orientacdo dos testemunhos dificulta a anélise da atitude dos elementos estruturais
do macico. Assim, torna-se impossivel determinar a atitude real das descontinuidades (direcdo e
inclinacdo). Este facto resulta da rotacdo da coroa da sonda que, sem o devido registo espacial,
desalinha a posicado original do testemunho em relacado ao terreno. Torna-se, assim, bastante dificil

a avaliacao das familias de descontinuidades.

Quanto aos logs geotécnicos sdo expostas as caracteristicas geotécnicas do testemunho de sonda-
gem. S3o avaliadas caracteristicas como o grau de alteracio, grau de fraturacdo, RQD, TCR, resistén-
cia e outras notas pertinentes. Na figura 3.8, um exemplo de log geotécnico. Diante das caracteristi-
cas das descontinuidades observadas na analise da sondagem, definem-se pardmetros para calcular
e atribuir um Q. ! No anexo | encontra-se um extrato da base de dados geotécnica produzida no

ambito deste estudo.

!Nzo é possivel, através de sondagens, determinar os parametros da presenca de agua e tensées, pelo que no é
calculado o Q-value total.
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LOG GEOTECNICO JM21009
Jazigo: S.Jodo D IM21009
ﬁ Localizagéo: Dip.
ALMINA Data Inicio: Didmetro:
Data Fim: Elaborado por:
SeccdoN.°| De(m) a(m) TCR(m): Nimero de Familias: Resisténcia (classe):
1 RQD {m): Litologia (cddigo): R S
Rubble Zones {cm): No core: Falha:
Caracteristicas Fraturas
Famiia | DiSERClR |y ‘ B ‘ a ‘ Perfil | Ja i ‘ P {mm) ‘ Observagées
{m)
0,00
FALHA
0,00
Descrigao Li ica / Notas Geotécni Mineralizagdo
Tipo(s) de alteracdo Grau de Meteorizagao (W)

Figura 3.8: Exemplo de um troco em log geotécnico de sondagem (arquivo ALMINA).

Apds a compilacdo dos registos (logs) geoldgicos e geotécnicos das 94 sondagens, procedeu-se ao

tratamento dos dados, com o objetivo de apresentar os resultados de forma clara e resumida.

Litologia: A organizacdo primaria dos dados foi efetuada com base na litologia, uma vez que se trata
do parametro determinante para a viabilidade econémica da exploracdo. A ALMINA adota nomen-
claturas préprias, ajustadas as necessidades de exploracdo da empresa, classificando as unidades em
minério ou em escombro. Na tabela 3.1 as nomenclaturas adotadas pela ALMINA para denominar

as unidades geoldgicas.
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Tabela 3.1: Siglas e nomenclaturas litolégicas adotadas pela ALMINA.

Designagao  Sigla Descricao

ARG Argilito (xistos).
WKE Grauvaques.

ARGN  Argilitos negros piritosos e grafitosos.

VSD Sedimentos vulcanicos muito finos, tacto argiloso, cor verde e violeta (Volcanic sediments).
VAT Sedimentos vulcanicos muito finos de cor cinza a negro (Volcanic ash tuff).
JSP Jaspes.
Escombro
CHF Facies Chertes e/ou Jaspes (>50% chertes e/ou jaspes).
CHT Chertes.
RUN Riolitos de facies incerta.
fRHY Riélitos porfiriticos com cristais de feldspato.
gRHY  Ridlitos porfiriticos com cristais de quartzo.
fgRHY  Ridlitos porfiriticos com cristais de feldspato e quartzo.
MSX Facies de sulfuretos macicos.
Minério

STWK  Facies Stockwork (Mineralizacio fissural).

Grau de Alteracao: O segundo aspeto analisado foi o grau de alteracdo da rocha. Para o efeito
de caracterizacido geotécnica de um macico rochoso este € um dos principais aspetos uma vez que
dita a resisténcia mecanica do mesmo. Foi feita uma distincdo neste pardmetro para separar zonas
competentes de zonas de falha, tendo sido classificado como zona de falha entre Wy_5 a W5 e a
restante matriz W, _o e Wy. Esta separacao representa um zonamento primario das zonas de maior

fraqueza no macico.

Q’: A partir dos dados consolidados nos logs geotécnicos, foi possivel extrair as caracteristicas prin-
cipais das descontinuidades para o calculo do Q. Através do cruzamento do RQD com os indices de
namero de familias de descontinuidades (.J,,), rugosidade (.J;.), alteracdo (.J,), foi possivel quantificar
a qualidade do macico nas diferentes zonas de influéncia do jazigo de Sao Jodo. Para possibilitar uma
atribuicao de sustimento com base no pardmetro total de Q-value, foram definidos indicadores para
o fator de reducéo por agua (J,,) e a tensdo (SRF), com base em dados avaliados in situ no jazigo

do Moinho.

Para o pardmetro Jw foi atribuido o valor de 1 para todo o tipo de macico, correspondente a "Esca-
vacio seca ou caudal afluido pequeno (humido ou poucas gotas)”. Para o parametro SRF, foi atribu-

ido o valor 2,5 a zona de maior competéncia com a descricdo "Zonas singulares de corte em rocha
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competente com ou sem argila para uma escavacao a mais de 50 m de profundidade”; e 10 as zonas
consideradas de falha, com a descricdo “Ocorréncia de multiplas zonas alteradas contendo argilas ou

rochas quimicamente desintegradas em torno da cavidade da escavacio a qualquer profundidade”.

Para resumir os dados, foram construidas duas tabelas. Nestas estdo presentes o nUmero de ocorrén-
cias, as metragens destas litologias e a sua qualidade nas zonas de falha e nas zonas competentes. As

sondagens contabilizam cerca de 13.500 metros de sondagem, e os dados encontram-se nas tabelas

3.2e 3.3.
Tabela 3.2: Parametros para classificacdo geotécnica para zonas competentes.
Zonas classificadas com W1-2, W2, W3, W4
Q médio
Denominacio/Litologia Ocorréncias Metros % Metros % Metros Total RQD médio (%) Q' médio
Jw(1) SRF(2,5)
MSX 265 2891,05 29% 21% 20 1,006 0,397
Minério
STWK 85 520 5% 4% 15 0,288 0,104
ARG/ARGN 25 110,1 1% 1% 7 0,267 0,104
VAT/VSD 37 251,6 3% 2% 5 0,260 0,104
Escombro CHF/CHT/JSP 25 176 2% 1% 16 1,245 0,467
fqRHY/fRHY/qRHY/RUN 514 5916,58 60% 44% 24 0,980 0,385
DOL 2 2 0% 0% 0 0,124 0,049
TOTAL 953 9867,33 100% 73% 12
Tabela 3.3: Parametros para classificacdo geotécnica para zonas de falha.
Zonas de falha classificadas com W4-5, W5
Q médio
Denominacio/Litologia Ocorréncias Metros % Metros % Metros Total RQD médio (%) Q' médio
Jw(1) SRF(10)
MSX 74 793,1 21% 6% ) 0,113 0,011
Minério
STWK 52 362,8 10% 3% 4 0,071 0,007
ARG/ARGN 27 147,15 4% 1% 1 0,058 0,006
VAT/VSD 23 129,9 4% 1% 3 0,061 0,006
Escombro CHF/CHT/JSP 1 4,75 0% 0% 0 0,500 0,050
fqRHY/fRHY/qRHY/RUN 180 2265,45 61% 17% 8 0,074 0,007
DOL 0 0 0% 0% - - -
TOTAL 357 3703,15 100% 27% 4
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3.5.2 Andlise dos s6lidos modelados

A compreensao da morfologia do Jazigo de S. Jodo é um passo fundamental para a correta inter-
pretacdo dos dados compilados. Para este efeito, extrairam-se imagens da massa mineralizada e
processaram-se no programa Maptek Vulcan (em maior detalhe no Anexo Il), utilizado pela ALMINA.
Através da modelacdo tridimensional (ver Figura 3.6), é possivel observar o sélido que representa a
massa mineralizada. O jazigo desenvolve-se com uma geometria lenticular, de inclinacao subvertical
(cerca de 80°) e orientacido concordante com o contexto tectdnico local, sendo provocada pela falha

da Messejana E-O.

De forma a possibilitar uma melhor analise das sondagens e a percecdo da geometria do jazigo,
foram realizados perfis em duas zonas distintas com recurso aos inputs fornecidos pela base de dados
criada para as sondagens. O objetivo da campanha de sondagens em mina é obter o maximo possivel
de informacao sobre a massa do jazigo, bem como sobre a geometria e os parametros geologico-
geomecanicos. Nas figuras 3.9 e 3.10 é possivel observar o método de realizacdo de sondagens
utilizado em mina. A malha de perfuracido destaca uma geometria em leque a partir de galerias pré-
existentes, permitindo, posteriormente, processar uma triangulacdo de dados mais densa e fiel ao

espaco.

Para fins de analise visual, foram realizados dois perfis rasantes da massa mineral, um mais a oeste
e outro mais a este, sendo este Gltimo junto ao jazigo do Moinho. O traco do perfil encontra-se em
azul nos sélidos representados no canto inferior esquerdo de cada figura. Para cada um destes perfis,

foram analisados e descritos 3 parametros: litologia, valores de Q’ e grau de alteracéo (W).
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3.5.2.1 Litologia

Serdo agora abordados alguns aspetos quanto a litologia da massa mineralizada e da sua envolvente,

como se pode observar nas figuras 3.9 e 3.10.

Litologias principais
MSX
STWK

RUN
CHT
FLT

MM21001A

MM20003

MM20005

) ~
MM20005A

MM20004

Figura 3.9: Litologia a partir do perfil realizado a Este do jazigo de S. Jo3o.

Litologias principais
MSX
STWK

RUN
CHT
FLT

" JM18002

JM18001A

Figura 3.10: Litologia a partir do perfil realizado a Oeste do jazigo de S. Joao.
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As sondagens revelam que, como referido anteriormente, a massa mineralizada é composta princi-
palmente por sulfuretos macicos e por mineralizacoes de stockwork, a amarelo e a vermelho, respe-
tivamente. As margens da mineralizacio estdo presentes principalmente riélitos de facies variadas
(de castanho). Estdo também presentes alguns chertes e jaspes representados na cor-de-rosa, que
serdo encontrados principalmente em galerias ou rampas de acesso. Embora nao seja visivel nas
sondagens aqui apresentadas, o teto da mineralizacdo esta presente principalmente na Formacao
do Paraiso, constituida por xistos e filitos. A transicao entre estas litologias €, muitas vezes, marcada
por zonas de contacto complexas, nas quais a alteracdo hidrotermal e a deformacao tecténica modi-
ficam significativamente as propriedades originais da matriz rochosa. Por esse motivo, sdo notaveis
algumas zonas de falha na intersecao entre as sondagens e os contactos litolégicos, com interrupcoes

em algumas delas.

352.2 Qpuse-Q

Para a classificacdo geomecanica geral do macico rochoso, utilizou-se o parametro Q’, extraido dire-
tamente dos registos de sondagem (Logs). Este parametro, como ja referido, ndo contabiliza o fator
agua no macico nem o estado de tensdo do macico; apenas considera os fatores passiveis de obten-
cdo a partir das sondagens (ver capitulo 2.2.1.3). A distribuicdo destes valores ao longo do jazigo

permitiu mapear e delimitar o macico por zonamentos geotécnicos.

Q

Intervalo

0,001 0,01
0,01 0,1
0,1 lt

1 4
4 10
i o B ) MM21001A
40 100 s
™ M vy e,

100 400 N __" MM20003

“ - -
400 1000 % = MM2000

Figura 3.11: Parametro Q' a partir do perfil realizado a Este do jazigo de S. Jodo.
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Q'
Intervalo

0,001 0,01
0,01 0.1
0,1

W
10 40 \
40 100 \ \

100 400

JM18002

400 1000 JM18001A

Figura 3.12: Parametro Q' a partir do perfil realizado a Oeste do jazigo de S. Joao.

A projecao de sondagens na massa mineralizada revelou que as regides de maior qualidade geotéc-
nica contrastam com as areas de maior fraturacao ao longo do jazigo. Estas zonas seguem a tendén-
cia da restante regido, como consequéncia do contexto tectonico aqui presente, nomeadamente da

falha da Messejana.

Nas zonas de transic3o litoldgica complexas ou de maior deformacao, localizadas principalmente nos
contactos entre o minério e a rocha encaixante (maioritariamente riélitos), as propriedades originais
da matriz rochosa sao significativamente alteradas, resultando em valores de Q' reduzidos. Este facto
pode ser verificado nas figuras 3.11 e 3.12 através da coloracdo avermelhada mais escura, situada

precisamente nos locais mencionados.

E notavel a acentuada queda da qualidade geomecanica e o consequente aborto de algumas son-
dagens na periferia da massa mineralizada, onde costumam materializar-se falhas, zonas de cisa-
lhamento ou, no geral, zonas de fraqueza geotécnica. A sistematizacdo destes dados de qualidade
geotécnica, a partir do valor de Q’, permitiu mapear o macico com rigor, servindo de base para a

correlacdo com o GSl e para a posterior modelacdo numérica no RS2.
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3.5.2.3 Grau de Alteracao

Serdo abordados agora alguns aspetos acerca do grau de alteracao do Jazigo de S. Jodo e da sua

envolvente.

Grau de Alteragdo - W

Intervalo
w1 W1-2 -
w2 w3
W3 w4
W4 W4-5

W4-5 ws |

MM21001A

MM20003
w
MM20005

~

MM20005A
MM20004

Figura 3.13: Grau de alteracao a partir do perfil realizado a Este do jazigo de S. Jodo.

Grau de Alteracdo - W

Intervalo
w1 W1-2 -
w2 W3
W3 w4
W4 W4-5

Wa-5 ws |

IM18002

JM18001A

Figura 3.14: Grau de alteracdo a partir do perfil realizado a Oeste do jazigo de S. Jodo.
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A classificacdo do grau de alteracio foi dada segundo a ISRM, com variacdes de W1 (rocha s3) a W5
(rocha completamente alterada). No contexto do Jazigo de S. Joio e das minas de Aljustrel em geral,
os principais tipos de alteracao identificados sao a cloritizacao e a sericitizacdo. Estas alteracoes sao
de cariz tipicamente hidrotermal, manifestando-se principalmente através da circulacao de fluidos
que intruem e percolam pelas fraturas e falhas do macico rochoso, onde a permeabilidade secundaria

é marcadamente maior.

Assim, podemos afirmar que ha uma correlacao direta entre o grau de alteracao e o de fraturacao ao
longo do jazigo, materializada pelo RQD e, consequentemente, pelo valor de Q’. O grau de alteracédo
é notavelmente superior nas zonas de maior deformacao, sobretudo no contacto litolégico entre a
massa mineralizada e a rocha encaixante. Observa-se um agravamento progressivo desta degrada-
cdo a medida que se aproxima da Falha da Messejana, onde a elevada densidade de fraturas facilitou
a percolacao de fluidos hidrotermais. Esta circulacio alterou drasticamente as propriedades geome-
canicas da matriz rochosa, promovendo a conversao dos minerais primarios em filossilicatos de baixa
resisténcia mecanica. Este facto pode ser verificado nas figuras 3.13 e 3.14 através da coloracao ala-

ranjada e avermelhada.

Uma vez mais, € notavel a acentuada queda da qualidade geomecanica e o consequente aborto de
algumas sondagens na periferia da massa mineralizada, o que demonstra que as zonas mais alteradas

guimicamente coincidem com as areas de maior fraqueza geotécnica.

3.5.2.4 Sintese

Em suma, a analise conjunta da litologia, do parametro Q' e do grau de alteracdo permitiu extrair o
modelo e avaliar o comportamento geomecanico do Jazigo de S. Joao. A sobreposicao espacial destes
trés fatores evidencia que o macico se comporta de forma bastante heterogénea e geotecnicamente
desafiante no que toca a sua exploracao. Este facto é corroborado pelas zonas de fraqueza estrutural
e litologica observadas nos modelos, que coincidem, em sua maioria, com as periferias e os contactos

do corpo mineralizado com a litologia envolvente.
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3.6 Caracterizacao geotécnica segundo o Q-System (Barton et al., 1974,

1980; NGl, 2025)

A andlise de dados do Jazigo de S. Joao revela que o macico rochoso como um todo, segundo o Q-
System, tem baixa competéncia geotécnica. Apesar dos valores de Q' serem um pouco mais elevados,
os valores de Q variam essencialmente de 0,049 a 0,467 para a matriz competente e de 0,006 a 0,050

para zonas de falha (ver tabelas 3.2 e 3.3).

O Q-system propde a classificacdo de um macico rochoso em 9 categorias (ver tabela 3.4), que variam
segundo um sistema logaritmico. Assim, de acordo com o tratamento de dados, a divisdo do macico

em zonamentos geotécnicos terd pouca expressdo quanto a amplitude dos valores.

Tabela 3.4: Intervalo de valores de Q e respetiva classificacdo qualitativa da qualidade de um macico
rochoso, adaptado de Barton et al. (1974, 1980).

Valoresde () Classificacao Qualitativa

0,001 0,01 Excecionalmente mau

0,01 0,1 Extremamente mau
0,1 1 Muito mau

1 4 Mau

4 10 Razoavel

10 40 Bom

40 100 Muito bom

100 400 Extremamente bom

400 1000 Excecionalmente bom

Desta forma, definiram-se 3 zonamentos geotécnicos para o macico rochoso do jazigo de Sao Joao. A
separacao materializa-se em dois zonamentos mais abrangentes: a ZG1 (Zonamento Geotécnico 1) e
a ZG2 (Zonamento Geotécnico 2), que abrangem toda a envolvente do macico, com relativa melhor
qualidade, e a ZG3, para as zonas de falha ou de maior fragilidade geotécnica. Definiu-se o vao
maximo para as galerias de acordo com a geometria padrao utilizada nas galerias de desenvolvimento
da mina do Moinho: 5 mde altura por 5 mde largura. Paravalores de ESR, utilizou-se 1,6 para galerias
de caracter definitivo e 4 para galerias de caracter provisorio (consultar tabela 2.7). Apéds o estudo
mais pormenorizado, com recurso a modelacdo numeérica, as geometrias poderdo variar ndo s6 na

altura e na largura, como também na forma.
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Tabela 3.5: Determinacio da Dimens3o equivalente (D,) para galerias temporarias e definitivas.

Parametros de Calculo  Galeria temporaria  Galeria definitiva

Dimens&o (m) 5A x 5L 5A x 5L

V3o Livre (m) 5 5
ESR 4 1,6
De 1,25 3,13

Na figura 3.15, apresenta-se a projecao dos valores obtidos a partir da relacdo entre o Q-value e a

dimens3o equivalente (De). Definiu-se, com a linha laranja, o valor da Dimensao equivalente para as

galerias de caracter definitivo e, a partir dai, projetou-se o Q-value, representado por pontos azuis,

no abaco da figura 3.15.

Span or height in m

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D |C| B A
Exceptionclly | Extrermely Very : Very | Extremely lexcep.
poor poor poor Poor Fair Good good good good
' _+ S S R =T = 20
il B =ty il =1 T
50 I 1S = - o - ! 4 1
! |4 b2 S 4
& v / | / |
= = o
20 Qs :-/a—-. | o—r'? 2 ”/
E= . 6 5 '_-?ﬁ",." ©) /‘ D = 5
: J AL .-'i'lm
3 18 : 7 AR d&.‘ﬂ.‘ -
L RS e W
5 e .956“9.5% = R
- R Lo 1l | il
=+ N i@ 2.4
4 Y |
2 @ ¥ =t Hi 1.5
_;_\/ 3
Qy/ oo |
1 ey | | |
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 ] 4 10 40 100 400
BSEl v Q RQD J Je
ocl ass quality = _Jn )-(Ixﬁ

Figura 3.15: Zonamento geotécnico através do Q-System, adaptado de NGI (2025).

Assim os zonamentos sdo mais pormenorizadamente caracterizados como:

66

L = ¥s3 o) w ul yjbua| jog

e ZG1: Zona geotécnica, segundo o Q-System, de “muito ma” qualidade. Composta essenci-

almente por sulfuretos macicos polimetalicos de cobre, zinco, ferro, chumbo e outros metais

secundarios, bem como chertes, jaspes e diversas facies de riélitos. Apresenta um valor médio

de Qde0,4.

e ZG2: Zona geotécnica, segundo o Q-System, de “extremamente ma” qualidade. E composta

maioritariamente por Stockwork, tanto mineralizado como de estéril, por argilitos e por sedi-



mentos vulcanicos. Apresenta um valor médio de Q de 0,1.

e ZG3: Zona geotécnica, segundo o Q-System, de qualidade “excecionalmente ma”. E composta
por todas as litologias encontradas no Jazigo de S. Joao e é representada maioritariamente por
zonas de maior fraqueza, como zonas de falha muito alteradas com preenchimentos argilosos

e terreno esmagado. Apresenta um valor médio de Q de 0,006.

3.6.1 Proposta de sustimento segundo o Q-System

Passa-se agora a abordagem da proposta de sustimento e solucées de suporte e reforco do macico ro-
choso. Esta proposta vem no seguimento da caracterizacdo do macico rochoso através do Q-System
de Barton et al. (1974, 1980). A proposta de sustimento ¢ dividida de acordo com os intervalos de
classificacao da qualidade do macico definidos. Como ja exposto no capitulo 2.3, o principal objetivo
do sustimento é garantir a estabilidade das escavacoes subterraneas. A NGI (2025), através do abaco
de proposta de sustimento (figura 3.15), propde solucées com base na relacdo entre a qualidade do

macico, sua geometria e o propésito da infraestrutura.

Através da analise do grafico da figura 3.15, é possivel determinar os requisitos de sustimento defini-
tivo para a escavacao subterranea, nomeadamente: a necessidade de aplicacdo de betdo projetado,
a respetiva espessura e a capacidade de absorcdo de energia (representadas pelas linhas verme-
Ihas); o comprimento e o espacamento da malha de pregagem (indicados no eixo vertical direito e
nas isolinhas verticais, respetivamente); bem como as condicées de emprego e as especificacbes de

cambotas metalicas.

e NaZG1, paraum vao livre de 5 m e um ESR (Excavation Support Ratio) de 1,6, o abaco indica um
macico de qualidade muito ma. Este tipo de escavacao requer a projecao de betao reforcado
com fibras, com 6 a 9 cm de espessura, e uma malha de pregagem espacada de 1,5 m, com 2,4

m de comprimento.
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- 5m -

ZG1

Betédo projetado: 6-9 cm
Parafusos: 9

Malha pregagem: 1,5 m
Comprimento prego: 2,4 m

Figura 3.16: Proposta de sustimento para a ZG1 de acordo com o Q-System.

e Na ZG2, para um vao livre de 5 m e um ESR de 1,6, o dbaco indica um macico de qualidade
extremamente ma. Este tipo de escavacao requer a projecao de betdo reforcado com fibras,
com 9 a 12 cm de espessura, e uma malha de pregagem espacada de 1,3 m, com 2,4 m de

comprimento.

(1.3 mm—

l fﬁwuuuumuu bl

25 m?

5m
P P P P P P oA T o P R PP T T,

T 7 ]

5 mr

ZG2

Betdo projetado: 9-12 cm
Parafusos: 11

Malha pregagem: 1,3 m
Comprimento prego: 2,4 m

Figura 3.17: Proposta de sustimento para a ZG2 de acordo com o Q-System.
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e Na ZG3, para um vao livre de 5 m e um ESR de 1,6, o dbaco indica um macico de qualidade
excecionalmente ma. Este tipo de escavacao requer a projecao de betdo reforcado com fibras,
com o minimo de 15 cm de espessura, uma malha de pregagem espacada de 1 m, com 2,4

m de comprimento e cambotas metalicas reforcadas com betdo projetado e tirantes de unido

(rebars).

5m

‘—-—5 m—--l
ZG3

Betdo projetado: >15 cm

Parafusos: 12

Malha pregagem: 1 m

Comprimento prego: 2,4 m

Cambotas: camada unica @16-@20

Figura 3.18: Proposta de sustimento para a ZG3 de acordo com o Q-System.

Na tabela 3.6, encontra-se o sumario do sustimento definitivo retirado a partir do dbaco da figura

3.15 para cada zonamento geotécnico definido.

Tabela 3.6: Proposta de sustimento segundo NGI (2025).

Zona Geotécnica  Intervalo Valores Q  Betdo reforgado com fibras Malha de Pregagem (m) Cambotas

Espacamento de 1,5 m;

ZG1 0,2-0,7 6 a9 cm espessura pac . N/A
comprimento de 2,4 m
Espagamento de 1,3 m;

7G2 0,04-0,2 9a 12 cm espessura X N/A
comprimento de 2,4 m

763 0,004 - 0,04 51156 S SEESUT Espagz‘amento delm; Sim, reforgadas c-om betdo
Comprimento de 2,4 m projetado e tirantes

Posteriormente, serao estudadas as diferentes opcoes de geometria das galerias através dos softwa-
res de modelacao numérica mencionados, de modo a maximizar a estabilidade da prépria escavacao.
Apresenta-se agora, de forma grafica, como seria aplicado o sustimento nos diferentes zonamentos

geotécnicos para uma galeria de 5 m de altura por 5 m de largura, com cantos arredondados.
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De relembrar que o Q-System de Barton et al. (1974) propde apenas sustimento definitivo para a
coroa da escavacdo. Para o suporte nos hasteais, o mesmo autor propde usar um fator multiplicador
de 5 quando os valores de Q sao superiores a 10; de 2,5 quando estao entre 1 e 10; e recomenda o
uso do proprio valor quando o Q-value € menor que 1, como no caso aqui exposto. Assim, propde-se

a aplicacdo dos mesmos métodos de sustimento tanto na coroa como nos hasteais.

3.6.2 Calculo da pressao instalada nos suportes

Para o calculo da pressao instalada nos suportes, de acordo com este sistema de classificacdo geo-
técnica, procedeu-se ao uso da férmula 2.12, que relaciona a qualidade do macico rochoso, através
do Q-value, com o nimero de familias e a rugosidade das descontinuidades presentes no macico.
Para adotar um calculo conservador, a pressao calculada nos hasteais sera a mesma que a calculada

para a coroa.

Para efeitos de calculo, consideraram-se as modas estatisticas para os parametros de J,, e J,. bem
como o valor médio de Q para cada uma das zonas geotécnicas. Os resultados estdo expressos na

tabela 3.7.

Tabela 3.7: Pressao instalada nos suportes de acordo com o Q-System para cada zonamento geotécnico
definido.

Zona Geotécnica Jn Jr Qmédio Pressio instalada nos suportes (kg/cm2) Pressio instalada nos suportes (MPa)

ZG1 20 2 0,4 8,09 0,81
ZG2 20 2 0,1 12,85 1,28
ZG3 20 2 0,07 14,47 1,45

3.6.2.1 Q-System vs GSI (Geological Strength Index)

Dada a necessidade de integrar os dados de caracterizacdo de campo num modelo de elementos
finitos através do software RS2, procedeu-se a correlacio entre o indice Q e o GSI (Geological Strength
Index) (Hoek, 1994; Hoek & Marinos, 2000; Hoek et al., 1998; Hoek et al., 2013). Embora o Q-System
forneca uma base robusta para a proposta de sustimento e para a estimativa de pressoes de suporte,
como apresentado no subcapitulo anterior, o sistema GSI revela-se essencial para a parametrizacdo

das propriedades geolégico-geomecanicas globais do macico.

O GSI vem colmatar o Q-system ao adicionar a quantificacao da resisténcia do material-rocha ou da
rocha intacta. Este indice assenta na teoria original de rotura em macicos rochosos de Griffith (1924),
que, com base em dados semiquantitativos e nos principios da mecanica das rochas, estabeleceu o
critério de rotura, atribuido aos mesmos autores. Este critério é materializado na seguinte expressao

(Hoek, 2023):
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N|=

o
o) = b + oe(mi==2 4+ 1) (3.1)

C
onde:
e o: Tensdo principal efetiva maxima;
e 0%: Tensao principal efetiva minima;
: Resisténcia a compressao simples da rocha;
e m,;: Constante da rocha intacta.

A correlacao entre estes dois sistemas € amplamente aceite no contexto de macicos rochosos de
fraca qualidade. Para o efeito, utilizou-se a expressio proposta por Hoek et al. (1995), em adaptacio
a original do RMR - Rock Mass Rating de Bieniawski (1973) que utiliza o valor de Q modificado (sem

os fatores de agua e tensio).

GSI =9In(Q") + 44 (3.2)

A utilizacdo deste indice sera indispensavel para o desenvolvimento da modelacdo numérica das
galerias, uma vez que, como ja referido, o indice GSI fornece a base para o calculo do critério de
rotura de Hoek-Brown Generalizado. Este critério é o algoritmo de resisténcia que sera utilizado
na modelacdo numérica em RS2 no presente caso de estudo, permitindo converter a resisténcia da
rocha intacta (obtida a partir dos ensaios laboratoriais) e o indice de qualidade estrutural (GSI) em

parametros de resisténcia do macico rochoso.

No contexto do Jazigo de S. Joao, esta correlacdo permite traduzir o estado de elevada fraturacao e
cisalhamento imposto pela tecténica regional e local (materializadas pela falha da Messejana e pelas
restantes falhas secundarias mencionadas no subcapitulo 3.3.3.2), em valores de GSI que refletem a
baixa competéncia mecanica deste local. Desta forma, o GSI atua como elo de ligacio entre a descri-
cao geoldgica dos testemunhos de sondagem e a modelacdo numérica das tensdes e deformacoes

que poderao ocorrer durante a reativacao da lavra, caso haja nova exploracao do jazigo de S. Joao.

De acordo com o GSI, a competéncia de um macico rochoso pode ser expressa em intervalos de

valores como demonstra a tabela 3.8.
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Tabela 3.8: Classificacdo da qualidade do macico rochoso de acordo com o GSI (Hoek, 1994).

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

Qualidade do macico rochoso  Muito bom Bom Razodvel Fraco  Muito fraco

Foi assim possivel estabelecer a correlagdo dos valores obtidos para o Q-System e os valores de GSl,

tanto na zona de maior competéncia, quanto nas zonas de falha, ou influéncia de falha.

Tabela 3.9: Correlacio entre o Q-value e o GSI para a zona competente.

W1-2, W2, W3, W4

L . Q-value Gsl
Denominacao/Litologia
Valor Designacao Valor Designacao

MSX 0,397 Muito mau 44 Razoavel
Minério R

STWK 0,104  Muito mau 33 Fraco

ARG/ARGN 0,104  Muito mau 32 Fraco

VAT/VSD 0,104 Muito mau 32 Fraco
Escombro CHF/CHT/JSP 0,467 Muito mau 46 Razoével

fqRHY/fRHY/gRHY/RUN 0,385  Muito mau 44 Razoavel

DOL 0,049 Extremamente mau 25 Fraco

As regides mais competentes do macico sdo classificadas, segundo o Q-System, como "Muito mas”,
tendo variacoes de valores desde os 0,104 a 0,467. Segundo o GSI o macico é classificado quanto
a sua qualidade geolégica como "Razoavel”’para as zonas mais competentes e "Fraco”para as zonas

menos competentes variando de 32 a 46 valores.

Tabela 3.10: Correlacio entre o Q-value e o GSI para zona de falha.

W4-5, W5
L . Q-value Gsl
Denominacao/Litologia
Valor Designacao Valor Designacao
L. MSX 0,011  Extremamente mau 24 Fraco
Minério X
STWK 0,007 Excecionalmente mau 20 Fraco
ARG/ARGN 0,006  Excecionalmente mau 18 Muito Fraco
VAT/VSD 0,006  Excecionalmente mau 19 Muito Fraco
Escombro ,
CHF/CHT/JSP 0,050 Extremamente mau 38 Razoavel

fqRHY/fRHY/gRHY/RUN 0,007  Excecionalmente mau 21 Fraco

Para a zona de falha e envolvente de falha o macico é classificado, segundo o Q-System de "Extre-
mamente mau” a "Excecionalmente mau”, tendo variacdes de valores desde os 0,006 a 0,05. Se-

gundo o GSI o macico é classificado quanto a sua qualidade geolégica como "Razoavel” para as zonas
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mais competentes nas litologias de Jaspes e Chertes, "Fraco” para as zonas de sulfuretos macicos,

stockworks e riélitos e "Muito fraco” para litologias xistentas e vulcanitos menos competentes.

3.7 Resisténcia da rocha - Ensaios Laboratoriais

Nesta seccao serdo expostos os métodos de parametrizacao da resisténcia da rocha. Esta é uma
etapa essencial para quantificar parametros de resisténcia e definir o comportamento da envolvente

de uma exploracao.

O comportamento do macico rochoso é condicionado pelas descontinuidades e as suas condicoes
in situ como anteriormente estudado. Porém, a resisténcia e a rigidez da rocha intacta (sem fratu-
racdes) constituem os valores base sobre o qual se aplicam os critérios de rotura e se estimam as

deformacoes e deslocamentos numa escavacao subterranea.

Nesse contexto, foram realizados trés tipos de ensaios laboratoriais com o objetivo de estimar a
resisténcia das litologias existentes no jazigo de S. Jodo. Por de uma zona geotecnicamente desafiante
se tratar, foram inicialmente sugeridos dois ensaios: Resisténcia 3 compressao uniaxial com prensa
e o ensaio Point-Load. Porém, devido a impossibilidade de acesso ao jazigo de Sao Jodo e o facto de
se ter optado por utilizar um material com caracteristicas similares a esse jazigo (de forma a ilustrar
dados mais representativos de S3o Jo3o), foi de elevada dificuldade obter amostras adequadas a

realizacdo do ensaio a compressao uniaxial na prensa.

Estas dificuldades traduziram-se em duas situacdes. Por um lado,a baixa qualidade geomecanica
intrinseca do jazigo de S. Jodo, suportada pelos baixos valores de RQD e de recuperacao de teste-
munho, impossibilitou a recolha de carotes em nimero suficiente e com os requisitos morfolégicos
necessarios (ver capitulo 2.1.3.1). Por outro lado, as seccoes de sondagem mais competentes, de
onde seria possivel realizar o ensaio (correspondentes a macico mineralizado), foram na sua inte-
gridade cortadas para amostragem quimica teores. Devido a este facto, foi inviabilizada qualquer

possibilidade de ensaiar estes testemunhos.

Foi também idealizada a tentativa de extrair carotes in situ na galeria mais proxima do jazigo de S. Jodo
(M540GAME) de onde, idealmente, se extrairiam amostras tanto de sulfuretos macicos, quanto de
stockwork, as litologias mais presentes no contexto de exploracdo no local aqui estudado. O processo
consistiu em utilizar uma caroteadora movel. Assim, com o acoplamento da mesma aos hasteais da

galeria, foi iniciado o processo de caroteamento nos hasteais como se verifica na figura 3.19.

73



Figura 3.19: Acoplamento da caroteadora ao hasteal da galeria.

As tentativas de caroteamento nesta galeria foram sem sucesso devido a fraca qualidade geotéc-
nica do macico rochoso, que, com a rotacao do equipamento, desintegrou o material, impedindo a

obtencio de carotes.

A figura 3.20 ilustra o resultado da tentativa de obter carotes dos hasteais no stockwork. Realca-
se que o material in situ apresentava preenchimento argiloso nas descontinuidades, o que, com a
injecdo de agua na coroa da caroteadora (para arrefecimento), impediu a obtencdo de um carote

para analise.
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Figura 3.20: Caroteamento abortado em Stockwork: a direita o betado projetado; a esquerda o material
argiloso.

Na tentativa de obter carotes em sulfuretos macicos, também houve dificuldades para obter sucesso
na extracao, visto que apenas fragmentos de macicos nido consolidados foram extraidos (figura 3.21).
Este facto, devido a grande compartimentacao e a rede de descontinuidades, corrobora a fragilidade

do macico rochoso aqui estudado.

Figura 3.21: Caroteamento abortado em sulfureto macico - Fragmentacdo excessiva e impossibilidade de
extracao de carote.
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Apos o insucesso na tentativa de obter carotes in situ, prop6s-se a realizacao de ensaios de resistén-
cia a compressao uniaxial, também in situ, nas mesmas galerias. Este processo foi executado com
recurso ao esclerometro portatil (Martelo de Schmidt) para formar uma base de dados mais robusta
dos parametros de resisténcia da rocha, conjugando-o com os restantes dois ensaios. O objetivo
passou pelo estudo da resisténcia dos sulfuretos macicos e do stockwork que se encontravam nas

mesmas galerias onde se tentou aplicar o processo de obtencao de carotes.

Figura 3.22: Ensaio in situ da resisténcia a compressao com recurso ao martelo de Schmidt.

No decorrer deste estudo, foram identificadas sondagens de mina abortadas realizadas em direcdo a
S. Jodo que nao haviam sido amostradas (ndo atendiam aos critérios de inclusdo na base de dados).
A utilizacdo destas sondagens em ensaios laboratoriais permitiu obter mais informacao geologico-
geotécnica sobre o jazigo. Estas sondagens foram interrompidas devido a condicionantes operacio-

nais, como encravamentos de perfuracao e outras dificuldades técnicas.
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Figura 3.24: Carotes cortados para ensaio a compressdo uniaxial em prensa (Cortesia da ALMINA).
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3.7.1 Ensaio de carga pontual - Point-Load

Para o ensaio de carga pontual, foram recolhidas amostras de sulfuretos macicos no jazigo do Mo-
inho, na galeria mais proxima de S.Jodo (M540GAME). Estas amostras consistiram em fragmentos
grosseiros provenientes de avancgos realizados nas galerias envolventes. Para uniformizar e cum-
prir os requisitos geométricos das amostras, estas foram cortadas com recurso a uma serra elétrica.
Uma vez que nao era possivel realizar o corte das amostras em paralelepipedos perfeitos, os cor-
tes foram realizados de modo a alterar o minimo possivel a estrutura original da rocha, evitando a
inducdo de microfraturas. Os cortes foram realizados de modo a atender aos parametros minimos
para a execucdo do ensaio em bloco irregular (ver subcapitulo 2.1.3.2). Depois do corte, as amostras
foram mantidas em cadmara himida durante 1 semana, com o objetivo de preservar as condicoes
de temperatura e humidade in situ. Todas as amostras foram devidamente numeradas, medidas e

fotografadas para efeito de registo e calculo (ver anexo digital).
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(a) Amostra n° 6 intacta. (b) Amostra n° 6 ap6s ensaio.

Figura 3.25: Exemplo de amostra utilizada no ensaio de carga pontual (Point-load test).

O ensaio foi realizado no laboratério de geotecnia. O equipamento utilizado no ensaio de carga pon-
tual foi o MATEST Digital Point-Load Tester, com capacidade de 56 kN. O equipamento encontrava-se

devidamente calibrado e certificado, estando, assim, apto para o ensaio.
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Figura 3.26: Exemplificacdo do ensaio de carga pontual (Point-Load Test).

No total, realizaram-se ensaios em 19 amostras (registos oficiais no Anexo lll), exclusivamente na
litologia de sulfuretos macicos (MSX), ndo tendo sido possivel recolher amostras das restantes lito-
logias. Durante a execucdo dos ensaios, 3 amostras foram consideradas invalidas devido a erros de
leitura e de registro do médulo digital, como rotura invalida segundo a norma do ensaio, e foram
descartadas dos calculos finais. Das 16 amostras validas, e com o intuito de cumprir as indicacoes da
norma do ensaio, procedeu-se ao descarte dos dois valores de resisténcia mais elevados e dos dois

valores mais baixos obtidos.

A partir das medicoes rigorosas efetuadas com recurso a um paquimetro em cada bloco, foram cal-
culados os valores médios dos parametros W (largura da amostra), De (didmetro equivalente) e o
respetivo fator de correcio de tamanho (F). Estes parametros permitiram a obtencdo do indice de
Resisténcia de Carga Pontual corrigido (18(50)), que serviu de base para a estimativa da resisténcia a
compressao uniaxial (o.) da matriz rochosa de sulfuretos macicos do Jazigo de S. Jo3o. Estes valores

encontram-se expressos na tabela 3.11.

A norma recomenda que, para a descricio da resisténcia da rocha, se possa e se deva utilizar o indice
corrigido do préprio ensaio. Porém, para efeitos de comparacdo com os restantes ensaios, utilizou-
se a correlacao final entre o indice obtido e a resisténcia a compressao uniaxial proposta pela ISRM
(1985), que define a relagdo como UC'S = (20...25) - 15(50). Para fins de calculo, foi escolhido o

valor médio de 22.
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Tabela 3.11: Resultados do ensaio de carga pontual em sulfuretos macicos e correlacido com a resisténcia a
compressdo uniaxial.

id Litologia D(mm) W (mm) Agseccso (MM?) Deguivalente (MM)  DZequivalente(mm) P (N) Isisq) UCS (MPa)
1 MsX 19,2 27,6 528,9 25,95 673,49 7620 84 185
2 MSX 22,1 23,4 516,0 25,63 657,04 4240 48 105
3 MSX 25,1 27,3 683,9 29,51 870,86 13220 12,0 263
4 MsX 24,7 26,7 658,3 28,95 838,12 v Inv Inv
5 MSX 39,0 48,2 1879,8 48,92 2393,44 v Inv Inv
6  MSX 454 52,5 23835 55,09 3034,77 14468 50 110
7 MSX 434 58,4 2534,6 56,81 3227,10 15340 50 111
8  MSX 30,5 39,6 1206,3 39,19 1535,88 6798 4,0 87
9 MSX 31,8 38,4 1219,5 39,40 1552,75 25420 14,7 324
10 MsX 23,3 27,9 651,2 28,80 829,18 4460 4,2 92
11 MsX 26,7 31,1 830,4 32,52 1057,26 7554 59 130
12 MsX 25,0 32,2 805,0 32,01 1024,96 5742 46 101
13 MSsX 40,3 51,8 2087,5 51,56 2657,94 56518 21,6 474
14 MsX 41,8 49,7 2077,5 51,43 2645,10 18592 7.1 157
15 MSX 41,2 45,7 1882,8 48,96 2397,31 10250 4,2 93
16 MSX 44,9 54,3 2438,1 55,72 3104,25 14938 5,1 111
17 MsX 25,2 26,4 665,3 29,10 847,06 6298 58 128
18 MsX 50,5 49,3 2489,7 56,30 3169,92 21190 7.1 155
19 MsX 55,0 61,9 3401,8 65,81 4331,24 v Inv Inv

Os resultados do ensaio de carga pontual revelaram que os sulfuretos macicos analisados se encon-
tram, na sua maioria, no intervalo de valores de resisténcia, segundo a ISRM (1981), de S2 (resisténcia

elevada), com a média de 137 MPa.

Figura 3.27: Amostras apos o ensaio de carga pontual.
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3.7.2 Resisténcia a compressao uniaxial - Prensa hidraulica

Relativamente ao ensaio de compressdo uniaxial (UCS) em prensa hidraulica, a principal dificuldade
encontrada durante o estagio residiu na obtencido de provetes com a geometria cilindrica e a in-
tegridade exigidas pela norma da ISRM (2007). Como referido nos capitulos anteriores, o macico
apresenta um elevado nivel de fraturacdo e degradacdo. O caroteamento in situ para a obtencao
de amostras intactas revelou-se um trabalho de certa complexidade. O resultado foi sistematico:

testemunhos demasiado fragmentados e/ou nao coesos para a preparacao de provetes.

A semelhanca do ensaio anterior, os trabalhos de preparacio e de ensaio decorreram no laboratério
de geotecnia (registos oficiais no Anexo IV). Os carotes foram cortados com recurso a uma serra elé-
trica, com o objetivo de tornar as faces o mais paralelas possivel. Posteriormente, as amostras foram
colocadas e mantidas em camara hiimida para preservar o teor de humidade in situ. O equipamento
utilizado foi uma prensa hidraulica, devidamente equipada com uma célula de carga e um sistema
de registo digital para a monitorizacdo continua da forca aplicada até ao momento da rotura. Este
equipamento requer o registo da tipologia da amostra, tanto a sua morfologia como as suas dimen-
sbes, conseguindo, assim, calcular automaticamente a resisténcia a compressao uniaxial através da

divisao da carga pela area de contacto.

Carga méxima; 616,454 kN
Forca méxima; 197.756 MPa

FIM DE ENSAIO ’
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(a) Ensaio em carote de MSX. (b) Mostrador da prensa hidraulica.

Figura 3.28: Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial.
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O ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga axial continua e constante sobre o provete, sem qual-
quer confinamento lateral, até a falha do material. Esta carga cumpriu os valores indicados pela
norma: atingiu a rotura em 5 a 10 minutos, com uma taxa de carga constante de 0,5 a 1 MPa/s,
tendo sido utilizada a opcdo de 0,5 MPa/s. Durante a execugao, foram registadas as cargas de pico,

apresentadas na tabela 3.12, e foram observados os tipos de rotura da amostra.

(a) Amostra n° 1 de sulfuretos macicos antes do (b) Amostra n° 1 de sulfuretos macicos depois do
ensaio de compressao uniaxial. ensaio a compressao uniaxial.

Figura 3.29: Carote de sulfureto macico antes e depois do ensaio a compressao uniaxial - amostra n® 1.

Tabela 3.12: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial em sulfuretos macicos.

id Amostra Litologia @ (mm) Massa(g) Altura(mm) Peso Volumico (kN/m3) Tens3do de rotura (kN) UCS (MPa)

1 MSX 50 1212 132 46,76 84,80 43,19
2 MSX 50 1080 121 45,46 88,45 45,05
3 MSX 50 1004 118 43,33 76,68 39,05
4 MSX 50 1046 125 42,62 45,90 23,38
5 MSX 63 2291 168 43,75 194,64 62,44
6 MSX 63 2288 160 45,87 244,78 78,53
7 MSX 63 2414 171 45,29 66,10 21,20

A maioria das amostras entrou em rotura devido a planos de fragilidade ja existentes, que se mate-
rializavam em microfissuras ou em alta porosidade. Estas fragilidades fizeram com que os valores de

resisténcia maxima nao fossem os tipicos de uma rocha intacta deste tipo de litologia, facto compro-
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vado pela comparacio entre este ensaio e o de carga pontual da mesma litologia. E debativel que o
elevado estado de fissuramento e de porosidade observado nestes provetes seja um reflexo direto
da sua proveniéncia. Assim, os provetes obtidos tendem a representar zonas de maior degradacao

geomecanica, o que justifica a menor resisténcia registada.

Tabela 3.13: Resultados do ensaio de resisténcia a compressio uniaxial em ridlitos.

id Amostra Litologia @ (mm) Massa(g) Altura(mm) Peso Volumico (kN/m3) Tensio de rotura (kN) UCS (MPa)

12 RUN 63 1514 184 26,40 86,51 27,75
13 RUN 63 1353 160 27,13 225,48 72,33
14 RUN 63 1373 162 27,19 108,79 34,90
15 RUN 63 1270 150 27,16 219,45 70,40
16 RUN 63 1529 185 26,51 616,45 197,76
17 RUN 63 1400 168 26,73 114,61 36,77
18 RUN 63 1552 188 26,48 165,57 53,12
19 RUN 63 1365 167 26,22 319,46 102,41
20 RUN 63 1317 163 25,92 258,94 83,07
21 RUN 50 731 139 26,78 80,03 40,76

Como se pode observar na tabela 3.13, os ridlitos (amostras 12 a 212) ensaiados apresentavam, na
sua maioria, boa competéncia mecanica. Nao estavam presentes grandes planos de fraqueza, a exce-
cao de alguns veios carbonatados, por onde entraram em rotura os que possuiam essa caracteristica.
Trés das amostras eram extremamente siliciosas e ndo apresentavam qualquer plano de fraqueza,

ficando em pequenos fragmentos apos o ensaio.

Na tabela 3.14 encontra-se a classe de resisténcia atribuida as litologias de acordo com a classificacao

da ISRM (1978).

Tabela 3.14: Resisténcia média a compressdo uniaxial média obtida a partir do ensaio com prensa hidraulica.

Litologia Resisténcia Média (MPa) Grau Resisténcia Descricao
MSX 44,69 R3 Rocha razoavelmente resistente
RUN 71,93 R4 Rocha resistente

A partir do volume dos carotes e da massa, registados aquando do ensaio, foi possivel calcular o peso

volUimico médio destas amostras. Estes valores encontram-se na tabela 3.15.

2As amostras 8 a 11 foram perdidas no processo de manuseamento devido a estarem muito degradadas.

83



Tabela 3.15: Peso volimico das amostras de sulfuretos macicos e ridlitos.

Litologia Volume médio (m®) Massamédia(g) Peso Voltimico médio (kN/m?)

MSX 0,0003613 1619,29 44,82
RUN 0,0005033 1340,40 26,63

3.7.3 Resisténcia a compressao uniaxial simples - Martelo de Schmidt

Como mencionado anteriormente, este ensaio foi realizado in situ, em duas frentes do jazigo do Mo-
inho. Na frente de stockwork foi possivel realizar trés ensaios com 10 ressaltos cada, totalizando 30
ressaltos. Ja na frente, em sulfuretos macicos, foi possivel realizar apenas um ensaio, com a totali-
dade dos 10 ensaios. Os resultados encontram-se na tabela 3.16.

Tabela 3.16: Valores médios de ressaltos (R) de ensaios com Martelo de Schmidt para as litologias STWK e

MSX.

Direcdo do Valor do ressalto Valor médio

id Local Litologia . q |
ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 e ressalto

1 M5405024_GA  STWK 90° 18 34 27 21 38 22 24 19 20 22 24,5
2 M5405024_GA  STWK 90° 22 19 20 15 17 12 12 15 21 20 17,3
3 M5405024_GA  STWK 90° 26 38 28 48 24 38 34 34 36 34 34
4 M540GAME MSX 90° 44 46 52 32 36 38 36 38 34 36 39,2

A litologia fissural apresentou média de ressaltos de 25,3, enquanto a dos sulfuretos macicos apre-
sentou média de 39,2. Apds o levantamento, os valores obtidos foram projetados no abaco de Miller
considerando o peso especifico de cada tipo de amostra. Os sulfuretos macicos presentes em Aljus-
trel apresentam um peso especifico elevado (cerca de 45 kN/m3, obtido a partir das medicoes dos
carotes no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial do capitulo 3.7.2). Esta classe litoldgica ndo
é passivel de projecdo no dbaco, uma vez que o valor maximo é de 32 k:N/m3. Assim, através deste

método, apenas foi estimada a resisténcia do stockwork.

Com um peso especifico médio de 33 kN/m3, valor determinado por ensaios anteriores realizados
pela ALMINA, as projecoes ilustradas na figura 3.30 revelam uma variagao de resisténcia entre 28,5

MPa e 79 MPa para o stockwork.
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Figura 3.30: Estimativa da resisténcia a compressio uniaxial através da correlacao do ressalto do martelo de

Schmidt com o peso especifico médio do material-rocha stockwork.

Tabela 3.17: Valores médios de resisténcia a compressao uniaxial e respetivas classes de resisténcia segundo

a ISRM (1981).
id Local Litologia Direcdo do martelo Valor médio de ressalto UCS (MPa) Classe de resisténcia
1 M540S024_GA  STWK 90° 24,5 44 S3
2 M5405024_GA  STWK 90° 17,3 28,5 S3
3 M540S024_GA  STWK 90° 34 79 S2
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3.8 Modelacdo Numérica

Neste capitulo, serd apresentada a principal metodologia de analise de estabilidade de galerias de
exploracdo mineira proposta nesta dissertacdo. Em primeira analise, serdo apresentados diversos
estudos sobre as dimensoes e as seccdes que estas galerias mineiras podem assumir. Com base
nos valores obtidos, estimar-se-a a seccao mais indicada, tendo em conta a sua estabilidade, eficién-
cia e capacidade de receber todos os equipamentos e servicos mineiros. Para tal, serdo analisadas
trés geometrias distintas: abobadadas, quadradas e quadradas com os ombros arredondados, sendo
esta Ultima a utilizada pela empresa ALMINA. Cada uma destas geometrias serd permutada em trés

dimensdes, de modo a compreender o efeito de escala na autoportancia do macico.

Com base nos valores obtidos nos diferentes parametros de analise, nomeadamente o fator de se-
guranca (Strength Factor), a extensao das zonas plastificadas (Yielded elements), que indica as zonas
em redor da escavacio que atingiram o seu ponto plastico, os deslocamentos (Total Displacements)

e a distribuicio das tensdes principais (o1 e o3), sera possivel estimar a seccdo mais indicada.

Pretende-se, assim, que este estudo fundamente a escolha de uma geometria de seccao que maxi-

mize a capacidade autoportante e minimize a necessidade de suporte secundario.

3.8.1 O Método de Elementos Finitos e a Utilidade do RS2 no Campo Mineiro

A analise da estabilidade de escavacdes subterraneas profundas, como a aqui estudada para o Jazigo
de S. Joao, exige ferramentas que ultrapassem as limitacoes das solucdes analiticas classicas, por se-
rem lentas, menos intuitivas e de menor legibilidade visual. Para este efeito, sera utilizado o Método
dos Elementos Finitos (MEF), implementado no software RS2 (Rocscience). Este software tem-se tor-
nado o padrao para analises de estabilidade no contexto mineiro. Surge como a metodologia central
deste estudo por permitir a discretizacado do macico rochoso, a priori uma estrutura complexa, em

geometrias finitas, resolvendo numericamente as equacoes de equilibrio e de continuidade.

No contexto desta dissertacao, a utilidade do RS2 é determinante para o estudo de galerias, como o
vao maximo e a geometria de seccdo, permitindo antecipar cenarios de rotura e pontos de instabili-

dade.

Ao contrario dos métodos tradicionais que fornecem uma estimativa estatica, a modelacdo no RS2
permite observar, ao longo de diferentes fases (ou estagios), a redistribuicio de tensoes, desloca-
mentos e plastificacdes em torno da galeria a medida que a escavacao progride. No caso especifico
do jazigo deS. Jodo, em que a influéncia da Falha da Messejana induziu uma anisotropia geomecanica

consideravel, é-nos possivel simular zonas de falha e a interacado com diferentes litologias.
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3.8.2 Parametrizacdo Geomecanica e Critérios de Rotura

Afiabilidade de um modelo numérico esta diretamente correlacionada com a qualidade e veracidade
dos dados de entrada (inputs). Neste estudo, os inputs inseridos no software resultaram de valores
obtidos em ensaios laboratoriais anteriores, de correlacées empiricas e de calculos paramétricos re-
alizados pelo proprio software. Os resultados obtidos no ensaio de Carga Pontual (Point-Load Test)
permitiram determinar os valores de resisténcia da rocha intacta para a litologia de sulfuretos maci-
cos. Do ensaio de compressdo uniaxial (UCS) na prensa hidraulica, foi possivel obter os parametros de
resisténcia dos riodlitos. No ensaio de compressao simples com martelo de Schmidt, foram inseridos

os valores de resisténcia do stockwork.

Foram analisados diversos critérios de rotura para avaliar a estabilidade dos modelos numéricos.
Para a modelacdo do comportamento global do macico, concluiu-se que o critério mais indicado
era o Critério de Rotura de Hoek-Brown Generalizado. Este adequa-se ao caso estudado, uma vez
que apresenta comportamento nao linear, ao contrario de outros utilizados neste ramo, como o de

Mohr-Coulomb.

Este critério destaca-se dos restantes por duas razoes: a integracdo direta com valores de GSI, que
atuam como um coeficiente de qualidade do macico em geral, avaliando a compartimentacao do
mesmo e ndo apenas a da rocha intacta; e as variaveis que considera, tendo sido desenvolvido espe-

cificamente para rochas e macicos rochosos. As variaveis neste critério em RS2 s3o:
e GSI (Geological Strength Index) - ver parametros constituintes na equacéo 3.1;
- o7: Tensao efetiva principal maior;
- o3: Tensao efetiva principal menor;

- 0. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

m;: Constante da rocha intacta;

e D: Fator de perturbacdo do macico, dependente do grau de perturbacdo que o macico foi

sujeito por disparos e stresse;
e my: Constantes da rocha (m;) reduzida em funcdo do GSl e D;
e se a: Constantes que dependem da qualidade do macico.

Assim, a transicao da rocha intacta para a caracterizacado do macico in situ foi realizada recorrendo ao
Geological Strength Index (GSI) de Hoek (1994) e de Hoek et al. (2013). Este indice, correlacionado

com o Q-System, conforme exposto anteriormente (capitulo 3.6.2.1), ), permitiu adaptar as propri-
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edades de resisténcia da matriz rochosa em funcao da fraturacdo e da alteracido observadas nas 94

sondagens estudadas.

3.8.3 Variaveis de Analise e Critérios de Estabilidade

Esta analise inicial ndo considerou qualquer tipo de sustimento, tendo como principal objetivo a
visualizacao da forma como se distribuem as tensoes ao longo da seccdo. A litologia da envolvente da
escavacao baseou-se nos sulfuretos macicos, tendo a sua parametrizacao de resisténcia sido obtida

a partir do ensaio de carga pontual anteriormente descrito.

A avaliacdo da estabilidade no RS2 baseou-se na analise de indicadores do préprio software relativos
ao desempenho geomecanico do macico rochoso. Estes indicadores, além de proporcionarem uma
analise numérica em graficos dedicados, oferecem uma interpretacao visual intuitiva da distribuicao
de valores no macico, mapeada pela variacao gradual dos contornos de cor. O estudo destes indica-
dores consistiu em instalar uma material query (uma espécie de linha de amostragem que informa
os valores do parametro requerido, em nés equidistantes) ao redor do limite da escavacdo, com o
intuito de avaliar diretamente as grandezas atuantes na escavacao. Foi também a partir destas que-
ries que se retiraram os graficos de analise que, sobrepostos entre si, demonstraram a melhor opcao
relativa. Foram estudados os seguintes indicadores que auxiliaram na decisio e escolha do tipo de

galeria:

¢ Deslocamentos Totais (Total Displacements) O indicador de deslocamentos totais quantifica a
magnitude do vetor de deformacdes espaciais sofridas pelo macico rochoso em direcdo ao va-
zio da escavacdo. Através deste parametro é possivel verificar onde ocorrem as convergéncias
da galeria (coroa, hasteais e soleira) e com que magnitude métrica. Este é o indicador mais

intuitivo, de onde se observam os pontos criticos que mais carecem de atencao.

¢ Tensao Diferencial (Differential Stress: o1 — o3) A tensdo diferencial é definida pela diferenca
matematica entre a tensio principal maior (o1) e a tensdo principal menor (o3) incidentes num
determinado ponto do macico. Este parametro representa os pontos ao redor da galeria em
gue a divergéncia entre as duas tensdes mencionadas é maior, indicando maior probabilidade

de rotura por cisalhamento.

¢ Fator de Resisténcia (Strength Factor - SF) O Strength Factor é a razo calculada pelo software
entre a resisténcia ao corte disponivel do material, baseada no critério de rotura escolhido
(no presente caso, o Hoek-Brown Generalizado), e a tensio de corte induzida pelas cargas em
cada ponto. Este indicador fornece, de forma simples, uma espécie de fator de seguranca. Para

valores superiores a 1, a rocha encontra-se em regime elastico, o que significa que o estado de
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tensoes induzido é inferior a capacidade de carga do macico. Valores menores que 1 significam

precisamente o contrario: o macico atinge seu limite de capacidade e entra em rotura.

¢ Elementos plastificados (Yielded Elements) Este parametro identifica e contabiliza os elemen-
tos da malha de elementos finitos cuja capacidade do macico foi ultrapassada tanto por for-
cas cisalhantes quanto por forcas de tensdo, passando do regime elastico ao regime plastico
durante as iteracoes de calculo. Na pratica, este é o parametro utilizado para avaliar o dimen-
sionamento de elementos de reforco do macico, nomeadamente pregagens, uma vez que a
terminacao destes elementos deve ser em rocha sa e nao plastificada, de forma a ndo com-

prometer a correta funcao dos elementos.

3.8.4 Parametrizacao Numérica

Antes de proceder a analise comparativa das diferentes geometrias e seccoes de galerias de explora-
cao, foi necessario estipular e uniformizar os inputs no software RS2 para a calibracado do modelo nu-
mérico, de modo a tornar a geometria a Gnica variavel a analisar. Conforme discutido no subcapitulo

3.8.2, o comportamento do macico rochoso foi baseado no Critério Generalizado de Hoek-Brown.

A parametrizacdo geomecanica baseou-se nos resultados dos ensaios laboratoriais e nas correlacoes
empiricas previamente estabelecidas para o material-rocha. Como ainda nao existe nenhum estudo
sobre o estado de tensao in situ do jazigo de S. Jodo, para o desenvolvimento da presente dissertacao
utilizou-se um estudo externo de um jazigo da concessao da ALMINA, situado a aproximadamente
2 km do jazigo de S. Jodo e com caracteristicas geolégico-geotécnicas semelhantes as do jazigo em

estudo. As equacdes das tensdes encontram-se na tabela 3.18.

Tabela 3.18: Equacdes para a determinacio do estado de tensdo em funcio da profundidade (Dados de
estudo interno da ALMINA).

Componente Equacao Direcao  Mergulho
o1 0,041 x Profundidade  N315° 0°
o2 0,030 x Profundidade = N00O° 90°
o3 0,018 x Profundidade = NO045° 0°

A partir da tabela 3.18 foi possivel projetar o estado de tensao para a profundidade em que se de-

senvolve o presente estudo (-540), conforme mostrado na figura 3.31.
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Variacao das tens0es com a profundidade
35
30
25
20
15
10

Tensao in situ (MPa)

o o,

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Profundidade (m)

—@—Sigmal —@—Sigma2 —@—Sigma3

Figura 3.31: Variacdo dos diferentes tipos de tensdo em funcio da profundidade.

De forma a tornar a analise o mais conservadora possivel, considerou-se que a maior tensao efe-
tiva representada em rosa (o1), de atitude sub-horizontal, atuasse perpendicularmente ao eixo da
galeria, e a tensdo efetiva menor, representada em vermelho (o3), na direcdo paralela a esse eixo,
maximizando os efeitos negativos na escavacdo. A intermédia, a verde (o3), € representada pelas
forcas graviticas. A figura 3.32 representa, em trés dimensoes, a disposicao da atuacao das forcas na

galeria:

02 NOO°

03 N45°
01 N315°

Figura 3.32: Direcdo das principais tensdes atuantes na galeria.

Na tabela 3.19 encontram-se sintetizados os valores de input atribuidos no software a litologia e

90



outros parametros necessarios a computacdo da simulacio.

Tabela 3.19: Inputs utilizados na modelacao da secc¢ao critica de galeria de exploracio.

Parametro Origem Valor
Peso especifico Ensaios laboratoriais 0,045 MN/m3
Resisténcia a compressao uniaxial Ensaios laboratoriais/campo 137 MPa
GSI Correlagdo com Q-value 44
Material-rocha Constante da rocha intacta Calculado pelo software para litologias tipicas 20+5
Fator de perturbagao Estimativa do método de exploracao 0

Médulo de deformabilidade Calculado pelo software, método Hoek-Diederichs  8372,1 MPa

Coeficiente de Poisson Estimado a partir de tabelas do GSI 0,25
o1 22,14 MPa
Estado de tensao o9 Calculo expressoes 16,20 MPa
Terreno o3 9,72 MPa
Profundidade Realidade de campo -540 m
Seccao Estipulado para sistematizacao 5A X 5L (m)

3.8.5 Configuracao Geométrica e Cenarios de Estudo

Com o objetivo de identificar a seccdo mais eficiente para a realidade geomecanica do jazigo de S.
Jodo, foram inicialmente propostas e estudadas trés geometrias de galeria distintas: abobadadas

(figura 3.33a), quadradas (figura 3.33b) e quadradas com os “ombros” arredondados (figura 3.33c).

(a) Abobadada. (b) Quadrada. (c) Ombros Arredondados.

Figura 3.33: Seccbes consideradas para o estudo de estabilidade.

Para cada geometria, foram simuladas trés seccoes diferentes, com o objetivo de estudar e compre-
ender o impacto da variacao das dimensodes da galeria, permitindo avaliar o efeito de escala sobre a
estabilidade das seccoes. No estudo, foram consideradas as seccoes de 4,5 L X 5A (m), 5 L X 5A (m)
e 5L X5,5A (m), totalizando 9 possibilidades. Inicialmente, também foram consideradas seccoes

com 4,5 m de altura, mas logo se concluiu que a passagem de equipamentos e infraestruturas seria

impossivel.
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Figura 3.34: Geometrias e sec¢oes estudadas para as galerias de exploracao.

Esta abordagem revelou-se fundamental para definir a abertura de galerias na mina, permitindo
apurar se o aumento da seccdo comprometeria a capacidade autoportante do macico rochoso ou se

exigia um aumento desproporcional no tipo de sustimento aplicado.

3.8.5.1 Andlise do Efeito de Forma

Apos a introducao e validacdo dos parametros, pretendeu-se isolar o comportamento geomecanico
do macico com exclusiva influéncia da geometria da galeria, mantendo todas as restantes variaveis
inalteradas. Para este efeito, utilizou-se a seccdo de 5 metros de largura por 5 metros de altura
e compararam-se as trés geometrias propostas: abobadada (figura 3.37), quadrada (figura 3.35) e
quadrada com ombros arredondados (figura 3.36). Na sequéncia de figuras que se segue é possivel

observar-se a distribuicido das tensdes diferenciais (o1 — o3) para as 3 geometrias em estudo.
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Figura 3.35: Distribuicdo de tensdes diferenciais na geometria quadrada para uma seccdo de 5A X 5L (m) em
sulfuretos macicos.
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Figura 3.36: Distribuicido de tensdes diferenciais na geometria quadrada com os "ombros” arredondados
para uma seccdo de 5A X 5L (m) em sulfuretos macicos.
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Figura 3.37: Distribuicdo de tensoes diferenciais na geometria abobadada para uma seccio de 5A X 5L (m)
em sulfuretos macicos.
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A partir das queries delimitadas em torno das seccdes (linha de amostragem), foi possivel relativizar
os valores apresentados pelo software na permutacido das trés geometrias com as respetivas vari-
acoes de dimensao. Estas queries foram propositadamente colocadas fora da escavacao de forma
a uniformizar a leitura relativa para cada seccdo. A linha de amostragem tem inicio e fim no canto
inferior esquerdo fazendo o seu percurso em torno da seccao no sentido dos ponteiros dos relégios.
E assim possivel a avaliacido de cada parametro atribuindo as distancias da linha a porcdo estrutu-
ral da seccdo: dos 0 aos ~5 metros esta representado o hasteal esquerdo; dos ~5 aos ~10 metros
esta representada a coroa; dos ~10 metros até aos ~15 metros o hasteal direito; e os restantes
metros representam a soleira da escavacdo. A ilustracao desta abordagem encontra-se no grafico
demonstrado na figura 3.38, correspondente a distribuicdo das tensdes diferenciais nas trés geome-

trias estudadas com 5 m de altura por 5 m de largura.

Tensao diferencial 5A X 5L (MPa)

Hasteal Direito
- Hasteal Esquerdo Coroa | | Soleira

0 5 10 15 20 25
Linha de amostragem (m)

—@®— Ombros arredondados = —@—Abobadada —@=— Quadrada

Figura 3.38: Tensoes diferenciais das trés geometrias estudadas para as dimensdes 5A X 5L (m).
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Figura 3.39: Deslocamentos totais das trés geometrias estudadas para as dimensées 5A X 5L (m).

Seccao Quadrada

A modelacdo da seccio quadrada (figura 3.35) evidenciou as maiores concentracdes de tensio di-
ferencial, atingindo picos na ordem de 44,65 MPa. Os picos de tensio localizam-se nos vértices da
escavacao, principalmente nos superiores. A geometria abrupta dos angulos de 90° interrompe o
fluxo natural das linhas de tensdo no macico, em todas as direcdes, sobretudo na horizontal, de onde
provém os maiores vetores de tensdo. Esta elevada concentracao de esforcos cisalhantes expde a

rocha a fenédmenos de esmagamento local.

Adicionalmente, a geometria plana da coroa atua mecanicamente como uma estrutura horizontal
submetida a momentos fletores superiores aos de outras geometrias. Este tipo de tensoes, geradas
na escavacao, principalmente na coroa, gera uma pressao acentuada no sustimento a ser aplicado.
O betio projetado, por ser extremamente fragil a esforcos de tensdo e de flexao, sofreria fraturas

imediatamente. Toda esta tensao seria traduzida numa convergéncia maxima de 13,62 mm.
Seccao Ombros Arredondados

A modelagdo de uma geometria com ombros arredondados demonstrou uma clara melhoria na dis-
tribuicdo de tensdes nos extremos superiores da seccdo, como se pode observar na figura 3.36. A
suavizacdo dos vértices superiores induziu uma queda significativa das tensoes diferenciais maximas,
comprovando a eficicia da geometria arredondada na atenuacao da concentracdo de tensoes. Esta

mudanca demonstrou uma reducio das tensdes maximas para 31,68 MPa. Os perfis de tensio indi-
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cam uma distribuicdo mais continua nas zonas de transicdo entre os hasteais e o teto, o que reduz os

picos criticos de tensao. Este facto traduz-se numa menor probabilidade de rotura nestas regides.

Contudo, o problema estrutural na coroa persiste, e o vao central mantém-se maioritariamente
plano, o que simula o mesmo problema observado na seccdo avaliada anteriormente. Esta hori-
zontalidade revela-se ineficiente na transferéncia das cargas verticais, mantendo o teto submetido
a solicitacoes de flexao que poderao ser criticas na queda de blocos e na integridade do sustimento
aplicado. Este facto justifica o aumento dos deslocamentos elasticos totais nesta geometria para a

casa dos 15,62 mm, como se pode observar no grafico da figura 3.39.
Seccao Abobadada

A anélise da seccdo abobadada revelou, indiscutivelmente, o comportamento geomecanico mais
favoravel em todos os aspetos. Esta geometria exibe uma distribuicdo de tensao diferencial mais
homogénea, evidenciada pela curva com tangenciais mais suaves em comparagao com as restantes

duas, tendo o pico situado em 37,21 MPa.

A vantagem estrutural desta seccdo evidencia-se pela capacidade do perfil abobadado de otimizar a
transferéncia das tensdes verticais ao longo da coroa da escavacdo. Esta curvatura permite que as
cargas graviticas verticais e horizontais, provocadas pela acao tecténica regional, sejam distribuidas

de forma mais uniforme.

Os pontos com as maiores concentracoes de tensoes diferenciais encontram-se nos extremos infe-
riores dos hasteais, para onde as tensoes sdo conduzidas até a soleira. Como consequéncia direta
desta elevada rigidez estrutural, a seccido abobadada de 5x5 m regista a menor magnitude de des-
locamentos totais de todo o estudo, nao ultrapassando 11,62 mm, como se pode verificar na figura
3.39. Esta é também a seccdo com menor raio de plastificacdo em torno da escavacao, o que indica

maior eficiéncia na aplicacdo de elementos de reforco e de contencdo do macico.

A anélise das restantes dimensdes estudadas para a dissertacdo, encontram-se em anexo digital em

graficos e perfis.

A sintese dos dados extraidos desta analise e consequente comparacao entre geometrias encontram-

se nas tabelas 3.20, 3.21 e 3.22.
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Tabela 3.20: Analise comparativa de tensao diferencial e deslocamento maximo nas geometrias estudadas
para dimensdo de 5A X 4,5L (m).

Dimensio: 5Ax4,5L (m)

Geometria Tensdo Diferencial (MPa) Deslocamento (mm) A Tensdo vs Quadrada (%) A Deslocamento vs Quadrada (%)

Quadrada 42,99 14,03 0,0% 0,0%
Ombro 35,65 13,28 -17,1% -5,3%
Abobadada 34,28 11,98 -20,3% -14,6%

Tabela 3.21: Analise comparativa de tensao diferencial e deslocamento maximo nas geometrias estudadas
para dimensdo de 5A X 5L (m).

Dimensio: 5Ax5L (m)

Geometria  Tens3o Diferencial (MPa) Deslocamento (mm) A Tens3o vs Quadrada (%) A Deslocamento vs Quadrada (%)

Quadrada 44,65 13,62 0,0% 0,0%
Ombro 31,68 15,62 -29,0% 14,7%
Abobadada 37,21 11,62 -16,7% -14,7%

Tabela 3.22: Analise comparativa de tensao diferencial e deslocamento maximo nas geometrias estudadas
para dimensao de 5,5A X 5L (m).

Dimens3o 5,5Ax5L (m)

Geometria  Tens3o Diferencial (MPa) Deslocamento (mm) A Tensdo vs Quadrada (%) A Deslocamento vs Quadrada (%)

Quadrada 41,38 15,31 0,0% 0,0%
Ombro 36,57 14,72 -11,6% -3,9%
Abobadada 33,58 13,26 -18,8% -13,4%

3.8.5.2 Decisao

A anélise comparativa dos dados numéricos extraidos do software comprova que a seccdo abobadada
de 5L x 5A (m) constitui a geometria de projeto 6tima para uma lavra com as maximas condicoes de
estabilidade. Uma vez que a principal dimensao condicionante para o normal funcionamento dos
servicos e a passagem de equipamentos reside na altura da seccio, esta, por comportar a mesma
altura das atualmente utilizadas, ndo representara qualquer entrave ao correto funcionamento da
mina. A eliminacao dos vértices de 90° nos cantos da escavacdao minimizou a concentracao de ten-
sdes de corte, promovendo o efeito de arco natural e reduzindo as solicitacdes de forca de flexao
na coroa da escavacdo. Conseguiu-se, assim, maximizar a seguranca estrutural do vazio gerado no
macico, com os menores deslocamentos e raios de plastificacdo possiveis. A escolha desta seccao
assegurou também a eficacia e a integridade a longo prazo do sistema de suporte instalado, uma vez
gue os extremos destes elementos de reforco encontram rocha sa (ainda em regime elastico) a uma

profundidade menor.
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3.8.6 Analise do Sustimento baseado no Q-System

Estabelecendo a seccdo abobadada de 5L x 5A (m) como a geometria mais favoravel ao estudo,
procedeu-se ao dimensionamento do tipo de sustimento mais otimizado para cada zonamento ge-
otécnico previamente estabelecido (ver capitulo 3.6). A metodologia utilizada para o dimensiona-
mento do sustimento passou por um processo iterativo de tentativa e erro, cruzando os dados da
recomendacao inicial dada pelo Q-System, a experimentacdao com a modelacao de elementos finitos

e os métodos de atribuicdo de sustimento utilizados pela ALMINA.

Como referido, o Q-System de Barton foi utilizado para recomendacio inicial de suporte (ver capitulo
3.6.1). Para cada zonamento geotécnico, o abaco de suporte referencial permitiu classificar a quali-
dade do macico, a espessura tedrica do betao projetado reforcado com fibras, a malha de pregagens
e o respetivo comprimento. Contudo, este sistema peca na medida em que, apesar de considerar,
de modo geral, o estado de tensdo do macico, ndo considera as direcoes das tensdes principais, o
que subestima a anisotropia tecténica presente em Aljustrel. Este facto tem como principal con-
sequéncia, em termos do tipo de sustimento, o fenomeno de realocacdo da direcdo das tensoes e
consequentemente das zonas de maior plastificacdo, onde o macico passa do seu regime elastico
para o regime plastico. A proposta de suporte real resultou, entdo, do ajuste da recomendacao em-
pirica na modelacdo numérica, o que permitiu adaptar a densidade da malha, a capacidade de carga

dos elementos e o respetivo comprimento.
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3.8.7 Dimensionamento do Sustimento - Avaliacao do Raio de Plastificacao (Yielded Ele-

ments)

O dimensionamento do suporte passou por uma avaliacao inicial do raio de plastificacdo induzido
pela escavacdo no macico rochoso. O software RS2 tem a capacidade de ilustrar estas regides de
forma intuitiva e visual. E entdo demonstrada a zona de perda irreversivel de coesdo, em que o
macico passa do regime elastico ao plastico, através do parametro de analise “Yielded Elements”
(elementos plastificados), o que indica que a tensao diferencial ultrapassou a fronteira de resisténcia

do macico.

A geometria e a profundidade maxima deste circulo de plastificacdo foram a base do dimensiona-
mento critico do desenho, uma vez que representam a espessura de “rocha morta” (plastificada) em
que o sustimento perde a capacidade de fixacdo. Para um acoplamento correto dos elementos de
reforco ao macico, estipulou-se que estes deveriam ter um comprimento critico de pelo menos 1 m

para além da zona plastificada, de forma a garantir que a aderéncia seria suficiente.

De forma a aumentar a representatividade do estudo aqui realizado acerca do sustimento aplicado,
foram realizados estudos, nao s6 em sulfuretos macicos, como também em litologias envolventes,
comuns desta regido (ridlitos e stockworks), contemplando uma abrangéncia total aos zonamentos
geotécnicos previamente estabelecidos. Para cada tipo de litologia, foram testados tipos de susti-
mento progressivamente mais pesados até atingir o ponto 6timo de seguranca/custo, garantindo
apenas o suficiente e evitando o sobredimensionamentor Passa-se entio a exposicio do tipo de sus-

timento para cada zonamento geotécnico, padronizado e utilizado pela empresa atualmente.

e Sustimento Tipo A: Sistema composto por 10 elementos de reforco (pregagens), distribuidos
igualmente entre si de metro a metro, perpendiculares a seccdo, comecando a 2 metros da

soleira. Conta com 4 pregagens na coroa e 3 em cada hasteal.

e Sustimento Tipo B: Configuracio idéntica a do Tipo A (10 pregagens), com a adicdo de um

revestimento de betdo projetado (shotcrete) e por vezes, malha eletrossoldada.

e Sustimento tipo C: Configuracdo com perfis metalicos (cambotas), com espacamento variavel,

interligados com tirantes e revestidas com malha eletrossoldada e betao projetado.

A avaliacdo do desempenho da galeria e da respetiva plastificacio (Yielded Elements) foi conduzida
para cada uma das litologias, segundo o zonamento geomecanico (ZG1 a ZG3) previamente estabe-

lecido (capitulo 3.6).
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Constant Pre-tensioning Force in Install Stage [ ] Bond Shear Stiffness (MN/m/m) 100
Joint Shear [ ] Bond Strength (MN/m) 0.17
Residual Bond Strength (MN/m) 0.17
Bclt Model Plastic i
Joint Shear ]
Pre-Tensioning Force (MN) 1}

(c) Parametrizacdo dos parafusos helicoidais
"Heliago”

Constant Pre-tensioning Force in Install Stage

Face Plates

Add Pull-Out-Force

]

(d) Parametrizacdo do prego expansivel "Swellex”.

T X
Cabos X
Cambotas TH21
Mame:  Cabos Bolt Color:
Mame: Cambotas TH21 color: | -
Bolt Type:  Plain Strand Cable ~
—_— Uner Type:  Standard Beam ok
Type Data Type Data
Borehole Diameter (mm) 32 Unit Weight (MN/m3) 0.02
Cable Diameter (mm) 153 Include Weight in Stress Analysis @]
Geometry
Cable Modulus,E (MPa) 200000 Method |Tm(,mESS =
Cable Peak [MN) 0.252 Thickness (m) |0 1
Qut-of-Plane Spacing [m) 2 A R
Young's Modulus [MPa] 30000
Water Cement Ratio 038 Poisson's Ratio o2
Joint Shear [ ] Strength Properties
Face Plates . Material Type Plastic 3
Compressive Strength (peak) (MPa) 350
Add Pull-Out-Force ] Compressive Strength (residual] (MPa) 35
Constant Shear Stiffness B Tensile Strength (peak] (MPa) 550
Add Bulges D Tensile strength (residual) (MPa) 55

(e) Parametrizacio dos cabos selados a calda de

cimento.

Cancel

(f) Parametrizacdo das cambotas TH21.

Figura 3.40: Parametrizacido dos elementos de sustimento.
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Os inputs utilizados na parametrizacdo do sustimento em RS2 passou tanto pelos ensaios laborato-
riais (p.e. para o betio projetado) como pela consulta das fichas técnicas de cada tipo de elemento

implementado em mina. A parametrizacdo do sustimento em RS2 encontra-se nas figuras a seguir.

Por fim, ressalta-se que o programa RS2 é uma ferramenta de analise de elementos finitos em duas
dimensdes. Este facto representa algumas limitacbes na modelacdo mineira, o que requer alguma
atencao a metodologia de trabalho: quando é aberto um vazio no macico, este é interpretado como
transversalmente infinito (perpendicular ao ecrd). Assim, para efeitos de estudo de estabilidade e
aplicacdo de sustimento, foi utilizada uma técnica empirica denominada “core replacement”, na qual
a escavacao é realizada através de estagios intermédios, substituindo a zona de escavacao por rocha
progressivamente menos competente do que a restante da envolvente, de forma a simular o auto-

suporte prestado pela frente da escavacido antes da instalacdo do sustimento.

3.8.7.1 Zonamento Geotécnico 1 (ZG1): MSX e RUN

A ZG1 abrange as litologias de maior competéncia geomecanica. Embora pertencam ao mesmo zo-
namento geotécnico segundo o Q-System, exigiram abordagens ligeiramente diferentes para a apli-

cacao do sustimento.

Sulfuretos Macicos (MSX): Nesta litologia, o0 macico demonstrou um resposta elasto-plastico posi-
tiva em relacao a aplicacdo atempada do suporte. O raio de plastificacdo da escavacao sem suporte,
revelou a priori a possibilidade da instalacdo de elementos de reforco curtos (Swellex e Heliacos). A
modelacdo demonstra que, para galerias de caracter provisério, a aplicacdo de pregagens expansi-
veis (tipo Swellex) é suficiente para estabilizar a escavacio, ultrapassando em cerca de 1,5 m o raio
de plastificacdo em torno da escavacao (figura 3.42). No entanto, a adocio de heliacos em galerias
de cariz permanente, apresenta melhor desempenho. Ao aplicar o sustimento atempadamente, de
forma a evitar a descompressao excessiva, o raio de plastificacdo estabiliza e torna-se praticamente
nula na coroa da galeria. Esta estabilidade natural do arco da coroa torna dispensavel o uso de re-

vestimento rigido. Assim, para esta litologia é recomendada a aplicacdo de sustimento tipo A.
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Figura 3.41: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Sulfuretos Macicos, escavacdo sem
sustimento.

Figura 3.42: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Sulfuretos Macicos com suporte em
heliacos.

Ridlitos (RUN): Ainda dentro da ZG1, a litologia RUN apresenta uma coroa estruturalmente estavel
e com profundidades de plastificacdo marginais com cerca de 0,5 a 1 m. Ja os hasteais apresentam
um maior raio de plastificacdo, principalmente nas suas porcoes superiores junto ao inicio do arco
da coroa, impossibilitando o exclusivo uso das pregagens com o comprimento de 2,4 m. A titulo de
curiosidade, a modelacao iterativa demonstrou que a introducao de betdo projetado redistribui as
tensOes para a periferia da escavacdo. Este facto levou a um ligeiro aumento da area plastificada,
originando quebras no proprio betao, o que confirma a vantagem de prescindir deste revestimento.
Embora o avanco com o Sustimento Tipo A seja viavel, os hasteais, principalmente nos topos, exi-
gem uma atencio redobrada. O modelo ndo indicou qualquer plastificacio (rotura por tracdo) dos

elementos de reforco, logo, a solucdo nao passa por aumentar a resisténcia do aco, mas sim o seu
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comprimento. A estabilizacdo definitiva foi alcancada substituindo as pregagens (heliacos/Swellexs)
por cabos de aco selados com calda de cimento, com 5,4 m (figura 3.44). A solucio para esta litolo-

gia, materializa-se na conjugacao de 4 parafusos na coroa espacados de metro a metro e 4 cabos de

aco nos hasteais (dois em cada hasteal) espacados de 2 em 2 metros.

Figura 3.43: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Ridlitos sem sustimento.

Figura 3.44: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Ridlitos com cabos de aco e heliacos.

3.8.7.2 Zonamento Geotécnico 2 (ZG2): Stockwork (STWK)

A litologia STWK representa um dominio de transicdo geotécnica, caracterizado por ser um meio

foliado e com uma rede de fraturacdo mais intensa.

A modelacdo sem suporte revelou que o vazio de escavacao causa grandes plastificacoes e deslo-
camentos em torno de toda a escavacao, como se pode observar na figura 3.45. A estabilizacao da
seccao para este zonamento revelou-se inatingivel apenas com pregagens, exigindo a aplicacido do

sustimento tipo B (parafusos heliacos combinados com betdo projetado). A aplicado betio proje-
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tado fornece um tipo de suporte rigido a escavacio que estabiliza e diminui o raio de plastificacdo na
coroa. Porém, o problema de plastificacdo profunda persiste nos hasteais, tornando dificil a fixacdo
dos elementos de pregagem de 2,4 m e, consequentemente, a deficiente capacidade de suporte. E
notavel uma plastificacdo do préprio betdo provocado pelas tensdes envolventes em que na reali-
dade podem resultar em fraturas e possiveis quedas de betdo. Deste modo, a solucdo passa pela
instalacdo de uma rede de malha eletrossoldada (malha-sol), que oferece ao betdo maior resisténcia
a tracdo, eliminando o problema de plastificacido do mesmo (figura 3.46). O modelo numérico con-
firma que os parafusos instalados tanto nos hasteais quanto na coroa ndo entram em rotura, mas
sofrem deslocamentos verticais, provocados pelas tensées da rocha adjacente. De forma a contrariar
este movimento, serd necessario aplicar nos hasteais cabos de aco selados com calda de cimento de

5,4 m (tamanho standard utilizado pela ALMINA).

Figura 3.45: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Stockwork sem sustimento.

Figura 3.46: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Stockwork betao projetado com
malha soldada, heliacos e cabos de aco selados com calda de cimento.
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3.8.7.3 Zonamento Geotécnico 3 (ZG3): Falhas (FLT)

As zonas de falha (FLT) traduzem as condicbes geomecanicas mais frageis. A modelacdo numérica
da escavacao, sem qualquer tipo de sustimento, demonstra um raio de plastificacdo em torno da
seccao na ordem dos 3 metros, que é acompanhada por deslocamentos para o interior da escavacao
na ordem dos 5 aos 7 cm. Embora toda a escavacao sofra de deslocamentos excessivos, denota-se
que a soleira sofre de um empolamento de cerca de 8 cm, exigindo assim um reforco, de forma a

minimizar este efeito.

Tal como nos casos anteriores, foi aplicado progressivamente um tipo de sustimento mais pesado. A
analise numérica plastica demonstrou a priori que o sustimento de tipo A era ineficaz devido a defici-
ente fixacao dos elementos de reforco no macico. A aplicacdo do sustimento de tipo B demonstrou-
se também ineficaz, comecando pela plastificacao total do betdo projetado, mesmo com o aumento
da sua espessura para o dobro. A transicao para um sistema composto por betdo e malha eletros-
soldada, em conjugacdo com parafusos heliacos, consegue proteger a integridade do betao, trans-
ferindo as tensdes para os elementos de pregagem (que plastificam apenas nos primeiros 30 cm
do seu comprimento). Apesar destes resultados analiticos suportarem a estabilizacido com betio e
malha, recomenda-se a aplicacdo de cambotas ou cimbres deformaveis (TH21) para uma deforma-
cao controlada. Embora a modelacdo demonstre que as cambotas nao alteram significativamente a
magnitude absoluta dos deslocamentos face a solucao de betdo com malha-sol, a sua adocéo é cate-
goricamente mais segura de um ponto de vista operacional. Uma vez que as cambotas possuem um
comportamento ductil (deslizante), permitem que os deslocamentos ocorram de forma controlada e
se dissipem até a fase de estabilizacdo. Nas zonas de FLT, privilegia-se o suporte passivo deformavel
para acomodar as elevadas deformacoes do macico de forma mais controlada. Propde-se, para os
deslocamentos excessivos da soleira a aplicacdo de um arco em betao ligado as cambotas. Na mode-
lacado numérica este arco revela a diminuicao dos deslocamentos para menos de metade do caso sem
sustimento. Por se tratar de uma zona geotecnicamente mais complexa, o avanco da escavacdo deve

ser acompanhado pela aplicacdo das cambotas e ligantes, para evitar descompressoes excessivas.
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Figura 3.47: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Falha sem sustimento.
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Figura 3.48: Elementos plastificados em seccdo abobadada 5A X 5L (m) - Falha com cambotas, betio
projetado e entivacao na soleira.

Importa ressalvar que a aplicacdo do sustimento em contexto mineiro ndo é um processo estatico,
exigindo uma validacgao sistematica a cada avan¢o. Dada a natureza heterogénea e descontinua do
macico rochoso, é necessaria a adaptacdo do suporte as condicbes geomecanicas locais, mesmo na
presenca da mesma unidade litolégica. Feita esta ressalva, a Tabela 3.23 sintetiza a tipologia de

sustimento proposta para cada zona geomecanica.
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Tabela 3.23: Proposta de sustimento para cada zonamento geotécnico de acordo com os resultados da
modelacdo numérica.

Zonamento Geotécnico Litologia Proposta de Sustimento

Malha de pregagens sistematicas (10 parafusos/pregos) na coroa e hasteais

61 MSX Heliacos para galerias permanentes com espacamento de 1 m
Swellex para galerias temporarias com espacamento de 1 m
4 parafusos heliagos na coroa com espacamento de 1 m
RUN/CHT/JSP
2 cabos em cada hasteal com espagamento de 2 m
Betdo projetado com 0,1 m de espessura conjugado com malha soldada
G2 STWK/ARG/VAT 4 parafusos heliacos na coroa com espacamento de 1 m
2 cabos em cada hasteal com espacamento de 2 m
Cambotas metalicas TH21 conjugadas com betdo projetado
ZG3 FLT

"guarda-chuva”invertido de betao projetado na soleira

3.8.8 Comparacao Bench-and-fill e Cut-and-fill

Nesta seccdo, serdo testados dois métodos de desmonte: o Bench-and-fill, originalmente utilizado
pela ALMINA, e o Cut-and-fill, proposto para o presente estudo. Serdo analisados, em relacido as suas

vantagens e desvantagens, um em relacdo ao outro.

3.8.8.1 Método Bench-and-fill - desmonte teste

Numa primeira fase, simulou-se um desmonte em bancada adotando a configuracao padrao do jazigo

do Moinho, dada a semelhanca geomecanica com o jazigo de S. Joao.

Figura 3.49: Esquema em perfil da sequéncia de um desmonte de bancada em meio subterraneo.

O processo inicia-se com a escavacao das galerias de producio (inferior e superior) segundo a geo-
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metria definida anteriormente, aplicando-se o respetivo sustimento provisério descrito no Capitulo
3.8.7.1. Seguidamente, procede-se ao abatimento lateral em 3,5 m em ambos os hasteais, com a
devida aplicacdo do sustimento. O processo culminou com a simulagdo do desmonte vertical da
bancada. Na figura 3.49 é possivel observar a sequéncia do desmonte em bancada com a abertura
da slot a partir da galeria inferior (passo 1 e 2), seguido do alargamento da mesma (passo 3) e finali-

zando com o desmonte da restante bancada (passo 4).

o e e 250

(a) Tensdes diferenciais nas (b) Tensbées diferenciais no (c) Tensdes diferenciais no
galerias de producao. abatimento lateral. desmonte da bancada.

Figura 3.50: Distribuicao das tensoes diferenciais durante o faseamento do desmonte de uma bancada em
sulfuretos macicos.

A simulacdo revela que o espacamento vertical de 15 m entre as galerias de producao torna negli-
genciavel qualquer interacdo tensional significativa, reproduzindo o comportamento de escavacdes
isoladas. Com os abatimentos laterais, a tensao diferencial nos vértices das galerias superior e in-
ferior quadruplica (de ~7 para ~30 MPa), gerando deslocamentos na ordem dos 1 a 2 cm, predo-
minantemente na coroa do piso superior e soleira do piso inferior. O desmonte da bancada eleva o
pico de tensdo nos vértices para ~42 MPa aumentando o raio de plastificacdo e risco de rotura por
corte. E também induzida uma forte descompressio nos hasteais (=2 MPa). Consequentemente, a
deformacdo maxima migra para os hasteais da bancada, atingindo convergéncias de =~6,5 cm, en-
guanto a coroa e a soleira estabilizam nos 2 cm. Importa ressalvar que, dada a grande envergadura
da bancada, é incrementada a probabilidade de interseccdo com descontinuidades de maior persis-
téncia, podendo originar cunhas e instabilidades estruturais que ndo sdo contempladas pelo modelo

numérico.

3.8.8.2 Método Cut-and-fill - desmonte teste

Face as condicbes geomecanicas desfavoraveis do jazigo de S. Jodo, propde-se o estudo do método

cut-and-fill, dada a sua estabilidade operacional durante a lavra. Porém, este é considerado um mé-
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todo de baixo rendimento apenas permitindo o desenvolvimento em drift de um patamar de cada
vez. A modelacdo consistiu na extracao de um bloco de dimensdes equivalentes ao do método an-
terior, mas cujo avanco decorre de forma ascendente, subdividido em fatias horizontais sucessivas
de 5 metros de altura. A abordagem inicial mantém-se a mesma, iniciando com a galeria piloto e
abatimentos laterais de 3,5 m para ambos os lados. Mantendo a premissa de que estas frentes de
producdo sao de cariz temporario na litologia MSX, utilizou-se o sustimento Tipo A com pregagens

expansiveis Swellex.

Na simulacdo, a sequéncia de lavra iniciou-se com o desenvolvimento da galeria de minério a cota
560. Concluida a extracdo, procedeu-se ao enchimento com pastefill da galeria, estabelecendo uma
soleira "artificial consolidada”. Seguiu-se com o desenvolvimento da galeria sobrejacente (indicado
na figura 3.51 como 2), em que os equipamentos operam diretamente sobre o enchimento. No
decorrer da abertura desta galeria, o sustimento aplicado foi o mesmo. O ciclo de exploracéo e
enchimento foi repetido até a recuperacao total da extracdo do minério entre os pisos 540 e 560.
Apesar deste método apresentar a desvantagem de baixa produtividade, é superior ao método de

bench-and-fill no que toca a perturbacdes geradas no macico e consequente estabilidade.
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Figura 3.51: Esquema em perfil da sequéncia de lavra no método cut-and-fill.

Os resultados da modelacdo numérica do método cut-and-fill demonstram comportamentos geo-
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mecanicos distintos entre as diferentes fases de lavra. No desenvolvimento das bancadas primarias,
como se observa na figura 3.52, os deslocamentos situam-se entre 1 e 3 cm na coroa e hasteais, res-
petivamente, registando-se um incremento progressivo de 5 mm a medida que a exploracdo ascende
da cota 560 para a 540. O abatimento lateral induz convergéncias maximas de 3 cm, mantendo-se os
hasteais interiores tendencialmente mais estaveis devido a descompressao induzida. A partir do se-
gundo patamar, o modelo capta um assentamento global da escavacdo na ordem dos 3 cm, induzido

pela consolidacao e préprio assentamento do pastefill subjacente.

(c) Deslocamentos nos primarios - 5° patamar. (d) Tensoes diferenciais nos primarios - 5° patamar.

Figura 3.52: Deslocamentos totais e tensdes diferenciais nos patamares primarios em método cut-and-fill.

Por oposicdo, como demonstrado na figura 3.53 os patamares secundarios apresentam uma magni-
tude de deformacodes superiores. O abatimento lateral dos hasteais provoca deslocamentos de 5a 9
cm nos proprios hasteais no nivel base e de 5 a 8 cm na coroa nos patamares superiores. De forma
notavel, ocorre um assentamento descendente de 6 a 7 cm em toda a seccdo da escavacao nos pata-
mares sobrejacentes, fenédmeno que torna a convergéncia de componente horizontal praticamente

nula a partir do segundo patamar.
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(a) Deslocamentos nos secundarios - 1°
patamar.

(c) Deslocamentos no secundario - 3° patamar. (d) Tensoes diferenciais no secundario - 3° patamar.

Figura 3.53: Deslocamentos totais e tensdes diferenciais nos pisos secundarios em método cut-and-fill.

No que respeita a distribuicdo de tensoes, a tensdo diferencial concentra-se sistematicamente, no
comeco do processo, nos vértices e na coroa das galerias (semelhante & abertura de uma galeria de
producio representado anteriormente). Apds abertura dos abatimentos, as tensées migram e fixam-
se nos cantos inferiores do piso 560. Os pilares intermédios, que estdo limitados bilateralmente
por vazios, sofrem uma elevada descompressdo, como se observa na figura 3.52 - (a), pelos baixos
niveis de tensdo diferencial. A mitigacao destes efeitos tensionais e deformacionais é assegurada pela
instalacao intercalada do sustimento Swellex entre patamares, cujo suporte nos hasteais e coroa do

nivel inferior otimiza significativamente a estabilidade dos niveis sobrejacentes.

Comparacao entre métodos

A tabela 3.24 reflete a comparacdo de ambos os métodos. O método cut-and-fill, apesar de ser
caracteristicamente de menor produtividade, demonstrou ser superior em termos de estabilidade de
escavacao, representando uma reducoes de 44% e 40% nos deslocamentos nos hasteais e na coroa,
respetivamente, em relacdo ao método original utilizado pela ALMINA. Em termos de tensdes, este

representa valores superiores, na ordem dos 80% a mais, nos hasteais, e um decréscimo de 43%
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na coroa em relacdo ao outro método. Este facto deve-se a abertura sequencial de vazios menores
no macico, ndo provocando descompressoes e consequente alivio nos hasteais. Uma das principais
desvantagens deste método reside no facto em que, devido a inclinacdo maxima das rampas de
acesso, os drifts de ataque teriam de ter inicio longe da massa mineralizada, resultando em grande

parte do desenvolvimento (cerca de 2/3 da rocha) ser realizada em escombro.

Tabela 3.24: Comparacao dos deslocamentos e das tensées diferenciais entre os métodos Bench-and-fill e o
Cut-and-fill

Deslocamentos totais (m) Tensao diferencial (MPa)
Método de desmonte

Valor Diferencial Valor Diferencial
Bench-and-fil Hasteais 0,09 0% 5a25 0%
endh-an Coroa 0,05 0% 5250 0%
Cut-and-fll Hasteais 0,05 -44% 25a29 80%
utan Coroa 0,03 -40% 4228 -43%

3.8.9 Lavra de um pilar soleira
3.8.9.1 Cenario atual

A simulac3o consistiu na abertura de vinte bancadas inter-pisos (desde o piso 480 até ao 560), com 5
drifts de producio em cada piso (3 primarios e 2 secundarios - figura 3.56). Cada bancada contou com
15 metros de possanca de material a desmontar. Foi determinado o uso de 5 galerias por piso com
efeito de simular a eficacia do enchimento e aimportancia da ordem de desmontes entre pisos. Uma
vez que os drifts de producao sao de cariz temporario em litologias de sulfuretos macicos, foi utilizado
o Tipo de sustimento A com pregagens expansiveis Swellex. A sequéncia de desmontes comecou com

a abertura dos drifts de producao primarios tanto no piso 540 como no 560 das bancadas 1, 3 e 5.

A andlise numérica revelou que a ordem de operacdes de desmonte e enchimento é determinante
na distribuicdo de tensdes do macico. O esquema de lavra de um pilar soleira adota uma progres-
sdo de sentido ascendente (da cota 560 para a 480), baseada numa alternancia sistematica entre
camaras primarias (P) e camaras secundarias (S). Tomou-se como base o método de enchimento ja
utilizado pela ALMINA onde os materiais utilizados sao o pastefill e escombro para as camaras pri-
marias e secundarias, respetivamente. O ciclo da inicio no nivel base da exploracio (cota 560-540)
com o desmonte sequencial ao longo do jazigo e enchimento de todas as bancadas primarias com
pastefill. A andlise dos deslocamentos e das tensdes diferenciais evidenciou que a abertura imediata
das bancadas secundarias deste piso geraria grande instabilidade e potenciaria a sobre-escavacao
nas galerias do piso sobrejacente, fruto da heterogeneidade mecanica entre a rocha e os materi-

ais de enchimento . Desta forma, percebeu-se que a estabilidade global depende do confinamento
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fornecido pela rigidez e capacidade de suporte do pastefill.

0

(a) Distribuicdo de tensdes diferenciais na abertura (b) Distribuicao de tensdes diferenciais na abertura
da bancada secundaria ap6s o enchimento das da bancada secundaria antes da lavra e enchimento
bancadas primarias sobrejacentes. das bancadas primarias sobrejacentes.

Figura 3.54: Distribuicao de tensoes diferenciais na lavra de uma bancada secundaria depois e antes do
enchimento dos primarios sobrejacentes.

A andlise de deslocamentos totais corrobora a decisdo de avanco vertical das primarias antes das
secundarias. Como se pode verificar na figura 3.55. os principais deslocamentos localizam-se nas
coroas e hasteais das bancadas. No primeiro caso, onde o avanco das primarias é realizado a priori,
os deslocamentos representam cerca de metade do valor na coroa e hasteais em relacdo ao segundo
caso, uma vez que neste Ultimo, a concentracio de deslocamentos migra para a regido superior da

segunda bancada do primeiro piso, mais proximo das bancadas em aberto.

0 7 = %0 E o S £

(a) Deslocamentos totais na abertura da bancada (b) Deslocamentos totais na abertura da bancada
secundaria apés o enchimento das bancadas secundaria antes da lavra e enchimento das
primarias sobrejacentes. bancadas primarias sobrejacentes.

Figura 3.55: Deslocamentos totais na lavra de uma bancada secundaria depois e antes do enchimento dos
primarios sobrejacentes.
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De modo que o enchimento das bancadas secundarias é apenas escombro, determinou-se que a se-
guéncia de lavra exige o avanco vertical continuo da frente primaria antes de iniciar a extracao de
qualquer secundaria, tornando obrigatério o avanco do desmonte e enchimento com pasta das pri-
marias do piso imediatamente superior (cota 540-520), antes de avancar com a lavra dos secundarios
dos pisos 540-560. Na figura 3.56 estd demonstrada a ordem de desmonte (niimeros a vermelho) e
de enchimento (nimeros a amarelo), reforcando, uma vez mais, que este Gltimo é realizado com pas-
tefill (a verde) nas bancadas primarias (P) e com escombro (a azul) nas secundarias (S). O processo

é repetido até ao piso 480, nivel onde as Ultimas etapas de lavra convergem contra o pilar soleira

superior.
P S P S P
480
500
520
540
14 16
560

Figura 3.56: Sequéncia de desmonte e enchimento de um pilar soleira.

Com a sequéncia de desmontes estabelecida, passa-se a analise de distribuicdo de tensdes e deslo-

camentos na abertura dos diversos pisos.

A analise da distribuicdo de tensdes na sequéncia definida para a lavra de um pilar soleira demons-
tra que a criacdo de vazios desta dimensdo com as bancadas primarias, é induzida uma profunda
redistribuicdo tensional no macico. Consequentemente, os pilares intermédios, que materializam
as futuras bancadas secundarias, sofrem grandes descompressdes que resultam na perda do confi-
namento lateral. Este fendmeno induz uma plastificacdo grande na matriz rochosa, que anula a sua
capacidade de carga e torna a estrutura altamente suscetivel a grandes deslocamentos laterais como

se observa na coloragdo azul/violeta na figura 3.57.
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(a) Distribuicdo das tensdes diferenciais na lavra das (b) Distribuicio das tensdes diferenciais na lavra das
bancadas primarias do 1° piso. bancadas primarias do 2° piso.

Figura 3.57: Distribuicdo das tensdes diferenciais na lavra das bancadas primarias.

Por outro lado, a lavra das bancadas secundarias decorre com um comportamento geomecanica-
mente distinto, uma vez que a sua estabilidade passa a depender do suporte lateral exercido pela
pasta de enchimento (pastefill) instalada nas cAmaras primarias. Esta, devido a sua rigidez intrinseca
nao sofre descompressao a semelhanca da rocha natural. A modelacdo numérica evidencia um es-
tado de descompressao profunda, com tensées nulas ou muito baixas na coroa e nos hasteais. Neste
contexto, a coroa assume-se como a Unica zona critica, uma vez que a perda de tensdes que oferecem
confinamento, a deixa suscetivel a instabilidades graviticas (queda de blocos). Em contrapartida, os
hasteais mantém-se seguros, pois apesar do alivio de tensdes, a escavacdo decorre num ambiente

artificialmente estabilizado, beneficiando do suporte lateral garantido pelo pastefill.
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Figura 3.58: Distribuicao de tensoes diferenciais na lavra de uma bancada secundaria.
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A figura 3.59 demonstra que, a semelhanca da abertura de bancadas individuais, a distribuicdo de
tensdes no final do processo de desmonte de um pilar soleira se reflete num arco de tensdes tanto
no topo como na base do bloco, com uma maior concentracao nos vértices inferiores e superiores
da escavacdo. As laterais de todo o bloco sofrem uma descompressao geral devido ao rearranjo de
tensdes provocado pelos vazios que agora se encontram preenchidos com material de enchimento.
O interior do bloco nao sofre qualquer tipo de tensdes, uma vez que o material de enchimento tem

influéncia nula no restante macico.
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Figura 3.59: Distribuicao de tensoes diferencias no final do processo de desmonte de um pilar soleira.

A andlise de convergéncias demonstrou que na abertura das bancadas primarias dos primeiros dois
pisos (560-540 e 540-520) n3o é notavel o incremento dos valores de deslocamento entre ambos.
Demonstra-se uma tendéncia de convergéncia para o interior do bloco, com magnitudes entre 0,04
m e 0,10 m, incidindo com maior intensidade nos hasteais das bancadas. A partir do terceiro piso
(520-500), as convergéncias aumentam devido a fragilidade provocada pela abertura das bancadas
secundarias inferiores, com um incremento de 100%, variando de 0,09 m a 0,19 m. A diferenca
entre o terceiro e o Ultimo piso, em termos de deslocacbes, nao é significativamente incrementada,
observando-se apenas uma tendéncia superior no assentamento vertical de toda a estrutura, além
dos deslocamentos horizontais, devido ao facto de o material de enchimento subjacente apresentar

menor resisténcia a compressao.

Em suma, a utilizacdo da configuracao da sequéncia de lavra de um pilar soleira standard, permite

concluir que as zonas mais criticas e que carecem de atencao sdo as bancadas primarias.
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E durante a extracdo destas bancadas que o macico sofre a redistribuicdo de tensdes mais severa,
provocando grandes descompressoes e plastificacbes nos pilares intermédios (futuras bancadas se-
cundarias), induzindo convergéncias horizontais que chegam a atingir os 19 cm nos niveis superiores.
Verificou-se que o deslocamento vertical se materializa na forma de assentamento onde todo o bloco
é transladado. Este facto deve-se a compactacdo da pasta de enchimento. A estabilidade global de
todo o pilar soleira fica entdo dependente do processo de lavra das bancadas primarias e da atuacao

do pastefill como suporte as bancadas secundarias.

Por oposicao, as extracoes posteriores das bancadas secundarias demonstram um comportamento
mais controlado, com deslocacbes maioritariamente verticais (assentamentos) a partir do segundo
piso. Uma vez que estas bancadas dependem do suporte lateral exercido pela rigidez do pastefill,
gue nao sofre descompressao a semelhanca da rocha, a integridade dos hasteais é garantida artifici-

almente. restringindo o risco geomecanico quase exclusivamente a instabilidade gravitica da coroa.

As figuras que representam os deslocamentos durante a progressao da lavra encontram-se em anexo

digital.

Na tabela 3.25, encontram-se os resultados dos deslocamentos maximos, na abertura de bancadas

primarias e secundarias durante a lavra de um pilar soleira, na configuracdo atualmente utilizada.

Tabela 3.25: Deslocamentos maximos (m) nas bancadas primarias e secundarias na lavra de um pilar soleira.

Deslocamentos maximos (m)

Tipo de Bancada Piso Ponto critico
Horizontais Verticais
560-540 0,110 0,080 Pilares centrais
Lo 540-520 0,110 0,100 Pilares centrais
Primarias 520-500 0,175 0,199 Pilares centrais
500-480 0,186 0,227 Pilares centrais
560-540 0,062 0,086 Coroa
. 540-520 0,070 0,217 Coroa
Secundarias  5y0500 0,068 0,220 Coroa
500-480 0,144 0,120 Coroa

3.8.9.2 Cendrios alternativos

De forma a mitigar os deslocamentos atuantes nas bancadas primarias, procedeu-se ao teste de mais
duas configuracoes de bancada. Estas consistiram em aumentar o vao das bancadas secundarias de
forma a que a influéncia da abertura das primarias entre si fosse a menor possivel. Assim definiram-
se dois cenarios: a Configuracdo "A”, com camaras secundarias de 15 m de vao, e a Configuracdo "B”,

com a expansao destas estruturas para os 20 m.

Na tabela 3.26 encontram-se os valores de deslocamentos verticais e horizontais registados no cena-
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rio "A”. Em comparacdo com a configuracao de referéncia, é notavel uma melhoria no que toca aos
deslocamentos das bancadas primarias. Estas apresentam uma reducao de cerca de 35% nos assen-
tamentos verticais e 9% nos deslocamentos horizontais. Porém com o aumento do vao das bancadas
secundarias, é possivel observar, como se esperaria, um incremento nos valores de deslocamentos.

As convergéncias horizontais apresentam um aumento de cerca de 97% e as verticais cerca de 38%.

Tabela 3.26: Deslocamentos verticais e horizontais no cenario A.

Deslocamentos maximos (m)

Tipo de Bancada Piso Ponto critico
Horizontais Verticais
560-540 0,068 0,044 Pilares centrais
540-520 0,114 0,069 Pilares centrais
Primarias ; ;
520-500 0,162 0,131 Pilares centrais
500-480 0,196 0,160 Pilares centrais
560-540 0,180 0,103 Coroa
. 540-520 0,090 0,200 Coroa
secundarias  cr0.500 0,168 0,254 Coroa
500-480 0,173 0,267 Coroa

Na tabela 3.27 apresentam-se os valores das convergéncias verticais e horizontais em relacdo ao mé-
todo atualmente em uso. A semelhanca do cenéario A, o aumento do v3o nas galerias secundarias
provocou uma melhoria significativa nas convergéncias maximas das bancadas primarias, superior a
observada nesse cenario. Uma vez mais, porém, os valores de deslocamento nas bancadas secunda-

rias sdo superiores tanto ao cenario base quanto ao cenario A apresentado anteriormente.

Tabela 3.27: Deslocamentos verticais e horizontais no cenario B.

Deslocamentos maximos (m)

Tipo de Bancada Piso Ponto critico
Horizontais Verticais
560-540 0,070 0,030 Pilares centrais
540-520 0,120 0,050 Pilares centrais
Primarias ; ;
520-500 0,130 0,199 Pilares centrais
500-480 0,200 0,147 Pilares centrais
560-540 0,210 0,130 Coroa
. 540-520 0,100 0,230 Coroa
Secundarias  o,0500 0,200 0,300 Coroa
500-480 0,200 0,302 Coroa

O balanco final indica que a alteracdo geométrica das bancadas secundarias resulta numa melhoria
notavel nos deslocamentos provocados nas primarias. Porém, esta ligeira reducao pode ndo com-

pensar o esforco geomecanico induzido nestas primeiras. Na tabela 3.28 encontra-se o balanco final
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das variacoes de deslocamentos verticais e horizontais entre os trés cenarios aqui apresentados.

Tabela 3.28: Variacao percentual dos deslocamentos dos cenarios "A” e "B” em relacdo a configuracao

padrio.
Cenario A Cenario B
Tipo de bancada Piso Var. Desloc. Var. Desloc. Var. Desloc. Var. Desloc.
Horizontais Verticais Horizontais Verticais
560-540
orimr 540-520
rimarias 520-500
500-480
s dari 540-520 29% -8% 43% 6%
ecundarias 520-500 36%
500-480
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Capitulo 4 - Conclusoes




4.

Conclusoes

4.1 Consideracoes conclusivas

A presente dissertacdo teve como principal objetivo analisar a estabilidade das escavacbes subter-

raneas do jazigo de S. Jodo, pertencente ao couto mineiro de Aljustrel. A metodologia adotada teve

inicio com a recolha bibliografica adequada, passou pela compilacio e pelo tratamento dos dados de

sondagem, pela caracterizacdo empirica e analitica do macico com ensaios laboratoriais e in situ, e

concluiu com a modelacdo numérica 2D através do Método dos Elementos Finitos, integrada no soft-

ware RS2. Ainterpretacdo dos dados geolégico-geotécnicos e dos modelos geomecanicos numéricos

permitiu retirar as seguintes conclusoes:
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e Caracterizacao e Zonamento Geotécnico: O jazigo de S. Jodo insere-se num contexto estrutu-

ral de fraca qualidade geomecanica, fortemente afetado pela atuacdo da Falha da Messejana
e do restante do sistema de falhas. A compartimentacdo do macico através do Q-System per-
mitiu balizar 3 zonamentos geotécnicos, dos quais se revelou a predominancia de rochas de
qualidade de “Muito ma”a “Excecionalmente ma”. Um dos maiores desafios foi a busca por
amostras de qualidade para a realizacao dos ensaios laboratoriais, o que ndo permitiu a exe-

cucao de todos os ensaios propostos em cada tipo de litologia.

Geometria da Escavacdo: Os resultados do RS2 mostraram que a seccdo abobadada (5x5 m)
garante maior estabilidade quando comparada com seccées quadradas ou de ombros arredon-
dados. O perfil em arco melhora a transferéncia de tensées na coroa e apresenta os desloca-

mentos maximos menores, na ordem de 11,6 mm.

Sustimento: A extensao das zonas plastificadas imp6s a necessidade de adaptar o suporte a
cada zonamento geotécnico. Na ZG1 (rocha mais competente), o uso de Swellexs ou heliacos
de 2,4 m, espacados de 1 m, é suficiente para ancorar a rocha. Na ZG2 (stockwork e argilitos), o
aumento da instabilidade exige a aplicacao de dois cabos de aco selados com calda de cimento
de 5,4 m nos hasteais e de betao projetado de 0,10 m, conjugados com malha eletrossoldada ao
redor de toda a galeria. Na ZG3 (zonas de falha), os elevados deslocamentos e descompressoes

obrigam a instalacdo de cambotas metalicas TH21 e de entivacio na soleira, através de uma



aboébada invertida de betao.

Comparacao de Métodos de Lavra: A simulacdo do desmonte teste pelo método Bench-and-fill
(geometria padrao do jazigo do Moinho) revelou elevadas concentracdes de tensao diferencial
nos vértices (=42 MPa) e convergéncias nos hasteais de até 6,5 cm, potenciando a formacéo de
cunhas graviticas e sobre escavacoes devido a grande dimensao do vazio criado. Por oposicao,
a transicao para o método Cut-and-fill provou ser geomecanicamente mais segura. Apesar de
induzir um assentamento vertical global de cerca de 6 a 7 cm devido a consolidacao da pasta,
este método reduziu a convergéncia nos hasteais em 44% e as tensodes diferenciais na coroa

em 43%, garantindo um controlo superior das paredes da escavacao.

Sequenciamento de Lavra e Pilar Soleira: A modelacdo continua da extracdo inter-pisos provou
gue a estabilidade global do bloco tem consequéncias diretas consoante a ordem de desmonte.
A alternancia de lavra ascendente exige o avanco vertical e antecipado das frentes primarias,
preenchidas com pastefill. A extracdo das cAmaras secundarias sé é segura quando esta ga-
rantida a rigidez da pasta dos primarios do piso sobrejacente, uma vez que estas receberao
apenas enchimento de escombro (material ndo solto). O desmonte das bancadas primarias
revelou-se o mais critico, uma vez que é responsavel pelo maior rearranjo de tensées no ma-
cico, nomeadamente nos pilares intermédios (futuras bancadas secundérias). Este comporta-
mento fundamenta-se na interacao e no rearranjo de tensdes com diversas bancadas ladeadas
em aberto, ndo se observando o mesmo comportamento em bancadas executadas individual-
mente. E também onde se observam os maiores deslocamentos nos hasteais. Nas bancadas
secundarias, denota-se maior estabilidade e convergéncias mais controladas, com destaque
critico apenas na coroa da escavacdo, onde a descompressao do macico gera risco de quedas

graviticas de blocos.

Configuracdes de bancadas: O teste de diferentes configuracoes de bancadas demonstrou que
o afastamento das bancadas primarias contribui para a estabilidade dessas. Porém, o aumento
desta distancia resultaria no aumento do vao das secundarias, o que, consequentemente, au-

mentaria a sua instabilidade.

123



4.2 Proposta de trabalhos futuros

Para complementar os resultados alcancados nesta dissertacao e auxiliar futuras fases de projeto,

sugerem-se os seguintes trabalhos:

e Levantamentos Geomecanicos In Situ: No caso de abertura das galerias de acesso ao jazigo de
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S. Jodo, seria interessante realizar o mapeamento estrutural de frentes (através de scanlines
ou levantamentos fotogramétricos) para levantamento e avaliacdo das atitudes das principais
familias de descontinuidades, substituindo os dados extrapolados de furos de sondagem por

medicoes reais in situ.

Ensaios de Tensao In Situ: A realizacdo de ensaios do estado de tensdo com macacos planos
(flat-jacks) no proprio jazigo permitiria obter o verdadeiro estado de tensées, tornando a ana-

lise numérica mais precisa, uma vez que os valores usados foram resultado de extrapolacoes.

Modelacdo Numérica Tridimensional (3D): A evolucao da andlise para um software de mode-
lacdo 3D (como o RS3 ou FLAC3D) permitiria avaliar os efeitos de confinamento na terceira
dimensao. Este upgrade permitiria simular o avanco da frente de escavacao, o avanco maximo
antes de aplicar sustimento e realizar analises de bancada mais complexas, complementando

o estudo de estabilidade com maior robustez.

Monitorizacdo Instrumentada: Recomenda-se a instalacdo de equipamento de monitorizacao
geotécnica, como extensémetros, nos primeiros drifts escavados, para comparar as deforma-

¢coes e deslocamentos reais do macico com os valores previstos pelo modelo RS2.
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Anexo | - Extrato Base de dados Geotécnica
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Figura 1: Extrato da Base de Dados Geoldgico-Geotécnica.
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Anexo Il - Perfis em Maptek Vulcan




Figura 2: Corte transversal de interpretacdo do modelo litolégico do jazigo.

Figura 3: Planta de interpretacdo do modelo litolégico do jazigo.
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Figura 4: Corte transversal de interpretacio da qualidade geotécnica do jazigo (Q-system).

Figura 5: Planta de interpretacdo da qualidade geotécnica do jazigo (Q-system).
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Figura 6: Corte transversal de interpretacdo do grau de alteracio do jazigo.

Figura 7: Planta de interpretacdo do grau de alteracio do jazigo.
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Figura 8: Planta de infraestruturas subterraneas do jazigo de S. Jodo - Moinho.

Figura 9: Visualizacdo tridimensional global do corpo mineralizado do Jazigo de S. Jodo, malha de sondagens
e infraestruturas.
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Anexo lll - Registo do Ensaio de Point-Load




Ensaio de Carga Pontual
Numero de Amostras: Data do ensaio: 16/04/2026
Tipo de ensaio: Bloco lIrregular Responsaveis: Isabela Silva, Jodo Batista
Local de extragao: M540-GAME Local de ensaio: Laboratério de Geotecnia /\ L M l N /\
Equipamento: MATEST Digital Point Load Tester De acordo com a norma AS 4133.4.1-2007 Minas do Alenteja, SA

id Amosta Litlogia . :;r:; . Lﬁfgu: ’:‘ (Wy) Largu: :‘ (W2) Média L:rz\um w) Alh:'r‘a "}o) A:am d: D__r;:'.“.... D’,,,":,",:,,., oo ':e Carga (P). N | Tipo Rotura |nd|::‘; :: ::‘r:; ::;:l:)l, I, | indice car?': :.o)mual, Loy N ;‘t’:l‘(l;sg(‘;pa)
1 MSX 1 276 275 27,56 192 5290 26,0 6735 0,744 7620 R 1,31 842 185
2 MSX 1 236 231 2335 221 516,0 256 657,0 0,740 4240 R 6,45 478 105
3 MSX 1 276 269 2725 251 684,0 295 8709 0,789 13220 R 15,18 11,97 263
4 MSX 1 285 248 26,65 247 658,3 290 8381 0,782 Inv. R Inv Inv Inv
5 MSX 1 472 492 482 39 18798 489 23934 0,990 Inv Inv Inv Inv
6 MSX 1 549 50,1 525 454 23835 55,1 3034,8 1,045 14468 R 477 498 110
7 MSX 1 59,1 57,7 584 434 2534,6 56,8 32271 1,059 15340 R 475 5,03 m
8 MSX 1 397 394 39,55 305 1206,3 392 1535,9 0,896 6798 D 443 397 87
9 MSX 1 39 377 38,35 318 12195 394 1562,8 0,898 25420 R 16,37 1471 324
10 MSX 1 264 295 2795 233 6512 288 8292 0,780 4460 R 538 420 92
1 MsX 1 31 312 311 267 8304 325 1057.3 0,824 7554 o 714 589 130
12 MSX 1 324 32 322 25 805,0 320 1025,0 0818 5742 o 5,60 458 101
13 MSX 1 50,7 52,9 518 403 2087,5 516 26579 1,014 56518 D 2126 21,56 474
14 MsSX 1 50,2 492 497 418 20775 514 2645,1 1,013 18592 R 7,03 712 157
15 MsX 1 477 437 457 412 18828 49,0 23973 0,991 10250 D 428 424 93
16 MsX 1 57,9 50,7 543 449 24381 55,7 31042 1,050 14938 R 481 5,05 "
17 MsX 1 262 266 264 252 6653 291 847.1 0,784 6298 D 744 583 128
1 MsX 1 60 386 493 50,5 24897 56,3 3169,9 1,055 21190 R 6,68 7,05 155
19 MsX 1 64 59,7 61,85 55 34018 658 43312 1132 Inv Inv Inv Inv

Grau de alteragao Classe de resisténcia ls(s0) MPa Tipo de Rotura

5 - Completamente alterada EA - Extremamente alta 10 to 30 R - Através da rocha intacta

4 - Muito alterada MA - Muito Alta 3to 10 D -Ao longo descontinuidade

3 - Moderadamente alterada A - Alta 1t03 B - Ao longo da foliacao

2 - Ligeiramente alterada M - Média 03to1

1 - 8a ou n3o alterada B - Baixa 0.1t00.3

MB - Muito Baixa 0.03t0 0.1
EB - Extremamente Baixa <0.03

indices de Carga Pontual inferiores a 1 MPa podem n&o ser confiaveis.
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Anexo IV - Registo do Ensaio de Resisténcia a
Compressao Uniaxial




LABORATORIO GEOTECNICO
— Relatoério de Resisténcia a Compressao Uniaxial em carotes de sondagem
e (NP EN 1926-2000)
NUMERO DE AMOSTRAS 4 LOCAL ENSAIO Laboratdrio Geotécnico
DATA DE PREPARACAO 23/04/2026 CURA Camara humida (1 dia)
LITOLOGIA Sulfuretos Macicos  |DIAMETRO 50
ZONA DE EXTRAGCAO S. Jodo ALTURA Variavel
ORIGEM Caroteca DATA DE ENSAIO 24/04/2026
Planos de anisotropia Microfissuras e porosidade na maioridade das amostras
Orientagao do eixo de
carga face ao plano de Variavel
anisotropia
Provete Tensdo de rotura (KN) | Resisténcia (MPa) Observagées
1 84,799 43,188 Rotura sob plano de anisotropia, muito porosa
2 88,450 45,047 Fissura ao longo do plano de anisotropia
3 76,677 39,051 Rotura total ao longo do plano de anisotropia
4 45,902 23,378 Fissura ao longo dos veios de quartzo
Média (MPa) 37,666
Desvio padrao 8,530
Classe de resisténcia | R3
Observagoes
1- Massa: 1212 g; H:132 mm
2- Massa: 1080 g; H:121 mm
3- Massa: 1004 g; H: 118 mm
4- Massa: 1046 g; H: 125 mm
A grande maioria das amostras sdo muito porosas e apresentam um certo plano de anisotropia e
microfissuras.
Operador Jodo Batista e Isabela Silva Responsavel
Data 30/04/2026 Data

146



LABORATORIO GEOTECNICO

| — Relatoério de Resisténcia a Compressao Uniaxial em carotes de sondagem
AL (NP EN 1926-2000)
NUMERO DE AMOSTRAS 3 LOCAL ENSAIO Laboratdrio Geotécnico
DATA DE PREPARACAO 23/04/2026 CURA Camara humida (1 dia)
LITOLOGIA Sulfuretos Macicos  |DIAMETRO 63
ZONA DE EXTRACAO S. Jodo ALTURA Variavel
ORIGEM Caroteca DATA DE ENSAIO 24/04/2026

Planos de anisotropia

Microfissuras e porosidade na maioridade das amostras

Orientagao do eixo de

carga face ao plano de Variavel
anisotropia
Provete Tensdo de rotura (KN) | Resisténcia (MPa) Observagées

5 194,635 62,438 Pequenas fissuras em microfissuras existentes
6 78,526 78,526 Pequenas fissuras em microfissuras existentes
7 21,203 21,203 Fissuras e quebras ao longo dos veios siliciosos

Média (MPa) 54,056

Desvio padrao 24,141

Classe de resisténcia | R4
Observagoes

5- Massa: 2291 g; H: 167 mm
6- Massa: 2288 g; H: 160 mm
7- Massa: 2414 g; H: 171 mm

Amostra 5 e 6 mais isotrépicas que amostra 7, tendo esta ultima alguns veios siliciosos.

Operador

Jodo Batista e Isabela Silva

Responsavel

Data

30/04/2026

Data
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LABORATORIO GEOTECNICO

| — Relatoério de Resisténcia a Compressao Uniaxial em carotes de sondagem
AL (NP EN 1926-2000)
NUMERO DE AMOSTRAS 9 LOCAL ENSAIO Laboratdrio Geotécnico
DATA DE PREPARAGAO 23/04/2026 CURA sem
LITOLOGIA Ridlitos DIAMETRO 63
ZONA DE EXTRACAO S. Jodo ALTURA Variavel
ORIGEM Caroteca DATA DE ENSAIO 24/04/2026

Planos de anisotropia

Orientagao do eixo de
carga face ao plano de

anisotropia
Provete Tensdo de rotura (KN) | Resisténcia (MPa) Observagées

12 86,513 27,753 Rotura total por plano de veio silicioso
13 225,484 72,334 Rotura completa
14 108,793 34,900 Fissura subvertical
15 219,449 70,398 Fissura subvertical e desintegracgdo lateral
16 616,454 197,756 Desintegragdo violenta, amostra destruida
17 114,605 36,765 Rotura total por planos subverticais
18 165,574 53,115 Rotura total
19 319,457 102,408 Rotura e destruigdo total da amostra
20 258,942 83,068 Rotura total por plano obliquo

Média (MPa) 75,389

Desvio padrao 49,096

Classe de resisténcia | R4
Observagoes

12- Massa: 1514 g; H: 184 mm
13- Massa: 1353 g; H: 160 mm
14- Massa: 1373 g; H: 162 mm
15- Massa: 1270 g; H: 150 mm
16- Massa: 1529 g; H: 185 mm
17- Massa: 1400 g; H: 168 mm
18- Massa: 1552 g; H: 188 mm
19- Massa: 1365 g; H: 167 mm
20- Massa: 1317 g; H: 163 mm

Amostras muito siliciosas.

Operador Jodo Batista e Isabela Silva Responsavel

Data 30/04/2026 Data
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LABORATORIO GEOTECNICO

— Relatoério de Resisténcia a Compressao Uniaxial em carotes de sondagem
AL (NP EN 1926-2000)

NUMERO DE AMOSTRAS 1 LOCAL ENSAIO Laboratdrio Geotécnico
DATA DE PREPARAGAO 23/04/2026 CURA sem
LITOLOGIA Ridlitos DIAMETRO 50
ZONA DE EXTRAGCAO S. Jodo ALTURA 139
ORIGEM Caroteca DATA DE ENSAIO 24/04/2026

Planos de anisotropia

Orientagao do eixo de

carga face ao plano de

anisotropia
Provete Tensdo de rotura (KN) | Resisténcia (MPa) Observagées
21 80,030 40,759 Sem rotura
Média (MPa) 40,759
Desvio padrdo 0
Classe de resisténcia | R3
Observagoes

21- Massa: 731 g; H: 139 mm
Operador Jodo Batista e Isabela Silva Responsavel
Data 30/04/2026 Data
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