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Disobedience is the true foundation of liberty.

The obedient must be slaves.
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RESUMO

Atualmente, algumas pedreiras a céu aberto enfrentam limitagdes significativas para a continuidade da
exploracdo devido a impossibilidade de aprofundamento além de determinados niveis. Apesar disso,
muitas empresas ainda possuem volumes substanciais de recursos nas suas areas de concessdo, embora
inatingiveis por métodos convencionais. A escavacdo subterranea, nomeadamente através de galerias
em tunel, surge como uma solugdo viavel, embora envolva desafios econdmicos e geotécnicos que
condicionam a sua implementacao.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de uma solucéo subterranea na Pedreira Del
Rey. Inicialmente, foi realizada uma introducdo a composicdo geoldgica do marmore, aos métodos de
escavacao deste material e uma breve abordagem comparativa entre a explora¢do a céu aberto e a
subterranea. Posteriormente, foi conduzida a avaliagdo das condicGes de estabilidade com recurso ao
modelo numérico bidimensional no software RS2 e o estudo paramétrico no ambito do estudo em
apreco.

Destacou-se a importancia do critério de Hoek-Brown Generalizado para a analise tenso-deformacional
do caso de estudo, recorrendo ao método SSR do RS2. Definiu-se fases de escavagéo e pontos criticos
para o0 estudo da distribui¢do de tensdes e deformagfes. O estudo paramétrico incidiu na analise de
variaveis como o coeficiente de impulso em repouso e o indice GSI.

O estudo adotado revelou-se fundamental para compreender os desafios geotécnicos associados a
escavacao subterranea e a modela¢do numérica em macicos de marmore.

A anélise paramétrica mostrou que a variagdo do coeficiente de impulso em repouso pode refletir
diferentes condi¢des iniciais do macico, com impacto direto na distribui¢do de tensdes e na evolugdo
dos deslocamentos. Além disso, percebeu-se a necessidade de obter um estudo geotécnico completo de
modo a obter o valor do coeficiente de impulso, por meio de pressiémetros in situ, visto que, apds o
estudo paramétrico, se verificou que a variagdo deste pardmetro tem influéncias na distribuicdo de
tensGes e deformagdes.

A auséncia de convergéncia para GSI 55 impediu a progressdo da analise, destacando a necessidade de
considerar valores superiores. No entanto, a analise SSR permitiu compreender o0 mecanismo de rotura
associado a reducdo da qualidade geomecanica, evidenciando o impacto da degradagdo do macico na
estabilidade global.

Os resultados obtidos destacam a importancia da caracterizagdo geotécnica detalhada e da modelagéo
numerica na avaliacdo da estabilidade de escavacOes subterraneas, constituindo um contributo relevante
para a engenharia geotécnica aplicada a exploracdes de rochas ornamentais.

PALAVRAS-CHAVE: escavacao subterranea, modelagdo numérica, macico de marmore, GSI, analise SSR
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ABSTRACT

Currently, some open-cast quarries face significant limitations to continued exploitation due to the
impossibility of deepening beyond certain levels. Despite this, many companies still have substantial
volumes of resources in their concession areas, although they are unreachable by conventional methods.
Underground excavation, namely through tunnelling, has emerged as a viable solution, although it
involves economic and geotechnical challenges that condition its implementation.

The aim of this study is to assess the feasibility of an underground solution at Del Rey Quarry. Initially,
an introduction was given to the geological composition of marble, the methods of excavating this
material and a brief comparative approach between open-cast and underground mining. Subsequently,
the stability conditions were assessed using the two-dimensional numerical model in the RS2 software
and the parametric study within the scope of this study.

The importance of the Generalised Hoek-Brown criterion was highlighted for the stress-strain analysis
of the case study, using the RS2 SSR method. Excavation phases and critical points were defined for the
study of stress and strain distribution. The parametric study focused on analysing variables such as the
impulse coefficient at rest and the GSI index.

The study adopted proved fundamental to understanding the geotechnical challenges associated with
underground excavation and numerical modelling in marble massifs.

The parametric analysis showed that the variation in the impulse coefficient at rest can reflect different
initial conditions of the massif, with a direct impact on the distribution of stresses and the evolution of
displacements. In addition, the need to carry out a complete geotechnical study in order to obtain the
value of the thrust coefficient by means of in situ pressure gauges was realised, since after the parametric
study it was found that the variation of this parameter has an influence on the distribution of stresses
and deformations.

The lack of convergence for GSI 55 prevented the analysis from progressing, emphasising the need to
consider higher values. However, the SSR analysis made it possible to understand the failure mechanism
associated with the reduction in geomechanical quality, highlighting the impact of mass degradation on
global stability.

The results obtained highlight the importance of detailed geotechnical characterisation and numerical
modelling in assessing the stability of underground excavations, making a relevant contribution to
geotechnical engineering applied to natural stone quarries.

KEY WORDS: underground excavation, numerical modelling, marble massif, GSI, SSR analysis

Vi



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Vi



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ...ttt e e e [
RESUMO ... \Y]
A B S TRACT .. iiiittttee et e ettt ettt et e e ee ettt ettt —aeeeeeee ettt e ta e eeaaeee e ettt aeeaeeeeertbaaaaaaaeeerrrrraaaaaas VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ittt ettt ettt ettt e et eetts st s e teeeteetsastesaeesbeeeteeeteantesnteateesreseeeenee e Xl
INDICE DE QUADROS.......cuviitieieeeetee et ete e eaeeateeete e teetssaeesneeeteeeteetssaeeaseeaseeareetseesareeareeares XVII
SIMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS ..uuuiiiiieiiieitiiiiee e e eeeeeeeettiaaaeeeseeseattaaasaeaaesesssaannnnns XVIII
1. INTRODUGCAQO ..ot 1
1.1. MOTIVACAO E OBJIETIVO .uuituieiiieeiieee et e e e et e e ete e e e e et e e s st e e et e e st e s st s e st aestneastnaaesnnaees 1
1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaaaaaanes 1

2. EXPLORACAO DE MARMORE E CARACTERIZACAO DA

RO CH A 3
0 I N =10 151U 1Y @ TSP 3
2.1.1. ENQUADRAMENTO DO MARMORE EM VILA VIGOSA ....uvviiiiieeeeiiiiiiiiieeeeeeeeesasiissnnneaaaeeeaanans 3
2.1.2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA ... .ceeiititiee e e eee ettt e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eeaata e e e e e aaeenennennnnns 6
2.2. METODOS DE ESCAVAGCAOQ E TECNICAS DE EXTRAGAO ...vvvviiiieiiiiiiiiiieeeee et 8
2.2.1. EXPLORAGAO A CEU ABERTO ...ciiiiieiiiiiiiiiteeeeeeeeaasitssassaaeaeeaaassnasssesaaaeesaaasnssssnnaaaaeesaaans 8
2.2.2. EXPLORACAO SUBTERRANEA. .. ...uiitieiiiee et e ettt e e e et e e et e et e e et e s st e et e e st eeeas 9
2.2.3. MAQUINAS DE DESMONTE ...utttiiiteeeeiisiitiieeeeeeeeasassstsseeeeaeessasanssssseesaaeeassasssssneseaeeesaannns 11
2.3. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAOD ...coiiieii ittt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s eaarnaaaaaaeeeaaanns 14
2.3.1. PARAMETROS FISICOS .....uutiiiiiiieie e e e eieiiitte et e e e e e e e ettt e e e e e e e s st e e e e e e e s s s snanrannaaaaeeaaaanns 15
2.3.2. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA (ENSAIO BRASILEIRO);..ccvvvviiieeeeeieeiiiiiieneeeeeeeeeseiinnnnns 15
2.3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL .....ceeiiieiiiiiies e e e eeeeeetiiassaeeaeeeeaannannsaeaaaseennnnnnns 16
2.3.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL ....ceeeieieiiiiiaeseeeeeeeeettiieasaeaaaeeeaannnaasaeasaseesssnnnnns 17
3. ANALISE GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO....... 19
I [N 0] 51U L7V TP 19
3.2. DESCONTINUIDADES ...tuuttttttuntetettuseeeettseeeessaeaseatanaaeeatanaeeeesnnaesessnaesestnaeeeesnnsaeesssnneasees 20
3.2.1. PROPRIEDADES E METODOS DE ANALISE.....ccitiiiiitiieeeeeeeeeeitiiaa s e e eeeeeeeattnaaa e e e aaeeeeanennnnns 21
3.3. CRITERIOS DE ROTURA PARA ROCHAS INTACTAS, MACICOS ROCHOSOS E
DESCONTINUIDADES ....cceetiitttttteeteeeeesesssssstaeeeeaaeeaaaassssseeaaaaeeaasassssssseeeaaeeeaaansssssnanaaaeeesaannsnnnes 23
3.3.1. CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COLOUMB .....cccuttuiiaaaaieiiitiiias e eeaeeeeetiiaa e e eeeeeeaeennannns 24

viii



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

3.3.2. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN ......iiiiiiiiiiiiiiiine ettt eeetiin e eeeeeneees 25
3.3.3. CRITERIO DE ROTURA HOEK-BROWN GENERALIZADO ......ccuvviiieirreeeseesirneeeneaeeassasnnnnnns 26
3.4. CLASSIFICAGAO DE MACICOS ROCHOSOS........ccciiiieiiieeeeeeesittneeeea e e e e s s annssaaeaaaeeeeannnsnnees 27
3.4.1. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA = GSl....ecuiiiieieiieeeieieeieete et eve e 28
IR T 0 ] L] 1Yo SRR 30

4. CARACTERIZACAO DO CASO DA PEDREIRA DEL REY
.31

o T 1 N 1 T0 ] 5 16 L7 Y @ J 31
4.2. DESCRIGAQO BREVE DO CASO DE ESTUDO ....cceeiiiiuiiiieireeeeeesasisssssnesseaeessasnsssssesssaeesssnsnssssens 31
4.3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO CASO DE ESTUDO ..ceeeeeeiiiiiiiierreeeesasnnnssnnenaasesssannsnnens 32
4.4, EXTRAGAO DA PEDREIRA DEL REY .....uiiiiiiiiiii ittt e e e e e e sinaenaaa e e e e e nnnnnees 33
4.5. CARACTERISTICAS FisICO-MECANICAS DA ROCHA MARMORE DA PEDREIRA DEL REY ....... 34
4.5.1. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES FISICAS........uutiiiiieeeeesisiiirneeeeeeeessasissssesaaaeesssansnnnens 34
4.5.2. RESULTADOS DO ENSAIO A COMPRESSAO DIAMETRAL .....ciiiiiiiiiiiiaa e e e e eeceeiiiaa e e e e eeeeeees 35
4.5.3. RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL ....vvvvvirreeeeeeeiiiirnieeeeeeesseensnnnns 36
4.5.4. RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL.....uvvvirieeeeeeaiiiirrreeeeeeeasaaennsnnnns 38
4.5.5. DETERMINAGAO DA COESAO E ANGULO DE ATRITO ..tttuuiiieeaiiieieiiiiaaaeeeeeeeenntnnaaaaaeaaeeeenees 39
4.6. ANALISE DAS DESCONTINUIDADES ....uutttiirieeeessasssnernereeseeesaasssssssesssaeessaansssssessseeessssnnnssnnes 40
4.6.1. CORREGAO DE TERZAGHI ...eeiiieeeiieiiititetee e e e e e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e s aaassaeaaaaeeaeaannnsnnees 42
4.7. RESULTADO DAS CLASSIFICAGOES DO MACICO ROCHOSO .....cuvviiiieeeeeeiiiiiieeee e 44
4.7.1. DETERMINAGAO DO RQD ...iiiiiiiii e e e et e e e e e e et e e e e eaa s 44
4.7.2. DETERMINAGCAO DO G Sl ...ttt e e et e et e e e et e e e e et s 45
4.8. CRITERIOS DE ROTURA ....utttiiiiii e e ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e st a e e e e e e e e e e annssnnees 45
4.8.1. PARAMETROS DO CRITERIO DE MOHR-COULOMB........ccceeiiiiuiiiiiirreaeassasinennenaaaeeasannnnnnnees 45
4.8.2. DETERMINAGAO DO CRITERIO DE HOEK-BROWN .....ccciieiiiiiiiiiiiiineeeeeeesiinnenaaaeeeesnnnnnnnes 46
4.8.3. DETERMINACAO DO CRITERIO DE HOEK-BROWN GENERALIZADO ......ceevvvvieeeeriieeeeennnnns. 47
e T @0 ] L] I 1Y PSSR 48

5. MODELACAO NUMERICA DE UMA ESCAVACAO
SUBTERRANEA EM MARMORE A DUAS DIMENSOES..49

5.1, INTRODUGAOD ... eiettt ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e et e e e e eat e e e e st e e e e s bt e aesstaaeesataneesstansaeesrrnns 49
5.2. MODELACAO NUMERICA EM RS2... .o 49
5.2.1. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DA PEDREIRA DEL REY ....oiiiiiiiiiiiiiiiin e 50
5.2.2. DEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO INICIAL ....ivuiiiiiieei et ee e ee e e e e e aans 51



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

5.2.3. PROPRIEDADES DO MACICO E CRITERIO DE ROTURA ....ouuiiiiiiiii et eee et e e e eeaaee e 52
5.2.4. DISCRETIZACAO DA MALHA E CONDICOES FRONTEIRA ....civtiiitieiieee i ee e et e e et e eaaneees 52
5.3. ESTADO DE TENSAO INICIAL NA MODELAGAO NUMERICA ....ccceeeiiiiiinrieeeeeeeaassissrnnenaaaeeaaannns 54
5.3.1. TENSOES INICIAIS DOS MODELOS INICIAIS ....eiiiiiiiiiae ettt e e eeeei s 55
5.3.2. DETERMINAGCAO DO CALCULO BASE .....oiiiiie e 58
5.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO TENSO-DEFORMACIONAL DO CALCULO BASE................... 59
5.4.1. CRITERIO DE ROTURA DO CALCULO BASE ......ccoiiiiiiiiiiieee e e ettt e e einnen e e e e e 59
5.4.2. ANALISE DOS CRITERIOS DE ROTURA ...ttt ettt e e ettt e e e e e eenneeees 60
5.4.3. ANALISE DO FATOR DE SEGURANGA LOCAL .....cceiiiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e siirnnenaa e e e e e 62
5.4.4. TRAJETORIA DAS TENSOES PRINCIPAIS ....evviiieeeiiiiiitrieeeeeeeesssstsseeeaaeesassssnssneseaaeeaaanns 64
5.4.5. EVOLUCAO DOS DESLOCAMENTOS DO CALCULO BASE .....couniiiiieiiieeeeeeeee et 68
6. ESTUDO PARAMETRICO DO CASO DE ESTUDO........... 81
[0 R N 10 ] 516 [0 Y @ TSN 81
6.2. COEFICIENTE DE IMPULSO ...uvttiiiiiieeeeiiiiiiieei e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e ansataseeaaaeeeaassnnnsnnnaeaaeeaaannns 81
6.2.1. ANALISE SSR Ko = 0,5 ittt e e e et e e e e e e e ar e en 82
6.2.2. ANALISE DO FATOR DE SEGURANGA LOCAL .....ccoiiiiiiiiiiiie e ettt a e 82
6.2.3. ANALISE DAS TENSOES PRINCIPAIS ......uuiiiiiiieeeeeieiiiitteee e e e e e e e esitaseeeaa e e e e s s sanasnnaaaaeeeaaanns 83
6.2.4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS .....ceiiiuttiteeieeeeeesaassteseeeeaeeeasaassssseeeaaeesssasnssssneeeeeeessannns 86
6.2.5. ANALISE SSR K = 2,0 e eeiiiiii ettt a e eaa s 91
6.2.6. ANALISE DO FATOR DE SEGURANGA LOCAL .....ccoiiiiiiiiiiiiee e ettt aa e e 92
6.2.7. ANALISE DAS TENSOES PRINCIPAIS .....uuiiieeeeeeeeiitiaaa e e e e e e eeetttiaa s e e e aaeeeeeeenaa e e e eaeeeeneennnnnns 93
6.2.8. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS .....ceiiiuttiieeeeeeeessaassttsaeeeaaeeasaassssseseeaeeassasnssssneeeseeesaannns 97
(R T o e = €] =1 TSP 104
B.3. 1. ANALISE SSR ...eiii e 104
6.3.2. ANALISE DO FATOR DE SEGURANGA LOCAL ....cceiiiiiiiiiieee e e e e esiiiteeee e e e e e e s sissaneeaaaeeeaannns 105
LSRG T T 00 ] [ I U1V PR 106
B.4. INDICE GSI B5 ...ttt ettt e et et ee et e e e e et e et eeteetesneeneesaeeeeareaneas 106
B.4. 0. ANALISE SSR ...eiiiiiiiiiei e e ettt e ettt e e e e ennean s 106
6.4.2. ANALISE DO FATOR DE SEGURANGA LOCAL ...cceiiiiiiiiieiee e e e eeiiittiee e e e e e e e sistanenaaaee e e 107
6.4.3. ANALISE DAS TENSOES PRINCIPAIS ....uuuiiieeetieetiiiiae s e e eeeeseatiiasseeeaaeesasssnneaaaaasasssnnnnnns 108
6.4.4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS ... tttttueeeeititeeeatiseasetteesessnnsesestnseaeesnaasensnaaseennnas 110
LS T O 0] Lo I 117V PP 110
7. CONSIDERAGCOES FINAIS ..., 113



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

R T O 0] N ot I U =T = | NN £ 113
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTURODS ..ottt ettt et et et et e e e ettt e e et e e eaaaaasesen e e eenaannes 114
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. eu ettt ettt ettt et et et e e et e e ettt e e e e e e e e eennenns 116

Xi



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Localizacao das principais jazidas de rochas ornamentais de Portugal (adaptado de LNEG) 4

Figura 2 Ranking de qualidade dos marmores nas principais regides produtoras de Portugal (Moura,

2010 4 SRR 5
Figura 3 Aplicacdo do marmore em colunas do teatro de Mérida (Moura, 2007).........ccccceeeeeereiinvnnnnnn. 5
Figura 4 Representacéo esquematica do ciclo das rochas. Adaptado de (Begonha, 2022) .................. 6

Figura 5 Microestrutura de dois marmores com a textura granoblastica - cada imagem tem 2,0x2,8 mm.

Adaptado de (Grelk, et al., 2004) ......ccieeiiiiiieeie e e e e e a e e e e e e e e s r——rraaaaan 7
Figura 6 Diferentes tipos de marmores portugueses e 0s seus aspetos macroscopicos e microscopios
(LNEG). @) branco rosado; b) roSa de FOSAl ..........ceiiiiiiiiiiiiee et 8
Figura 7 Exploracdo a céu aberto da Pedreira del REY .........ccoociieiiiiii it 9
Figura 8 Exemplo da escavacao subterranea na Pedreira Del ReY .........cccccveiiiiviiiiiiiiee e 10
Figura 9 Maquina de fio diamantado GU70 (FANTNi) ........cveeiiiiiiieiiiiiee e 11
Figura 10 Exemplo de canais de furacdo para delimitag8o do COre ..........ccccevviiieiiiiiiii e 12
Figura 11 Esquema do corte vertical da maquina (Fantini)..........cccoccvveeeeeiiiiiieeeee e 12
Figura 12 Esquema do corte horizontal da maquina (Fantini) ..........ccccceeeviiiiiiieeee e 13
Figura 13 Retroescavadora giratoria da Pedreira del ReY .........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
Figura 14 Esquema do Ensaio Brasileiro (Brit0, 2006) .............uuvereeiereieieriieieeeeeeereeereseseseeersrsserersrenen. 15
Figura 15 Ensaio de compresséo uniaxial (Lima , et al., 2024) ..........covvereiieeiiiieeiieeeeeeeeeeeereeeeereeeeeeenenn. 16
Figura 16 - Formato do provete para ensaio triaxial (Lade, 2016) .........cccocueeeiiiiieeiiiiiiee e 17
Figura 17 Célula de Hoek (HOek, et @l., 1968) .......ccoiiuiiiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt 18
Figura 18 Diagrama da transicdo de rocha intacta para rochoso macico adaptado de (Hoek, et al., 2000)
............................................................................................................................................................... 19
Figura 19 Presenca de uma descontinuidade em rocha MAarmore ..........coccceeviiiieieiiiiee i 20

Figura 20 — Terminologia definindo a orientagdo do plano duma descontinuidade N60E,30SE: a) vista
isométrica; (b) vista em planta (Lima , €t al., 2024) .......ccooiiiieiiiiiee et nraee e 21

Figura 21 Diferentes tipos de falhas, nivel de rugosidades e aberturas (Lima , et al., 2024) ............... 22

Figura 22 Grande escavac¢édo a céu aberto e avaliacdo preliminar da estabilidade dos taludes em funcao
da geologia estrutural (Lima , €t @l., 2024) .........uuuiiiiiiie e 23

Figura 23 Envolvente de rotura do critério Mohr-Coloumb. a) em fungdo da tensdo normal e tangencial;
b) em funcéo das tensdes principais. Adaptada de (Vallejo, et al., 2004) ........ccccceeiviiieiiiiiieeeiniieeenns 24

Figura 24 Envolvente de rotura do critério Hoek-Brown. a) em funcdo das tensdes principais; b) em
funcéo da tensdo normal e tangencial. Adaptada de (Vallejo, et al., 2004) .........cccouveieiieiiiiiiiiiiieeeeeenn, 26

Figura 25 Definicao do GSI (adaptado de Hoek et al, 2013) ......cccvvveieeeeiiiiiiniiiir e 29

Xii



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Figura 26 Localizagédo da Pedreira Monte D’El Rei MJ-5285, destacada em vermelho na figura (Técnico,

120 ) R ) PRSPPI 32
Figura 27 Excerto da Carta Geoldgica do Anticlinal Borba — Estremoz - Vila Vigosa, com indicagéo da
area de exploragao (CEVALOR, 2003) .....ccictutaiuiiiiieatiteateeasieeesiteessbeeesaseesteessbaesssbeessseeesssessseessssesans 33
Figura 28 Configuracao geral da Pedreira (TECNICO, 2019) .......cccuiriiiieeei e et e e 34
Figura 29 Exemplo das amostras utilizadas como provete dos ensaios. a) amostra clbica; b) provete
QICTol (oo T2 K ) SRR PURRTRIN 34
Figura 30 Provetes utilizados para o ensaio de determinacdo da resisténcia a tracao (Técnico, 2019)
............................................................................................................................................................... 36
Figura 31 Provetes sujeitos ao ensaio de determinag&o da resisténcia a compressao (Técnico, 2019)
............................................................................................................................................................... 37
Figura 32 Provetes sujeitos ao ensaio de determinagdo da resisténcia a compresséao (Técnico, 2019)
............................................................................................................................................................... 38
Figura 33 Circulos de Mohr e envolvente de Mohr-Coulomb determinada com base nos................... 40

Figura 34 Representacéo das frentes de escavacao e as respetivas scanlines da pedreira (eGiamb,

10 2 TRV RPUROVRURRURPIN 41
Figura 35 Projecao estereografica das familias de descontinuidades.............coccveeiiiiiiiiiiiieeciiieeeens 42
Figura 36 Correcéo de Terzaghi no software DIPS (Rocscience, 2025) .........ooouveeiiiieeeeiiiieeeeiniieeeees 43

Figura 37 Exemplo de ilustracdo da correcdo de Terzaghi. a) exemplo ndo corrigido; b) exemplo
COrTigidO (ROCSCIENCE, 2025)......eii it ittt ettt ettt e e e s ettt e s s bt e e e bt e e e e nbae e e e nneeas 43

Figura 38 Projecéo estereografica das familias de descontinuidades com a correcdo de Terzaghi ... 44

Figura 39 Envolvente de rotura do critério Hoek-Brown da rocha marmore da Pedreira del Rey. a) em
funcéo das tensdes principais; b) em funcéo da tenséo de corte e normal. ..o, 47

Figura 40 Envolvente de rotura do critério Hoek-Brown Generalizado da rocha marmore da Pedreira del

Rey. a) em fun¢éo das tensdes principais; b) em fun¢éo da tensdo normal e tangencial.................... 48
Figura 41 Perfil transversal G4 (RM - Engenharia e Geologia, 2024) ..........cueeeveeieeeeeeeeeeeeeeiererenesenennnns 50
Figura 42 Enumeracao das galerias no perfil transversal G4 ... 51
Figura 43 Geometria do MOdEelO INICIAL ..........cooiiiiiiiiiii e 52
Figura 44 Discretizagdo da malha do modelo inicial em RS2...........ooiiiiiiiiiii e, 53
Figura 45 Modelo iNICIal NO RS2 .......eiiiiiiii e e e e e e e eas 53
Figura 46 Geometria do perfil do modelo C2 no software RS2. ........cccceiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 47 Localizacdo do perfil LO de C1 € C2 N0 RS2.....coiiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura 48 Grafico de tensdes horizontais dos modelos C1 e C2 do perfil LO.......cccovvvvveivciiiieeiiiiieeees 56
Figura 49 Grafico de tens@es verticais dos modelos C1 € C2 do perfil LO.......cevveevviiciiiieeeeeeieiciieeen, 57
Figura 50 Grafico do coeficiente de impulso de repouso dos modelos C1 e C2 do perfil LO............... 58

Xiii



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

Figura 51 Fases de escavacdo do caso de estudo em RS2. a) etapa 2 - escavacao a céu aberto; b)
etapa 3 - escavacao da galeria 1; c) etapa 4 - escavacao da galeria 2; d) etapa 5 - escavacao da galeria

L 59
Figura 52 Elementos de plastificacéo da analise SSR do modelo Hoek-Brown, para a Ultima etapa. a)
elementos de plastificacao; b) [€JENAA ........cooiciiiiiie e 61
Figura 53 Elementos de plastificacéo e SRF do modelo Mohr-Coulomb em RS2 ...........ccoveeiiiiiennns 61
Figura 54 Elementos de plastificacéo e SRF do modelo Hoek-Brown Generalizado em RS2............. 62

Figura 55 Fator de seguranca local do célculo base, na etapa 5. a) resultado do célculo base; b) legenda

............................................................................................................................................................... 63
Figura 56 Fator de seguranca local dos pontos criticos do célculo base, na etapa 5. a) resultado do
CAICUIO DASE; D) [EGENUA. ... ettt e 63
Figura 57 Trajetoria de tenSOES A0 PCL..........uuiiiiiii it e e e e et e e e e e e e sanraneees 65
Figura 58 Trajetoria de teNSOES U0 PC2........ooiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e aaes 66
Figura 59 Redistribuicdo de tensdes no PC2. a) trajetdria da tenséo principal maior; b) legenda........ 67
Figura 60 Trajetdria de tensSBeS A0 PC3..... ...t e e e e e e e e e e e e sanraneee s 67
Figura 61 Trajetdria de tenSBES A0 PCA.........uuiiiiii it e et e e e e e s e seanraaee s 68
Figura 62 Deslocamentos totais do calculo base na etapa 5. a) deslocamentos totais b) legenda ..... 69

Figura 63 Perfil L1 dos deslocamentos totais do célculo base, na etapa 5. a) deslocamentos totais do
(or= o0 | [0l o F- Y ) I (=T [T oo F- RO PPUROt 70

Figura 64 Deslocamentos totaiS do Perfil LL .........coiiiiiiiiiiiiiie e 71

Figura 65 Perfil L1 dos deslocamentos horizontais do célculo base, na etapa 5. a) deslocamentos
horizontais do calculo base b) I6geNda .............ovviiii i 71

Figura 66 Deslocamentos horizontais do Perfil L1 .........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseeaseseseseeennnes 72

Figura 67 Deslocamentos verticais do célculo base, na etapa 5. a) deslocamentos verticais do célculo

(oF TS1= o) I (=T o =10 Lo F- OO PP PPPOPPPRPN 73
Figura 68 Deslocamentos verticais do Perfil LL.........ooiuuiiiiiiiiiiiie e 73
Figura 69 Legenda dos perfis da galeria 3. a) deslocamentos totais b) legenda ............cococeevviennnns 74
Figura 70 Deslocamentos verticais do Perfil L2.........ocuiiiiiiiiiiiiiiee et 75

Figura 71 Trajetéria de deslocamentos verticais do calculo base. a) trajetéria de deslocamentos

VErtICAIS; D) BN ...t e e e ettt et e e e e e e bbb et e e e e e e e e annbeeeeeas 76
Figura 72 Deslocamentos verticais do Perfil LA .........ocuuiiiiiiiiiiiiiee et 77
Figura 73 Deslocamentos horizontais do Perfil L3 ..........oeiiiiiiiiiiii e 78

Figura 74 Trajet6ria de deslocamentos horizontais do calculo base. a) trajetéria de deslocamentos
aTo] g0 g1 7= VSTl o) I (=T 1T Lo - PSS 79

Xiv



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Figura 75 Elementos de plastificacdo da analise SRF para um Ko= 0,5. a) elementos de plastificacdo;

o) 18 [T 1= o - PSP 82
Figura 76 Fator de seguranca local para um Ko= 0,5. a) fator de segurancga; b) legenda.................... 83
Figura 77 Trajetoria de tensdes do PCL para Ko = 0,5 ......eiiiiiiiieiiieiiee e 84
Figura 78 Trajetoria de tensfes do PC2 para Ko = 0,5 ...ccocuuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 85
Figura 79 Trajetoria de tensdes do PC4 para Ko = 0,5 ......eiiiiiiiiiiiiieiee e 86
Figura 80 Deslocamentos totais para um Ko= 0,5, na etapa 5. a) deslocamentos totais na etapa 5; b)
1= T0 1= 3 o - VSO PEER 87
Figura 81 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos totais para KO=0,5.........ccccccceeeiiiiiiinineeeee e, 87

Figura 82 Figura 79 Deslocamentos horizontais para um Ko = 0,5, na etapa 5. a) deslocamentos
horizontais na etapa 5; D) 1€GENUA..........ooii i 88

Figura 83 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos horizontais para Ko = 0,5........cccccccciviveeeeeieiivnnnnnn. 88

Figura 84 Figura 79 Deslocamentos verticais para um Ko = 0,5, na etapa 5. a) deslocamentos verticais

Na etapa 5; D) IEGENTA .....oooiiiii e 89
Figura 85 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos verticais para Ko= 0,5 ......cccccceeviviivivieeeeeeee s, 89
Figura 86 Grafico do perfil L2 dos deslocamentos verticais para Ko = 0,5 .....cccccceeeviiiiiiieeeee e, 90
Figura 87 Gréfico do perfil L4 dos deslocamentos verticais para Ko = 0,5 ... 91
Figura 88 Gréfico do perfil L3 dos deslocamentos horizontais para KO = 0,5 .......cccocveeiiiiiieeiiiiieeens 91

Figura 89 Elementos de plastificagcdo na andlise SRF para um KO = 2,0. a) elementos de plastificagdo;

o) I (=10 =T oo F- T PSP OPPPPRUPTP 92
Figura 90 Fator de seguranca local para um Ko = 2,0. a) fator de seguranca local; b) legenda .......... 93
Figura 91 Trajetoria de tensfes do PCL para Ko = 2,0 .....ccueieiiiiiie e ciiee e stiee e siaee e steee e s seneee e 94
Figura 92 Trajetorias de tensdes de 01. a) etapa 4; b) etapa 5; ¢) legenda .........cccecveeeeviieeeiiiiieeeenns 95
Figura 93 Trajetoria de tensées do PC2 para Ko = 2,0 ........ccooiiiiiiiiiiiiicicn e 96
Figura 94 Trajetoria de tensées do PC4 para Ko = 2,0 ......cccoiiiiiiiiiiiieeeree e 97

Figura 95 Deslocamentos totais para um Ko = 2,0, na etapa 5. a) deslocamentos totais; b) legenda. 97
Figura 96 Gréfico do perfil L1 dos deslocamentos totais para Ko = 2,0........cccoviiieeiiiiieeniiiieeee e 98

Figura 97 Deslocamentos horizontais para um KO = 2,0, na etapa 5. a) deslocamentos horizontais; b)
[=ToT=T0 o = W PR PPPPPRPTTN 99

Figura 98 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos horizontais para Ko= 2,0 ......cccccoevvvveviiiieeiiinnnnn, 100

Figura 99 Deslocamentos verticais para um Ko = 2,0, na etapa 5. a) deslocamentos verticais; b) legenda

............................................................................................................................................................. 100
Figura 100 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos verticais para KO = 2,0 ......cccccvvvvvreiniieeeiinnnnnnn 101
Figura 101 Grafico do perfil L2 dos deslocamentos verticais para Ko = 2,0 .......ccvvveeiiiiiviieeneeeeeiinnnnns 102

XV



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

Figura 102 Grafico do perfil L4 dos deslocamentos verticais para Ko = 2,0 ......ccccceveeeviiinineereeeeciinnnns 103
Figura 103 Grafico do perfil L3 dos deslocamentos horizontais para Ko = 2,0 .....cceeeeviviviieeieeeeciinnns 103

Figura 104 Elementos de plastificacdo da andlise SSR com GSI de 55. a) Elementos de plastificacao;

(o) I =To =] oo b= WO PO PSP PP PPPPTOPPPN 104
Figura 105 Fator de seguranca local do estudo paramétrico com GSI de 55. a) fator de seguranca local
ol o) I (=T o =10 Lo F- PP PP P PP P PUPPPPPPPPPPNt 105
Figura 106 Elementos de plastificacdo da andlise SRF para um GSI de 65. a) Elementos de
]2 T5y 1] T=Tox= To Wl ) I [=Y o [=1 Vo F- U USRS 107
Figura 107 Fator de seguranca local do estudo paramétrico com GSI de 65. a) fator de seguranca local;
(o) I =To =T oo £ WO PP PPPPOPPPIN 108
Figura 108 Trajetoria de tensBes do PCL para um GSI de B5........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 109
Figura 109 Trajetéria de tensfes do PC4 para um GSI de 65.........cceeveeeeeiiiiiiiiieeee e e e 109

Figura 110 Deslocamentos totais do estudo paramétrico com um GSI de 65. a) deslocamentos totais;
(o) I =To =T oo £ W ST PSP PP PPPPOPPPIN 110

XVi



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

INDICE DE QUADROS

Tabela 1 — Valores de m para rochas intactas metamérficas. Adaptado de (Hoek , et al., 2000) ....... 25

Tabela 2 Resultados dos ensaios para determinagcdo da massa volimica (normal, seca e saturada) e

porosidade das amostras. Fonte: (TECNICO, 2019)......ccciiiiiiiiiiee e i e e e s e s e e e e e s snrarrr e e e e e e e annes 35
Tabela 3 Valores médios dos parémetros fisicos determinados. Fonte: (Técnico, 2019).................... 35
Tabela 4 Valores da resisténcia a tragao (ot) obtidos. Fonte: (Técnico, 2019) .......ccccevvviviiiiiiieeennnn. 36

Tabela 5 Valores da resisténcia a tragdo, modulo de Young e coeficiente de Poisson obtidos. Fonte:

QIETo! (oo T2 K ) PSPPSR PURPPRRPRIN 37
Tabela 6 Valores médios referentes aos parametros determinados no ensaio & compresséo uniaxial.
FONtE: (TECNICO, 2009) ..eiiiiiiiie ittt e ettt e ettt e e sabb e e e e sabb e e e e aabb e e e e sabbeeeeabbeeeeabbeeeeane 38
Tabela 7 — Valores obtidos para a resisténcia & compressao triaxial (o3), para as diferentes pressdes
de confinamento (01). Fonte: (TECNICO, 2019) ....coiuiiieiiiiiie it sriee e sie e e e e enees 39
Tabela 8 Pardmetros geomecanicos do MACIGO FOCNOSO .......cuvviieiiiiiieiiiiie et 40
Tabela 9 Orientacdo dos planos das frentes de escavagéo. Fonte: eGiamb ...........ccccveevveeeiiniiiinnenn, 41
Tabela 10 Resultado do RQD. Adaptado de eGiamb ..., 45
Tabela 11 Valores maximos, minimos e médios do RQD. (Adaptado de eGiamb)..............ccoeeevvrnneeen. 45
Tabela 12 Resultado do indice GSI. Adaptado de eGiamb ..............cccveveveveeeeeieeeieeeeeeeeee e, 45
Tabela 13 Parametros do Maci¢co Rochoso - Mohr-Coulomb. Fonte: (Técnico, 2019) ..........cccceeeeneee. 46
Tabela 14 Par&metros do Macico ROCh0SO - HOBK-BIrOWN ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiieiee et 46
Tabela 15 Parametros do Maci¢co Rochoso - Hoek-Brown Generalizado .........cccccoovecviieeiieeiiiiciienen, 47
Tabela 16 Fator de seguranca dos PONOS CILICOS .....uuuuiiirieeeieiiiiiiiee e e e r e e e s e e e s e e sneeeeeeas 64
Tabela 17 Fator de seguranca dos pontos criticos para um GSI de 55 .........cccceeeiviiieeiiiiiee e 105
Tabela 18 Parametros do critério de rotura para um GSI de 55.......ccccoeiiiiiiiiiiee e 105
Tabela 20 Pardmetros do critério de rotura para um GSI de 65..........cooiiiiiiiiiiiiiiicee e 107
Tabela 21 Fator de seguranca dos pontos criticos para um GSI de 65 ..........cccccevviieeeeiiiieeeinieeee s 108

XVili



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

SIMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

C — C0eséo

E - mddulo de young/elasticidade

D — fator de perturbacéo

K - coeficiente de impulso

Ko - coeficiente de impulso em repouso

W - fator geométrico de peso

a - azimute da linha de maior declive (dip direction)
¢ - angulo de atrito

® — porosidade

v - pendor ou mergulho da linha de maior declive (dip)
v - coeficiente de poisson

Y - peso volumico

p - massa volimica

Dsat - Massa volUmica saturada

Pseco - Massa volimica a seco

o1 - tensdo principal maior

o3 - tensdo principal menor

oc — resisténcia a compressao

oci — resisténcia a compressao da rocha intacta

on - tensdo horizontal

on - tensdo normal

ot — resisténcia a tracao

ot - resisténcia a tragdo

ov - tensdo vertical

T — tensdo de corte

GSI - Geostructural Strengh Index

IST — Instituto Superior Técnico

ISRM - International Society for Rock Mechanics
LVDT - Linear Variable Differential Transformer
SCL — Scanlines

SRF - Strength Reduction Factor

SSR - Shear Strength Reduction

XViii



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

XiX



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

XX



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVAGAO E OBJETIVO

Algumas pedreiras a céu aberto enfrentam atualmente limitagdes significativas para a continuidade da
exploracdo devido a impossibilidade de aprofundamento além de determinados niveis. Contudo,
algumas empresas ainda possuem volumes substanciais de recursos nas suas areas de concessao, embora
estes sejam inatingiveis pela via a céu aberto. Neste contexto, a exploracdo de solugdes subterraneas,
particularmente através da escavacdo em tunel, apresenta-se como uma alternativa promissora, apesar
dos desafios econdmicos e de estabilidade que coloca em causa.

O presente caso de estudo incide na andlise do projeto desenvolvido pela empresa RM — Engenharia,
Geologia e Ambiente, em parceria com a FEUP, sobre a futura escavacdo de galerias subterréneas na
Pedreira Del Rey.

A dissertagdo tem como objetivo avaliar a viabilidade de uma solucdo subterrdnea num macigo de
marmore. Os objetivos especificos deste estudo incluem a definicdo das propriedades geomecanicas
essenciais para a escavagdo subterrdnea em macicos de marmore, a avaliacdo das condigdes de
estabilidade para uma escavagdo subterranea em marmore com recurso a modelos bidimensionais, e 0
estudo paramétrico de varidveis como o coeficiente de impulso e do indice de resisténcia geomecanica
no &mbito do estudo em aprego.

Os objetivos definidos visam uma abordagem abrangente para compreender sobretudo os desafios de
estabilidade de escavacdes mineiras em maci¢os de marmore.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos principais, complementados por uma lista de referéncias
bibliogréaficas. No primeiro capitulo proporciona-se uma contextualizacdo do tema, o0s objetivos da
dissertacdo e a sua estrutura.

7

No segundo capitulo, é estudada a caracterizacdo geoldgica da rocha marmore. Além disso, sdo
apresentados os métodos de escavacgdo e as técnicas de extracdo utilizadas, como a exploracéo a céu
aberto, a exploracdo subterranea e as maquinas de desmonte. Para complementar esta analise, sdo
detalhados os ensaios realizados para avaliar a resisténcia da rocha.

A anélise geomecéanica do macico é apresentada no terceiro capitulo, onde se estuda 0 comportamento
estrutural do macico na presenca de descontinuidades. Esta analise inclui uma introducdo sobre os
critérios de rotura, como o de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, que permitem avaliar a resisténcia e a
estabilidade do macico. E também apresentado o GSI como sistema de classificacdo de macicos
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rochosos, que desempenha um papel fundamental na avaliacdo da qualidade do macico e na definicdo
do critério de rotura Hoek-Brown Generalizado.

O quarto capitulo é dedicado & caracterizacdo do caso de estudo na Pedreira Del Rey. E realizado um
estudo detalhado do contexto geolégico da pedreira, bem como uma analise extensa das propriedades
fisico-mecénicas da rocha e das descontinuidades presentes no macico. A caracterizacdo é
complementada com a aplicacédo de classificacfes do macico rochoso e a determinacao dos critérios de
rotura especificos para as condi¢es observadas na Pedreira Del Rey.

No quinto capitulo, é apresentada a modelacdo numérica do caso de estudo, utilizando o software RS2.
E apresentado o levantamento topografico da pedreira, a definicio da geometria do modelo inicial, a
caracterizacdo das propriedades do macico e a aplicacdo dos critérios de rotura definidos anteriormente.
Inicialmente, realizou-se a andlise das tens@es iniciais, estabelecendo a base para o modelo incial.
Seguidamente, desenvolveu-se uma avaliacdo tenso-deformacional detalhada, englobando a analise
SSR, a determinacéo do fator de seguranca local e a caracterizagao das trajetorias das tensdes principais,
bem como dos deslocamentos resultantes da escavacgao subterranea.

No sexto capitulo, é realizado um estudo paramétrico, com base na varia¢do do coeficiente de impulso,
e na variagcdo do GSI. O estudo paramétrico permitira compreender a influéncia destes fatores no
comportamento tenso-deformacional do macico e identificar as condi¢gbes mais criticas para a
estabilidade da escavacao.

No altimo capitulo apresentam-se as consideracgdes finais e propostas para desenvolvimentos futuros no
ambito desta dissertacéo.
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2

EXPLORAGAO DE MARMORE E
CARACTERIZAGAO DA ROCHA

2.1. INTRODUCAO

Seré realizado um enquadramento do marmore na regido de Vila Vicosa, onde se encontra a Pedreira
Del Rey, caso de estudo desta dissertacao.

Este capitulo, inicia-se com uma introducdo a caracterizagdo geoldgica do macigo, destacando aspetos
gue influenciam a sua qualidade e o comportamento mecanico.

Em seguida, sdo analisados 0s métodos de escavacao e técnicas de extracdo de macicos de marmore,
abordando tanto a exploracdo a céu aberto como a exploracdo subterranea, além do papel das maquinas
de desmonte na viabilizacdo dessas operagdes.

Por fim, sdo apresentados os ensaios de caracterizagdo do marmore, incluindo a avaliacdo dos
parametros fisicos e testes mecanicos essenciais, como a resisténcia a tracdo indireta (Ensaio Brasileiro),
resisténcia a compressdo uniaxial e a resisténcia a compressao triaxial.

Apb6s um conhecimento aprofundado das propriedades fisicas e mecanicas do marmore e da sua
classificacdo, proceder-se-a a avaliacdo dos critérios de rotura necessérios para determinar a sua
resisténcia. Este enquadramento tedrico servira de base para o estudo pratico que se seguira.

2.1.1. ENQUADRAMENTO DO MARMORE EM VILA VICOSA

A regido de Estremoz—Borba—Vila Vigosa constitui um dos mais relevantes nucleos de extracdo de
marmore em Portugal, onde se encontram algumas das principais pedreiras dedicadas a exploracao deste
recurso. A Figura 1 ilustra a localizacdo das principais jazidas de rochas ornamentais no territério
nacional, evidenciando a importancia geoldgica e econdmica desta regido no contexto da industria
extrativa de marmore.
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Figura 1 Localizacdo das principais jazidas de rochas ornamentais de Portugal (adaptado de LNEG)

Os “Marmores de Estremoz” apresentam excelentes caracteristicas fisico-mecénicas e elevada beleza
estética, razdes pelas quais a sua utilizacdo ¢é apreciada desde os tempos de ocupagdo da Peninsula
Ibérica pelo Império Romano. Em geral, os marmores portugueses apresentam valores que
correspondem a rochas de apreciavel qualidade (Figura 2), cuja utilizacdo, na maior parte dos casos, se
alarga a toda a gama de aplicagBes, quer se destinem a interiores quer a exteriores. Como podemos ver
a regido que inclui o caso de estudo, como Estremoz e Vila Vigosa encontram-se acima da média da
qualidade de méarmores nacionais (Moura, 2007).
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Figura 2 Ranking de qualidade dos marmores nas principais regiées produtoras de Portugal (Moura, 2007)

Apesar do seu valor estético e ornamental (Figura 3), arocha marmore é afetada pela degradagéo causada
por fatores ambientais. Assim, é mais utilizado em revestimentos interiores de edificios, sendo a sua
aplicacdo em exteriores condicionada a climas favoraveis, onde a exposicdo as intempéries nao
comprometa a sua durabilidade (ANIET, 2020).

Figura 3 Aplicagdo do marmore em colunas do teatro de Mérida (Moura, 2007)
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2.1.2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA

A etimologia da palavra “marmore” provém do grego “marmairein” ou do latim “marmor” e significa
“pedra de qualidade” ou “pedra branca. O marmore distingue-se pelas suas caracteristicas Unicas, sendo
um dos materiais rochosos mais valorizados e exportados internacionalmente.

As rochas podem ser classificadas, quanto a sua origem, em magmaticas, sedimentares ou metamorficas.
O marmore enguadra-se no grupo das rochas metamdrficas, que resultam da recristalizacdo no estado
solido de rochas preexistentes (igneas, sedimentares ou até mesmo metamorficas). Este processo ocorre
devido a agdo de agentes de metamorfismo, como a temperatura e/ou a pressédo, integrando-se assim no
ciclo natural das rochas (Figura 4).
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Figura 4 Representagdo esquematica do ciclo das rochas. Adaptado de (Begonha, 2022)

A textura do marmore é granoblastica (Figura 5), caracterizada por grdos minerais de dimensodes
semelhantes e sem orientacdo preferencial. As transformacdes minerais que ocorrem durante o
metamorfismo dependem, em primeiro lugar, da composicéo da rocha original e, em segundo lugar, do
tipo de metamorfismo a que foi sujeita.
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Figura 5 Microestrutura de dois marmores com a textura granoblastica - cada imagem tem 2,0x2,8 mm.
Adaptado de (Grelk, et al., 2004)

No caso dos calcarios e de outras rochas carbonatadas, compostas essencialmente por carbonato de
calcio (CaCOs), estas apresentam uma relativa estabilidade sob condigdes metamorficas, sofrendo
apenas pequenas alteracfes, com excecdo da recristalizagdo. Durante este processo, 0s calcarios
recristalizam, resultando no crescimento de novos cristais de calcite e dando origem ao marmore. No
caso dos marmores dolomiticos, verifica-se ainda a presenca significativa de dolomite ((CaMg (COs).).
O dolomito trata-se de uma rocha que deriva de um calcario que foi sujeito a processos de
metassomatismo que consiste na substituicdo do Ca (constituinte da calcite), pelo Mg (magnésio),
tornando a rocha composta na sua esséncia por dolomite. Na Figura 6 estdo representados dois tipos de
marmore que apresentam texturo granoblastica e com uma composi¢do mineral de calcite entre 90 e
100%, localizados no distrito de Evora.
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a)

b)
Figura 6 Diferentes tipos de marmores portugueses e 0s seus aspetos
macroscoépicos e microscopios (LNEG). a) branco rosado; b) rosa de rosal

2.2. METODOS DE ESCAVACAO E TECNICAS DE EXTRACAO

Neste item, analisam-se os principais métodos de escavacgdo utilizados na exploracéo de pedreiras de
marmore, abrangendo tanto as exploracGes a céu aberto como as subterraneas. Serdo avaliadas as
técnicas de corte e desmonte considerando o seu impacto na integridade do material extraido. A
compreensdo destas metodologias é essencial para otimizar a exploracdo dos recursos e garantir a
sustentabilidade e seguranca das operacdes.

Grande parte das reflexdes apresentadas neste capitulo tem como base as informagfes detalhadas
disponiveis em (Moura, 2007), cuja relevancia foi determinante para enquadrar e aprofundar os temas
abordados.

2.2.1. EXPLORACAO A CEU ABERTO

De acordo com (Moura, 2007), antes de se dar inicio & fase de exploragdo de um jazigo, é essencial
avaliar a sua viabilidade econémica. Para tal, realizam-se diversas atividades de prospecdo, entre as
quais se incluem o reconhecimento geoldgico de superficie, levantamentos geofisicos, sondagens
mecanicas, abertura de trincheiras ou valas, e a recolha de amostras para ensaios laboratoriais ou semi-
industriais. Estes estudos preliminares séo fundamentais para a caracterizacdo do macigo rochoso e para
a definicdo da metodologia de lavra mais adequada.

A exploragdo a céu aberto (Figura 7), pode dividir-se em dois tipos principais de operagdes: unitarias e
auxiliares. A metodologia de lavra segue uma sequéncia estruturada de etapas fundamentais, sendo as
operagdes unitérias aquelas que dizem respeito diretamente a extragdo da rocha. Entre estas, destacam-
se a preparacao e tracagem, o desmonte, a remog&o e o transporte do material. J& as operac@es auxiliares
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englobam aspetos como a drenagem das frentes de exploracdo, o fornecimento de energia elétrica e a
utilizacéo de ar comprimido para diversos processos operacionais.

Figura 7 Exploracdo a céu aberto da Pedreira del Rey

A fase inicial da lavra a céu aberto corresponde a preparagdo e tracagem do desmonte, a qual consiste
na identificacdo e delimitacdo da &rea a explorar, criando superficies livres para o avango da extrag&o.
Esta etapa compreende quatro opera¢des fundamentais:

e Decapagem — remogdo da camada superficial estéril para expor o material Gtil;

e Desmonte das “cabegas” de marmore — libertacdo de blocos iniciais que permitem a progressao
da extracéo;

e Abertura de caixas e canais — cria¢cdo de cortes estratégicos para facilitar o desmonte;
e Definicdo das frentes de desmonte — organizacéo espacial da pedreira para otimizar a extracéo.

Apos esta fase, a pedreira encontra-se pronta para o desmonte, que se inicia com a perfura¢do do macico,
realizada tanto na horizontal como na vertical, de modo a delimitar a zona de corte por onde passara o
fio diamantado. Segue-se entdo a fase de corte, realizada segundo uma sequéncia previamente
estabelecida, e posteriormente o derrube, onde os blocos resultantes do corte séo individualizados. Por
fim, procede-se ao esquartejamento dos blocos, tornando-os adequados para o transporte.

2.2.2. EXPLORAGAO SUBTERRANEA

Ha milénios que o ser humano realiza obras subterraneas, inicialmente motivadas pela necessidade de
sobrevivéncia, como 0 acesso a agua, a criagao de habita¢des ou até mesmo como refligio. Atualmente,
a utilizacdo do espaco subterraneo continua a expandir-se, impulsionada pelo crescimento urbano e pelo
desenvolvimento das cidades. Exemplos disso incluem a construgdo de infraestruturas de transporte,
como taneis rodoviarios e ferroviarios, sistemas de distribuicdo de dgua e saneamento, bem como
espacos destinados a armazéns e instalacdes de utilidade pablica.
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Em Portugal, a exploracdo mineira remonta ao periodo romano, destacando-se particularmente a
exploracdo de marmores no Alentejo. A abundancia e a elevada qualidade deste recurso conferiram-lhe
um valor patrimonial e arqueolégico significativo, contribuindo para a sua relevancia ao longo da
historia. Para acompanhar a crescente procura e valorizagdo do méarmore alentejano, foi necessario
evoluir tecnicamente, nomeadamente ao nivel das metodologias de lavra e das técnicas de escavagao.

Na exploracdo subterranea (Figura 8), diversos fatores podem condicionar 0 seu aproveitamento,
nomeadamente restrigdes ambientais, legislacdo especifica e limitagdes na area licenciada, que podem
impedir a expanséo da pedreira (Moura, 2007).

Antes de se proceder a exploragdo subterrénea, é imprescindivel realizar estudos geomecéanicos para
garantir que o desmonte e a estabilizagdo do macico possam ser efetuados com seguranca. Estes estudos
incluem ensaios laboratoriais, e classificagdes geotécnicas do macico, que permitem avaliar as suas
propriedades e 0 seu comportamento estrutural.

Figura 8 Exemplo da escavacgédo subterranea na Pedreira Del Rey

O método de lavra mais utilizado em exploragcfes subterraneas é o de camaras e pilares, no qual se
remove a massa rochosa Util das camaras, deixando um conjunto de pilares estrategicamente distribuidos
para sustentar o teto da escavagdo. Este método é viavel gragas a geometria retangular das galerias e aos
cortes retos, que permitem uma extracao eficiente e estruturada.

Tal como na lavra de exploracfes a céu aberto, também na exploracdo subterranea se estabelecem
operagdes unitarias e auxiliares, definindo os equipamentos necessarios e os sistemas de suporte para
mitigar eventuais instabilidades ou deformagdes do macico. A sequéncia operacional segue as seguintes
etapas:

e Corte — delimitacéo dos blocos a extrair;
e Derrube — separacdo dos blocos da matriz rochosa;

e Remocdo e extracdo — transporte dos blocos esquartejados para a superficie.

10
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As operacdes auxiliares desempenham um papel essencial na seguranca e funcionalidade da exploragéo
subterranea, englobando sistemas de ventilacdo, iluminacdo e drenagem da &gua presente no macigo.

Desta forma, tanto na exploracdo a céu aberto como na subterrdnea, a adogdo de metodologias
adequadas, aliada a um planeamento rigoroso, é essencial para garantir a viabilidade técnica e econémica
do empreendimento, bem como a seguranca das operacdes e a preservacdo do meio ambiente.

2.2.3. MAQUINAS DE DESMONTE

Na Pedreira Del Rey, prevé-se a utilizacdo de uma maquina de fio diamantado para o corte da rocha,
sendo considerada uma maquina do tipo Fantini, nomeadamente o modelo GU70 SPECIAL (Figura 9).
Este tipo de equipamento, amplamente utilizado em pedreiras, destaca-se pela sua elevada eficiéncia no
desmonte de blocos de marmore, permitindo cortes precisos e reduzindo desperdicios de material.

Figura 9 Maquina de fio diamantado GU70 (Fantini)

Conforme j& mencionado, antes da realizagdo do corte, é necessario executar furos de delimitacdo
(Figura 10), por onde passara o fio diamantado. Estes furos definem os limites do bloco a extrair,
assegurando um corte controlado.

11
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Figura 10 Exemplo de canais de furagdo para delimitacdo do corte

A maquina de fio diamantado opera tanto em movimentos horizontais como verticais, conforme
ilustrado na Figura 11 e na Figura 12 esquematicas que demonstram o processo de corte. O equipamento
desloca-se sobre carris metélicos, garantindo estabilidade e precisdo durante a operag&o.

12
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Figura 12 Esquema do corte horizontal da maquina (Fantini)

Além da maquina de fio diamantado, diversas outras maquinas e veiculos desempenham papéis
fundamentais nas diferentes fases do desmonte e movimentacao da rocha:

e Escavadora — utilizada para trabalhos de terraplanagem e remocao de material solto;
e Dumper (camido de pedreira) — essencial para o transporte de estéril até a escombreira;

e Mastro giratorio — equipamento fixo, capaz de operar a 360°, utilizado para elevacéo e
movimentacgdo de blocos no fundo da pedreira. Esta grua é empregue principalmente na extracdo
dos blocos comerciais, mas também pode ser utilizada na remocéao de escombros e no transporte
de equipamentos para o interior da pedreira;

e Retroescavadora giratéria (Figura 13) — equipada com uma lanca versatil, esta maquina
desempenha mdltiplas funcdes, tais como o derrube de blocos de rocha ap6s o corte, o transporte
e carregamento de material estéril para os dumpers e por fim o alcance otimizado devido a sua
rotacdo de 360°, conferindo maior flexibilidade e eficiéncia operacional.

13
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Figura 13 Retroescavadora giratéria da Pedreira del Rey

A combinacdo destes equipamentos permite uma operagdo eficiente e segura, garantindo um fluxo
continuo entre as fases de corte, desmonte, transporte e remocgdo de material. A correta selecdo e
utilizagdo da maquinaria sdo fatores determinantes para a produtividade e sustentabilidade da
exploracédo, otimizando assim a extragao.

2.3. ENsAIOS DE CARACTERIZAGAO

Determinadas propriedades das rochas assumem um papel crucial no planeamento, execucgdo e
estimativa de custos de projetos de engenharia civil que envolvem a alteragdo das condig@es in situ,
nomeadamente no que diz respeito ao estado de tenséo e deformacao dos macicos rochosos. A avaliagédo
dessas propriedades indice, obtida por meio de ensaios laboratoriais ou estudos de campo, permite a
caracterizacdo e classifica¢do das rochas e dos macigos segundo distintos critérios técnicos, fornecendo
suporte essencial para a tomada de decisdes no ambito do projeto geotécnico e estrutural. (Lima, etal.,
2024).

No &mbito do presente estudo sobre macicos de marmore, a caracterizacdo laboratorial do material
baseia-se em ensaios de referéncia, conforme indicado no relatério técnico (Técnico, 2019) e em
consonancia com as diretrizes estabelecidas pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas
(Ulusay, et al., 2007). Os ensaios selecionados permitem a obtencéo de pardmetros fundamentais para a
analise do comportamento mecanico da rocha, nomeadamente:

e Ensaios de determinacdo dos parametros fisicos das amostras;
e Ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo indireta (ensaio brasileiro);

e Ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial com determinacdo do médulo de
Young e coeficiente de Poisson;

e Ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao triaxial.

14



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Nos topicos seguintes, serd apresentada uma descri¢ao sucinta dos objetivos e procedimentos associados
a cada um destes ensaios, com vista a uma analise detalhada do comportamento mecéanico do marmore
no contexto do caso de estudo.

2.3.1. PARAMETROS Fisicos

A determinacdo dos parametros fisicos da rocha permite a obtencdo de propriedades fundamentais,
nomeadamente a massa volimica (p), a massa volimica a seco (pseco) € @ massa volumica saturada

(psat)-

A massa volumica (p) representa a densidade global do material, incluindo a fracdo solida e os poros
preenchidos com fluido. A massa volimica a seco corresponde a densidade da rocha na auséncia de
humidade, sendo um indicador crucial da estrutura interna do material. J& a massa volumica saturada
reflete a condi¢do na qual todos os poros acessiveis estdo preenchidos por agua, permitindo avaliar a
capacidade de absor¢do do marmore e 0 seu comportamento em ambientes sujeitos a variaces de
humidade. A obtencdo destes valores constitui um passo fundamental para a defini¢do das propriedades
fisicas da rocha e para a calibracdo dos modelos numéricos utilizados na anélise da estabilidade das
escavacdes subterraneas.

2.3.2. RESISTENCIA A TRAGAO INDIRETA (ENSAIO BRASILEIRO);

De acordo com (Brito, 2006), o0 ensaio de compressdo diametral, desenvolvido por (Carneiro, 1943) no
Brasil e conhecido como “ensaio brasileiro”, avalia a resisténcia a tragao de corpos de prova cilindricos
de betdo com cimento Portland.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga constante em amostras cilindricas através de duas placas
opostas, gerando uma tensdo de tracdo uniforme perpendicular ao plano carregado, culminando na rotura
ao longo do plano solicitado, como esta demonstrado no esquema da Figura 14.

Carregamento Carregamento

Plano de ruptura l v

Tensdes
de tragdo

I

Figura 14 Esquema do Ensaio Brasileiro (Brito, 2006)
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2.3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Embora as rochas em macicos estejam geralmente sujeitas a tensfes triaxiais, o estudo do
comportamento das rochas sob compressao simples é relevante, pois permite identificar fenémenos
fundamentais na mecénica dos macic¢os rochosos.

O ensaio de compresséo simples é amplamente utilizado para determinar as propriedades mecénicas das
rochas. A resisténcia a compressao simples, ou uniaxial, é obtida aplicando uma tensdo normal (cn) has
bases de um provete cilindrico, definida como a razdo entre a forca normal (N) e a area da base (Figura
15) (Lima, et al., 2024).

Figura 15 Ensaio de compresséo uniaxial (Lima , et al., 2024)

O estudo conduzido pelo (Técnico, 2019), determinou a tensdo maxima (o) calculada a partir do registo
da carga méaxima de rotura, que permitiu a obtengdo do modulo de elasticidade (Modulo de Young) e 0
coeficiente de Poisson.

O modulo de Young é determinado através da relagdo entre a o, € a deformagao axial (€axial) Na regido
linear da curva tensdo-deformacéo obtida durante o ensaio, através da seguinte expressao:

__4o (1)
Asaxial

Onde Ao ¢ a variagdo da tensdo e Agaxial € @ variagao correspondente da deformagdo axial.

O coeficiente de Poisson ¢é calculado pela razao entre a deformagao lateral (giaeral) € @ deformagéo axial
(£axiar) também na regido linear da curva tensdo-deformagao, por meio da seguinte expressao:

Vv=— €lateral (2)

€axial

Para efetuar estas determinagdes, sdo utilizados extensémetros ou sensores de deformacao que registam,
simultaneamente, as deformacdes axial e lateral durante o ensaio. A precisao dos resultados depende da
qualidade dos equipamentos e da uniformidade das condic¢des do ensaio.

16
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2.3.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

A rocha em torno de uma escavacdo subterrnea raramente esta sob compressdao uniaxial, estando
geralmente sujeita a um estado de tensdo triaxial. Quando o, = O3, ocorre um estado de tensdo
axissimétrico, tipicamente o representado em ensaios de laboratorio e designados por ensaios triaxiais

(Figura 16).

Figura 16 - Formato do provete para ensaio triaxial (Lade, 2016)

O ensaio triaxial foi concebido para ser realizado em corpos de prova cilindricos, preparados da mesma
forma que os utilizados em ensaios de compressado uniaxial. O provete é colocado dentro de uma camara
de pressdo, onde um fluido (geralmente 6leo) aplica uma pressao de confinamento (o3). Para evitar o
contacto direto entre o fluido e a amostra, esta é envolta por uma manga isolante de borracha, como esta

representada na Figura 17.
A tensdo axial (o) é aplicada por um émbolo que atravessa a parte superior da cAmara e transmite a

carga a amostra através de tampas de aco endurecido. Durante o ensaio, a presséo intersticial (u) pode
ser medida ou aplicada através de um tubo ligado a base da célula.

A deformacéo axial do corpo de prova é monitorizada por sensores LVDT, colocados dentro ou fora da
camara, sendo a instalacéo interna mais precisa. Além disso, as deformagdes axial e lateral da amostra
podem ser medidas através de extensometros elétricos fixados na sua superficie (Brown, 2005).
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A — Assentos esféricos endurecidos e polidos; B — Corpo da célula em ago simples; C — Amostra de rocha;
D — Entrada de dleo; E — Garras de deformacgéo; F — Manga de vedacdo em borracha sintética.

Figura 17 Célula de Hoek (Hoek, et al., 1968)
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3

ANALISE GEOMECANICA DO
MACICO ROCHOSO

3.1. INTRODUCAO

O estudo da analise geomecénica de um macico rochoso envolve a avaliagéo da sua resisténcia, mesmo
tratando-se de um meio heterogéneo, descontinuo e anisotrépico. Neste contexto, é importante destacar
gue a composicdo do macico se divide em dois elementos principais: a matriz rochosa, que corresponde
arocha intacta e € identificada a uma escala menor, onde as suas propriedades refletem as caracteristicas
intrinsecas da rocha, e as superficies de descontinuidade, que representam as fraturas ou planos de
fraqueza presentes na rocha e sdo observaveis a uma escala maior, variando esta consoante a persisténcia
das descontinuidades. Deste modo, a andlise da resisténcia de um macico rochoso deve ter em
consideracdo a escala em que o estudo sera conduzido, como ilustrado na Figura 18.

matriz rochosa

3o

. “

SAayay
TR
N\ N %X ¢ X SOSOL
‘\‘a}‘@:{;\z\a\..\a::s

O
N atay
R

muitas
descontinuidades

\_%

macigo rochoso fraturado

Figura 18 Diagrama da transi¢do de rocha intacta para rochoso macico adaptado de (Hoek, et al., 2000)

Desta forma, neste capitulo abordar-se-a a possibilidade da presenca de superficies de descontinuidade
no macigo rochoso, uma vez que o comportamento mecénico das formagdes rochosas é fortemente
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condicionado pela existéncia destas fracturacBGes. Estes fatores serdo objeto de estudo, de modo a
facilitar a compreenséo da sua aplicacdo na avaliagdo dos sistemas de classificacdo do macico rochoso.

Abordar-se-a também os critérios de rotura, visto serem fundamentais para a avaliacdo do
comportamento mecanico dos maci¢os rochosos e prever sua resposta sob diferentes condicGes de carga.
Critérios como o Mohr-Coloumb e Hoek-Brown véo ser abordados neste capitulo.

O critério de Hoek-Brown Generalizado também vai ser alvo de analise e para a sua obtencdo é
necessario o conhecimento dos indices de classificacdo geomecénica do macico, como o GSI
(Geological Strength Index), que permite avaliar a sua qualidade estrutural (Hoek, et al., 2002).

Esta abordagem integrada contribuird para a constru¢cdo de uma base solida para compreender o
comportamento do marmore em contextos de exploragdo, com aplicagdo direta ao caso de estudo da
Pedreira Del Rey.

3.2. DESCONTINUIDADES

A singularidade de galerias escavadas em rocha advém, sobretudo, da natureza do comportamento do
macigo rochoso, que pode variar significativamente consoante este se assemelhe a um meio continuo
ou, pelo contrério, um meio descontinuo. No caso de um macigo descontinuo, sdo precisamente as
descontinuidades (Figura 19) que desempenham o papel mais determinante na resposta mecénica do
tanel, condicionando o seu comportamento estrutural.

Figura 19 Presenc¢a de uma descontinuidade em rocha marmore

Além disso, como ja foi referido a analise da rocha esta intrinsecamente ligada a escala considerada, o
gue influencia diretamente a avaliacdo da sua resisténcia (Figura 18). Quando se adota uma menor
escala, examina-se a rocha intacta, cuja resisténcia é determinada exclusivamente pelas propriedades
intrinsecas do material. No entanto, ao considerar um maci¢o onde ja se manifestam algumas
descontinuidades, a rotura tende a ocorrer ao longo dessas falhas, tornando a resisténcia do conjunto
fortemente dependente da sua presenga e caracteristicas.

Numa escala ainda superior, onde o macico rochoso apresenta familias de descontinuidades, a
resisténcia do macico rochoso passa a ser influenciada por multiplos fatores, incluindo a resisténcia ao
corte, a resisténcia & compresséo da rocha intacta, dos deslizamentos das descontinuidades bem como o
espacamento e as condic¢des dessas descontinuidades. Assim, a compreensdo do comportamento de um
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tunel em rocha exige uma abordagem escalonada e minuciosa, de modo a capturar os diferentes
mecanismos que afetam a sua estabilidade e desempenho estrutural. (Lima , et al., 2024).

Assim, numa pedreira, a avaliacdo deve considerar tanto a resisténcia da rocha intacta quanto a
influéncia das descontinuidades em diferentes escalas, pois estas afetam diretamente a estabilidade das
frentes de exploracéo e a eficiéncia da extragéo.

3.2.1. PROPRIEDADES E METODOS DE ANALISE

As descontinuidades desempenham um papel fundamental na definicdo do comportamento geotécnico
dos macicos rochosos, influenciando propriedades essenciais como a deformabilidade, a resisténcia ao
corte e a permeabilidade. Estas correspondem a falhas que se manifestam ao longo do macigo rochoso,
podendo apresentar uma organizagdo sistematica sob a forma de familias, ou seja, conjuntos de
descontinuidades com padrdes repetitivos, caracterizados por uma mesma inclinagdo e azimute. No
entanto, também podem ocorrer de forma esparsa e isolada, sem uma continuidade definida, sendo
menos persistentes do que as descontinuidades organizadas em familias.

A interpretacdo destes elementos torna-se mais acessivel com a aplicacdo de métodos simples e
rigorosos que permitam descrever com precisdo a orientagdo da descontinuidade. Esta orientacéo, é
caracterizada pelo seu mergulho, correspondente a inclinagdo maxima do plano que a contém, medido
pelo angulo descendente em relagdo a horizontal (y), usualmente denominado por dip. Além disso,
define-se pelo azimute da dire¢do dessa inclinagdo como dip direction, medido no sentido dos ponteiros
do reldgio a partir do Norte (), como se encontrada esquematizado na seguinte Figura 20 (Lima , et al.,
2024).

Strike:
_~ N8OE

Dip direction:
150°

a) b)
Figura 20 — Terminologia definindo a orientagédo do plano duma descontinuidade
N60E,30SE: a) vista isométrica; (b) vista em planta (Lima, et al., 2024)

Diversos atributos contribuem para a caracterizacdo das descontinuidades, tais como a abertura das
fraturas, a rugosidade das superficies de falha ( Figura 21), o grau de alteracdo do material rochoso, a
eventual presenca de agua no seu interior, a orientacdo das descontinuidades em relagdo ao eixo da
galeria, a sua persisténcia, e o espacamento que é entendido como a distancia entre falhas pertencentes
a mesma familia.
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Figura 21 Diferentes tipos de falhas, nivel de rugosidades e aberturas (Lima , et al., 2024)

A presenca e distribuicdo das descontinuidades podem comprometer a integridade estrutural do macico,
alterando significativamente a sua resposta mecénica perante os esforcos gerados por processos de
escavacdo. Assim, a caracterizacdo detalhada destas fei¢ces estruturais torna-se imprescindivel para
garantir a seguranca e estabilidade das escavagdes em pedreiras de marmore, permitindo uma abordagem
mais precisa e eficiente no dimensionamento das cavidades subterraneas.

A determinacdo da orientagdo das descontinuidades pode ser realizada através de diversas fontes,
incluindo mapeamentos de superficie e subterraneos, por observacdo e amostras recolhidas e furos de
sondagem. Para uma analise eficaz, é essencial a integracdo destes dados num sistema adequado, tal
como a ferramenta Dips, da Rocscience, que se trata de um software utilizado para a andlise de
descontinuidades em macigos rochosos atraves de projecdes estereograficas (Rocscience, 2025).

Através da andlise realizada com o software Dips, € possivel avaliar os diferentes mecanismos de
instabilidade que podem afetar um maci¢o rochoso, nomeadamente o deslizamento em cunha, 0
escorregamento planar e o fendmeno de basculamento, como temos exemplificado na Figura 22. Esta
abordagem permite, para cada frente de escavacgdo, identificar potenciais zonas de falha e prever a
resposta estrutural da rocha face aos esforgos induzidos pela escavagéo.
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Potenciais
deslizamentos ! s ot

Potenciais
deslizamentos

Potencial
instabilidade
por “toppling”

Figura 22 Grande escavacao a céu aberto e avaliacao preliminar da estabilidade dos taludes em fungdo da

geologia estrutural (Lima , et al., 2024)

3.3. CRITERIOS DE ROTURA PARA ROCHAS INTACTAS, MACICOS ROCHOSOS E
DESCONTINUIDADES

A presente seccdo introduz os critérios de rotura que serdo analisados, com especial enfoque nos
modelos de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown e Hoek-Brown Generalizado. A exposicdo tedrica destes
critérios visa fornecer um enquadramento essencial para que, numa fase posterior, a anélise numérica
consiga integrar as especificidades inerentes a cada modelo

Importa esclarecer que os critérios de rotura se aplicam a diferentes componentes do macico rochoso: a
rocha intacta, onde se analisam as propriedades intrinsecas do material sem considerar descontinuidades,
e ao macico fraturado, onde se avalia 0 comportamento conjunto da rocha intacta e das descontinuidades
presentes.

Adicionalmente, tendo sido anteriormente introduzido o conceito de descontinuidades, é agora
fundamental considerar a sua influéncia na analise dos critérios de rotura. Assim, importa avaliar quais
destes critérios conseguem refletir, com maior precisdo, o impacto das descontinuidades no
comportamento mecanico do macico rochoso, assegurando uma abordagem mais realista e robusta a
modelacdo geomecanica.

23



Escavacdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacdo de estabilidade para formas tipicas de escavacfes mineiras

3.3.1. CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COLOUMB

O critério de rotura de Mohr-Coloumb apresenta ser o critério de resisténcia mais conhecido e o mais
simples de aplicar. (Azevedo, et al., 2002). Este método aplica uma envolvente de rotura que é definida
através da relagdo da tensdo de corte (t), com a tensdo normal, (o), que atuam no plano. Analiticamente,
o critério de Mohr-Coloumb é dado pela seguinte equacao (3):

T=c+o,tang 3)

Sendo que:
* 1Te g, representam as tensdes de corte e normais, respetivamente, sobre o plano de rotura;
e trata-se da coesdo da matriz rochosa;
e ¢ é0angulo de atrito interno da matriz rochosa.

Os valores da coesdo podem ser inferidos a partir da analise dos resultados de ensaios laboratoriais,
como o0 ensaio de compressao triaxial, através do ajustamento de critérios de rotura aos dados
experimentais.

A partir do ensaio de compressao triaxial, é possivel determinar os pardmetros do critério de Mohr-
Coulomb, através da analise da relagdo entre as tensdes principais méaxima e minima. Esta relacao pode
ser representada graficamente, permitindo ajustar uma linha de rotura que define a coeséo e o angulo de
atrito interno da rocha. Além disso, é possivel representar graficamente a tensdo principal maxima em
fungdo da tensdo principal minima, analisando também a inclinagdo do plano de rotura (0) e o angulo
de atrito correspondente, conforme ilustrado na (Figura 23).

a; g

a) b)
Figura 23 Envolvente de rotura do critério Mohr-Coloumb. a) em funcéo da tensédo normal e tangencial; b) em
funcéo das tens@es principais. Adaptada de (Vallejo, et al., 2004)

Dado que este critério € linear, tal como se observa nas figuras antecedentes, mais concretamente a linha
que se encontra no 2 quadrante a tracejado na Figura 23 a), esta admite a existéncia de tensdes de tragdo
(convencionadas como tensdes negativas).
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Existem inconvenientes relativamente ao uso deste critério que passam pelo facto de que a envolvente
de rotura das rochas ndo ser linear, o que significa que ndo representa 0 comportamento tensdo-
deformacdo real dos macicos rochosos. E adicionalmente, sobrestima a resisténcia a tracdo da rocha, tal
como a resisténcia em baixas tensdes de confinamento.

3.3.2. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

O critério de rotura de Hoek-Brown para macicos rochosos € amplamente reconhecido e tem sido
utilizado em diversos projetos em todo o mundo. Embora, de um modo geral, apresente resultados
satisfatdrios, existem algumas incertezas e imprecisdes que dificultam a sua aplicacdo e integracdo em
modelos numéricos e programas de equilibrio limite, como se constata em (Hoek, et al., 2002).

Apobs varios resultados experimentais sobre uma série de ensaios sobre rochas, Hoek e Brown,
propuseram uma expressdo para a avaliagdo de rotura de rochas anisotropicas e com descontinuidades.
O critério de rotura que tera sido desenvolvido por (Hoek , et al., 1980), que avaliava a resisténcia da
matriz rochosa, em termos de tensdes principais era definido pela seguinte expressao (4):

o 0.5 4
o= o3+ oci<m—3'+1) “)

ciL

Em que:
e 0, € 03 580 as maiores e minimas tensdes principais respetivamente;
e 0, éaresisténcia a compressdo da rocha intacta;

e m é o parametro do material que depende das propriedades da rocha intacta.

Os valores tipicos do parametro m para rochas intactas metamérficas estdo apresentados na seguinte
Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de m para rochas intactas metamérficas. Adaptado de (Hoek , et al., 2000)

Textura
Rocha Classe Grupo

Grosseira Média Fina Muito fina

Hornblendas

. ) Marmores (19 £ 4) Quartzitos Dolomites
Nao foliadas .
! 9+£3) Metaarenitos (20 £3) 9+3)
E (19 + 3)
g
8 Ligeiramente Migmatitos Anfibolites Gneisse
= foliadas (29 £ 3) (26 + 6) (28 + 5)
) Xistos Filitos Ardosias
Foliadas
(12 £3) (7+3) (7 £ 4)
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O critério de Hoek e Brown foi inicialmente desenvolvido com base em ensaios de rochas intactas,
considerando apenas as propriedades do material rochoso sem ter em conta a presenca das
descontinuidades. Com o tempo, foram introduzidos fatores de ajustamento para incorporar a fraturacéo
e as caracteristicas das juntas, permitindo uma representacdo mais precisa do comportamento global do
macico rochoso (Hoek, et al., 2002).

A envolvente de rotura deste critério representa-se da forma que se segue na Figura 24.

gy

a3

Compressao
triaxial

Tensio tangencial

Compressao
uniaxial
a {% }-»
Jr o
} =
-+— Traccao Compressag ———-
o
Tenséo normal o,
Tracgao
UY
o
-4—— Traccao | Compressao ——m
a) b)

Figura 24 Envolvente de rotura do critério Hoek-Brown. a) em funcao das tensdes principais; b) em fungdo da

tensdo normal e tangencial. Adaptada de (Vallejo, et al., 2004)

3.3.3. CRITERIO DE ROTURA HOEK-BROWN GENERALIZADO

Apos varias modificacbes ao critério original, incluindo a reformulacéo do fator m, que era utilizado
para diferenciar a qualidade da rocha, passou a ser utilizado um novo fator, 0 my. A caracterizacdo da
rocha passou, assim, a basear-se no indice GSI. Este indice permite avaliar a qualidade do macico
rochoso tendo em conta a sua estrutura e as condi¢Bes das descontinuidades. Como resultado destas
adaptacoes, em 2002 foi finalmente introduzido o Critério Hoek-Brown Generalizado. Considera-se a
versdo do modelo desenvolvida por (Hoek, et al., 2002), representada pela seguinte expressao (5):

o a 5
oy = 03+ Uci(mbf+s) ®)
cl

Em que, relativamente a equacao (4), os novos termos apresentados sdo 0 my, a e s, que se obtém a partir
da seguinte expressao (6):

GSI-100
my = mie(28—14D) (6)
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Os parametros s e a, correspondentes a resisténcia ao corte do macigo rochoso e ao expoente da curvatura
da envolvente de resisténcia, respetivamente, sdo determinados pelas seguintes expressoes:

s = B 0

1 1< —GSI 20) (8)

a=—=—+-|e 15 —e 3
2 6

O termo GSI refere-se ao indice de classificacdo de macico rochosos fraturados, que serd abordado
posteriormente.

O parametro D, que varia de 0 a 1, encontra-se nas equagdes (6) e (7), reflete a perturbacéo do macico
gue resulta do uso eventual de explosivos.

Em resumo, este critério permite analisar a resisténcia, considerando tanto a rocha maci¢a quanto as
caracteristicas das descontinuidades presentes no macico, integrando o GSI na sua formulagdo. A sua
aplicagdo em rochas macigas com descontinuidades, associada ao facto de ser um critério néo linear,
representa uma mais-valia para a analise numérica, proporcionando uma representacdo mais realista do
comportamento mecanico da rocha.

3.4. CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Nas etapas iniciais de um projeto, quando se pretende estudar a formacdo rochosa relevante para a
execucdo de uma obra subterranea, é imperativo comecar o estudo de classifica¢do geologica.

Os indices de classificacdo de macicos rochosos tornam-se ferramentas valiosas em que todo o
Engenheiro Geotécnico se baseia. Estes indices podem servir como um guia para garantir que os aspetos
essenciais sejam considerados ou, de forma mais detalhada, ajudar a compreender as caracteristicas do
macico, prever requisitos de suporte e estimar propriedades como resisténcia e deformabilidade.

No entanto estes sistemas tém limitacdes e ndo substituem por completo os métodos mais avangados de
projeto, sendo que estes dependem de dados mais especificos sobre o local e o processo de escavagéo.
E de salientar ainda que, as informac@es obtidas sobre o estado da rocha sdo subjetivas, visto que,
dependem da observacdo do gedlogo e da experiéncia que este tem no campo da Engenharia Geoldgica,
assim a classificagdo pode variar consoante a opinido e experiéncia do avaliador.

Deste modo, esta introducéo estabelece as bases para a discussdo que se seguird. No proximo item, sera
analisado em detalhe o sistema de classificacdo de macicos rochosos mais relevante para o caso de
estudo, com especial enfoque no indice GSI.

Denota-se que a classificagdo do maci¢o ndo se torna fidedigna aplicando somente um indice, mas sim
com a aplicagdo de pelo menos dois de modo a aumentar o grau de confianga para 0s inimeros
parametros e caracteristicas a classificar. Assim, toda a classificacdo baseia-se em mais que um indice
de classificagdo, tornando-se importante como Engenheiro Geotécnico o conhecimento dos diversos
sistemas de classificagdo e 0s seus avancgos.
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3.4.1. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA - GSI

O indice de resisténcia geoldgica, mais conhecido por GSI (Geological Strength Index), foi
originalmente desenvolvido para ser interpretado por especialistas, tal como se refere em (Hoek, et al.,
2013) como geblogos ou engenheiros geotécnicos experientes devido a variabilidade natural dos
macigos rochosos.

O indice é amplamente utilizado como base para a aplicacdo do critério de resisténcia de Hoek & Brown,
fundamental para a estimativa da resisténcia e deformabilidade do macico.

A classificacdo através do GSI permite obter uma descricdo mais realista das condi¢cdes do macico,
integrando parametros qualitativos relacionados com a estrutura da rocha e a condicdo superficial das
descontinuidades. Este indice, por combinar a observagdo geoldgica com uma abordagem empirica,
revela-se uma ferramenta versatil na caracterizacdo da qualidade do macigo em diferentes contextos
geotécnicos.

Contudo, com o0 aumento do seu uso em analises numeéricas, onde nem sempre quem utiliza o indice tem
formac&o geol6gica aprofundada, surgiu a necessidade de padronizar e quantificar a sua aplicacdo para
garantir maior consisténcia, visto que nem todos os usudrios seriam capazes de fazer uma anélise
gualitativa.

Desta forma, para facilitar a designacdo do indice GSI, foi entdo criado a seguinte definicdo,
representada na Figura 25.
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a ruptura serd confrofada por blocos ou superfices estruturaimenta bem definidas. O cnténo de Hoek-Brown ndo devers ser usado em ambas as
condigBes Este dbaco é aplicado em fineis com um vao de 10 m e taludes <20 m de altura Em cavernas largas e taludes considerar raduzir o
GS! por causa da ( o da comy acdo dos blocos rochosos.

Figura 25 Definicao do GSI (adaptado de Hoek et al, 2013)

O gréfico apresenta duas entradas, uma que indica o estado fisico das superficies estruturais das
descontinuidades no macico, pardmetro este que avalia a resisténcia e estabilidade da rocha. Na segunda
entrada descreve-se 0 grau de interacdo ou ligacdo entre os blocos definidos por sistemas de
descontinuidades, refletindo assim o fator que influencia o comportamento mecanico do macico.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas novas adaptacdes para objetivos diferentes, o grafico
apresentado foi o escolhido para interpretar o caso de estudo. Esta adaptacéo, com ligeiras alteragdes na
tabela de GSI apresentada por (Hoek , et al., 2000), retine duas escalas para a sua leitura, sendo a primeira
JCond89, que classifica a condi¢do de junta definida por Bieniawski em 1989 (Bieniawski, 1989), e a
segunda RQD, que determina a qualidade da rocha definido por (Deere, 1963).

Estas escalas estdo amplamente consolidadas na geologia de engenharia, séo faceis de avaliar ou estimar
em campo e tendem a garantir uma elevada uniformidade nos resultados obtidos por diferentes gedlogos
a trabalhar num mesmo projeto (Hoek, et al., 2013) .
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No contexto de modelag6es geotécnicas, como em escavagdes subterrneas ou a céu aberto, a integragédo
do GSI com o critério de rotura de Hoek-Brown, é essencial para obter os parametros necessarios para
analises numeéricas. A partir deste indice € possivel estimar caracteristicas do maci¢o rochoso como a
resisténcia a compressdo uniaxial, 0 modulo de deformacéo, a coesdo e o seu angulo de atrito.

Em resumo, o GSI é uma ponte entre a caracterizagdo qualitativa do maci¢o e os célculos quantitativos
usados em projetos de engenharia, ajudando a prever o desempenho do maci¢o e a projetar sistemas de
suporte adequados.

3.5. CONCLUSAO

O estudo das descontinuidades apresenta uma complexidade significativa, dependente da experiéncia
dos Engenheiros Geotécnicos. Este tipo de avaliacdo ndo é uma ciéncia exata, mas sim uma atividade
que envolve um certo grau de subjetividade, pois as rochas sdo variadas e a sua classificacdo depende
de diversos fatores, como a experiéncia do avaliador e a raridade da rocha.

A utilizacdo do critério de rotura de Hoek-Brown Generalizado revela-se uma vantagem significativa
para o caso de estudo, especialmente na avaliacdo de macicos rochosos fraturados, proporcionando uma
abordagem mais realista e ajustada a natureza do terreno. O indice GSI visa facilitar este processo,
constituindo uma ferramenta em constante evolugdo, uma vez que a sua definicdo nunca sera
completamente perfeita para abranger toda a magnitude e diversidade da geologia.
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A4

CARACTERIZACAO DO CASO DA
PEDREIRA DEL REY

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a analise detalhada do caso de estudo da Pedreira del Rey, uma exploragéo que
ja foi objeto de acompanhamento por parte do Instituto Superior Técnico (IST) e, mais recentemente,
contou com a intervencgédo da eGiamb.

O objetivo deste capitulo é consolidar o conhecimento sobre o caso de estudo da pedreira e contribuir
para a sua caracterizagdo geomecanica, fornecendo uma base técnica para a avaliagdo das condi¢des do
macigo rochoso. Esta anélise constitui um suporte fundamental para a modelagdo numérica, que sera
abordada no capitulo seguinte.

A construcdo de obras subterrneas exige um conhecimento aprofundado das caracteristicas geoldgicas
e mecénicas do macigo rochoso em que serdo implantadas, de modo a evitar situagcdes imprevistas
(Costa e Silva, et al., 2001). Assim, é fundamental realizar um estudo detalhado da rocha marmore nesta
pedreira, garantindo uma andlise adequada da sua estabilidade e prevenindo riscos que possam
comprometer a seguranga e a eficiéncia da exploracao.

4.2. DESCRICAO BREVE DO CASO DE ESTUDO

De acordo com (Técnico, 2019), a Pedreira de Monte D'el Rei, também designada por Pedreira Del Rey,
situa-se no nucleo de pedreiras de Monte D’El Rei, concelho de Vila Vigosa, distrito de Evora, como se
verifica na Figura 26. A érea licenciada da mina cobre aproximadamente 26,500 m?.
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Escala grafica

0 100 200 300 400 500 m

Figura 26 Localizagado da Pedreira Monte D’El Rei MJ-5285, destacada em vermelho na figura (Técnico, 2019)

Trata-se de uma exploragdo subterrdnea operada pela empresa Ezequiel Francisco Alves, Lda. Esta
pedreira foi alvo de um estudo aprofundado de estabilidade realizado pelo Grupo de Geomecénica do
Centro de Recursos Naturais e Ambiente (LABGEO/CERENA) do Instituto Superior Técnico.

Este estudo teve inicio em setembro de 2019, onde foram inspecionadas as escavagdes subterraneas e
recolhidas amostras de marmore para ensaios laboratoriais destinados a caracterizagdo mecanica do
material extraido. A andlise realizada abrangeu a definicdo de uma estratégia para a continuidade dos
trabalhos, além de uma avaliacdo detalhada da geologia local e do método de exploracédo utilizado. O
estudo teve como objetivo compreender as condigdes de estabilidade das escavacBes, com vista a
assegurar a seguranca e a sustentabilidade das operac¢des ao longo do tempo.

4.3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO CASO DE ESTUDO

A area de exploragdo da Pedreira Monte D’El Rei MJ-5285 localiza-se na estrutura anticlinal de
Estremoz-Borba-Vila Vigosa, dentro do Macigo Hespérico, mais precisamente na zona Ossa-Morena,
setor Estremoz-Barrancos. O mérmore extraido localiza-se principalmente no Complexo Vulcano
Sedimentar de Estremoz, que também contém xistos e calcoxistos com intercalacGes vulcanicas. Na
pedreira, 0 marmore, geralmente rosado e com intercalagdes xistentas, € limitado por metavulcanitos no
topo e por metadolomitos na base, ambos sem valor comercial, como podemos analisar através da Carta
Geoldgica ilustrada na Figura 27.
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Carta Geolégica da UNOR 3
(Vigaria / Monte d'El Rei)
Folha 6

S| 4
5[ 6

Instrumento de Ordenamento do
Territorio e Apoio a Industria Extractiva

Abril de 2003

Legenda
Metavuicanitos \
y M Dolomitizado. de Grao Grosse
. Eixode dobra Eixo de Dobra Sinclinal, de Hl Fono o Mocho e
1* Fase, com flanco inverso [ Marmore Negro / Azul
x” Eixo de Dobra Anticlinal . Eixo de Dobra Sinclinal, [ Mérmore Rosa
s de 2° Fase ’ de 2° Fase [ Méamore Rosa. Muito Vergado Complexo
/ Eixo de Dobra Anticlinal, de ~ Eixo de Dobra Sinclinal, de [ mamore Rosa. Brechificado \ Womo-
¥ 2° Fase, com flanco inverso 2* Fase, com flanco inverso [ ] Mémore Brancoe Creme ‘/ Carbonatad
T, Estratificagéo . Xistosidade de 2° Fase [ Mérmore Branco e Creme. Muito Vergado e
E Marmore Branco e Creme, Brechificado
1 Estratificagdo vertical o Xistosidade de 2° Fase [ Metadolomios
P vestical ‘ Metavuicantos e Marmores
/ Falha ~ Falha provavel /Fa|ha inversa Marmore Branco, Creme e Cinzento J
< == nitos ("Pedra C. ") Cambnco
I:] Quartzitos e Xistos Negros Pré-Cambri
O3 Bandas de Cisalhamento [/////] Zona Carsificada
[:] Fildo de Quartzo - Fildo Doleritico ("Cabo Real’)
E Xistos Negros e Liditos )
Silarico
D Metavuicanitos

Figura 27 Excerto da Carta Geoldgica do Anticlinal Borba — Estremoz - Vila Vigosa, com indicagdo da area de
exploracéo (CEVALOR, 2003)

4.4, EXTRACAO DA PEDREIRA DEL REY

Na Pedreira de Monte D’El Rei MJ-5285, a extracdo de marmore é realizada em profundidade e a céu
aberto, com um sistema de talhadas e o uso de fio diamantado para corte. O processo € feito de forma
descendente, atraves de degraus verticais. Na extremidade sudoeste da pedreira, hd uma galeria em semi-
subterranea, em formato de “V” invertido, como é observado na Figura 28.

A exploracao utiliza explosivos de forma limitada, apenas para fragmentar grandes blocos de estéril. As
operag0es incluem preparacéo, tracagem, perfuracéo, corte, derrube, divisdo, aparelhagem e transporte
do material extraido, métodos ja mencionados em 2.2. Para assegurar o ciclo de producéo, a pedreira
conta com diversos equipamentos, como maquinas de fio diamantado, perfuradoras, pés carregadoras,
camides articulados e escavadoras giratorias.
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% »X L
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Figura 28 Configuragéo geral da Pedreira (Técnico, 2019)

4.5. CARACTERISTICAS Fisico-MECANICAS DA ROCHA MARMORE DA PEDREIRA DEL REY
4.5.1. RESULTADOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Com o objetivo de caracterizar a rocha marmore em relacdo aos seus parametros fisicos, vai-se
apresentar os resultados de acordo com o estudo feito pelo (Técnico, 2019).

Para tal, foram preparados provetes a partir de amostras cubicas de dimensdes regulares, sendo cada
uma representativa de um nivel especifico da pedreira (Figura 29 ).

22 W

a)
Figura 29 Exemplo das amostras utilizadas como provete dos ensaios. a) amostra clbica; b) provete (Técnico,
2019)

A determinacdo das propriedades fisicas iniciou-se com a pesagem das amostras numa balanca de
laboratério de alta precisdo (0,01 g), garantindo que as medi¢fes fossem efetuadas em condigoes
ambientais controladas, com temperatura, pressdo e humidade normais. Paralelamente, procedeu-se a
medicdo das dimensBes dos provetes com recurso a uma craveira digital, assegurando a exatidao dos
dados utilizados na andlise (Técnico, 2019).

34



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Este procedimento permitiu a obtencdo de um conjunto de dados representativos das caracteristicas
fisicas do marmore, essenciais para a avaliagdo geomecéanica do macico rochoso e para a modelagéo dos
seus comportamentos estruturais.

O mesmo processo de pesagem foi repetido ap6s a secagem das amostras, utilizando uma estufa a 105°C
durante um periodo total de 24 horas. Posteriormente, procedeu-se a pesagem das amostras apos a sua
saturacdo. Os resultados obtidos em (Técnico, 2020) estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Resultados dos ensaios para determinagdo da massa volumica (normal, seca e saturada) e porosidade
das amostras (Técnico, 2019)

Provete Altura (mm) Diametro (mm) P peco psa  Porosidade
(kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m3) d
EMF11 35,79 41,76 2699,11 2698,50 2701,35 0,003
EMF12 36,62 41,74 2684,36 2683,77 2687,36 0,004
EMF21 36,57 41,64 2685,10 2684,29 2686,70 0,002
EMF22 37,04 41,68 2690,46 2690,07 2692,44 0,002
EMF31 36,53 41,59 2693,09 2692,89 2696,12 0,003
EMF32 35,82 41,70 2673,54 2672,93 2675,38 0,002

A Tabela 3 resume os dados apresentados na Tabela 2, representando os valores maximos, minimos,
médios e o desvio padrao.

Tabela 3 Valores médios dos parametros fisicos determinados (Técnico, 2019)

P Pseco psat  Porosidade
(kg/m3)  (kg/m®)  (kg/m?3) d
Méaximo 2699,11 2698,50 2701,35 0,004
Minimo 2673,54 2672,93 2675,38 0,002
Média 2687,61 2687,07 2689,89 0,003

Provete

Desvio Padrdo 8,78 8,86 8,99 0,001

A leitura dos resultados permite perceber que o valores dos pardmetros sdo aproximados, todos com um
desvio padrdo aproximado de 9kg/m?, com excecdo da porosidade, cujo desvio padrdo é naturalmente
distinto.

4.5.2. RESULTADOS DO ENSAIO A COMPRESSAO DIAMETRAL

A determinacdo da resisténcia a tragdo foi realizada através do Ensaio Brasileiro, procedimento ja
descrito em 2.3.2. Este ensaio consiste na aplicacdo de esforcos de compressdo ao longo do perimetro
diametral do provete.

Foram ensaiados um total de 12 provetes, obtidos a partir de 6 amostras extraidas da area de exploracéo
da pedreira, os quais foram submetidos ao ensaio (Figura 30).
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Figura 30 Provetes utilizados para o ensaio de determinacéo da resisténcia a tra¢do (Técnico, 2019)

Apos a realizagdo dos testes, os resultados foram recolhidos e encontram-se apresentados na Tabela 4,
onde se indicam as dimensdes dos provetes (didmetro e espessura) e os valores da resisténcia a tragdo

obtidos.

Tabela 4 Valores da resisténcia a tragéo (ot) obtidos (Técnico, 2019)

Designacdo Diametro (mm) Espessura (mm) o
(MPa)
EMB111 53,03 26,58 6,52
EMB112 53,02 26,58 3,87
EMB121 53,14 26,42 7,97
EMB122 52,80 26,46 7,08
EMB211 52,93 26,51 6,90
EMB212 52,97 26,40 8,18
EMB221 52,15 26,55 7,00
EMB222 52,82 26,40 7,47
EMB311 52,34 26,52 7,69
EMB312 52,71 26,41 7,77
EMB321 52,64 26,22 7,30
EMB322 52,61 26,47 6,52

Com base nos resultados apresentados, determinou-se o valor médio da resisténcia a tracdo, sendo este

fixado em 7,02 MPa, com um desvio padréo de 1,13 MPa.

4.5.3. RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Em (Técnico, 2019) preparou-se 12 provetes de 53 mm de didmetro, os quais apresentavam uma relacéo
altura/diametro de 2,5, de acordo com as recomendagGes do ISRM, conforme ilustrado na Figura 31. Os

resultados obtidos no ensaio encontram-se sintetizados na Tabela 5.
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Figura 31 Provetes sujeitos ao ensaio de determinagéo da resisténcia a compresséo (Técnico, 2019)

Importa ainda salientar que, para além da resisténcia a compressao, a partir do ensaio de compressao
uniaxial foi também possivel determinar o médulo de Young e o coeficiente de Poisson.

Tabela 5 Valores da resisténcia a compressdo, modulo de Young e coeficiente de Poisson obtidos (Técnico,

2019)
Provete o = v
(MPa) (GPa)

EMC111 75,57 62,28 0,26
EMC112 67,57 64,26 0,23
EMC121 77,41 58,52 0,24
EMC122 75,79 51,32 0,25
EMC211 57,35 62,38 0,24
EMC212 66,44 65,15 0,27
EMC221 64,83 60,64 0,22
EMC222 74,48 57,14 0,26
EMC311 65,82 50,35 0,22
EMC312 67,30 58,33 0,26
EMC321 67,57 50,36 0,22
EMC322 68,93 50,67 0,24

Adicionalmente, foram calculados os valores maximos, minimos e médios, com base nos dados da tabela
anterior, estando estes igualmente representados na Tabela 6.
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Tabela 6 Valores médios referentes aos parametros determinados no ensaio a compressao uniaxial (Técnico,

2019)
Oc
Provete E (GPa) v
(MPa)

Maximo 77,41 65,15 0,27
Minimo 50,35 50,35 0,22
Média 69,09 57,62 0,24
Desvio padrédo 5,77 5,64 0,02

4.5.4. RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

Para a realizagdo do ensaio de compressdo triaxial, foram utilizados 6 provetes (Figura 32). Estes
provetes possuiam um didmetro de 42 mm e uma relacdo altura/didmetro de 2,0. Para a realizag¢do do
ensaio, foi utilizada a célula de Hoek, sendo que a pressdo de confinamento foi aplicada através de uma
bomba manual.

Figura 32 Provetes sujeitos ao ensaio de determinacao da resisténcia a compressao (Técnico, 2019)

Como j& foi previamente explicado, a resisténcia a compressao triaxial é determinada dividindo a carga
axial maxima aplicada ao provete, para uma dada pressao de confinamento, pela sua seccéo reta.

Os resultados experimentais obtidos encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores obtidos para a resisténcia a compressao triaxial (o3), para as diferentes pressdes de

confinamento (o1) (Técnico, 2019)

Designacgédo o3 (MPa) o1 (MPa)
EMT11 2,00 58,16
EMT12 4,00 99,37
EMT21 6,00 85,58
EMT22 4,00 83,87
EMT31 6,00 96,99
EMT32 2,00 70,93

Como podemaos observar, aplicaram-se 3 niveis distintos de pressao de confinamento (2,0,4,0 e 6,0MPa)
(Técnico, 2019). Verifica-se que, a medida que se aumentam os niveis de confinamento aplicados,
obtém-se valores mais elevados de resisténcia a compressdo triaxial. No entanto, o provete EMT12
constitui uma excecdo, apresentando, para um nivel de confinamento de 4 MPa, 0 mesmo valor de
resisténcia que os provetes submetidos a 6 MPa.

4.5.5. DETERMINACAO DA COESAO E ANGULO DE ATRITO

Os resultados agora obtidos, a partir do que foi analisado pelo IST, em conjunto com os provenientes
dos ensaios mecanicos de tragdo e compressdo uniaxial, permitirdo determinar os pardmetros de
resisténcia ao corte, nomeadamente a coesdo (¢) € o angulo de atrito ().

Esta determinacdo é possivel através da construcdo da envolvente de Mohr-Coulomb, a qual é tracada
com base na representagéo grafica dos circulos de Mohr obtidos a partir dos ensaios realizados.

Inicialmente constrdi-se os circulos de Mohr para cada ensaio triaxial, tragca-se o grafico tensdo corte e
tensdo normal, utilizando os valores de 03 e 01. Para obter a envolvente de rotura é necessario representar
uma reta tangente a todos os circulos de Mohr. Apdés a representacao que foi obtida em (Técnico, 2019),
tal como € visivel na seguinte Figura 33, é possivel a leitura no grafico dos parametros que se deseja
determinar.
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Figura 33 Circulos de Mohr e envolvente de Mohr-Coulomb determinada com base nos
resultados dos ensaios desenvolvidos (Técnico, 2020)

A coeso corresponde ao ponto onde a reta da envolvente interseta o eixo das tensdes de corte (eixo das

ordenadas). O angulo de atrito é o angulo da inclinacdo da reta envolvente, podendo ser determinado
pela equacdo da envolvente (3).

Pela leitura feita do gréafico na Figura 33, determina-se que a coesdo e o angulo de atrito da rocha
marmore sdo 11,15 e 54,67° respetivamente. Estes valores, por terem sido determinados em amostras de
rocha intacta, correspondem aos parametros resistentes da rocha intacta.

Assim parte da caracterizagcdo geomecanica necessaria para a modelacdo numérica esta apresentada na
seguinte Tabela 8.

Tabela 8 Parametros geomecanicos do macigo rochoso

Parametros Valor

Peso volumico, y (kN/m?3) 27,0

Resisténcia a tragao, ot (MPa) 7,02
Mddulo de Young, E (MPa) 57620,0

Coeficiente de Poisson, v 0,24

Coeséo, ¢ (MPa) 11,15

Angulo de atrito interno, ¢ (°) 54,67

4.6. ANALISE DAS DESCONTINUIDADES

Nesta secgdo, apresenta-se, de forma sucinta, um esquema que identifica a localizagdo das sondagens
realizadas durante as analises e classificagdes conduzidas pela empresa eGiamb, permitindo visualizar
as frentes de escavagdo onde foram efetuadas as scanlines (SCL) na Figura 34. As SCL sdo uma técnica
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utilizada na geologia e na engenharia geotécnica para a caracterizacao de macigos rochosos. Consistem
em linhas de amostragem tracadas sobre a superficie da rocha, ao longo das quais se registam
sistematicamente as descontinuidades presentes. Estas permitem avaliar a orientacdo, espacamento e
estado das descontinuidades.

Além disso, apresenta-se a Tabela 9 que indica a orientacdo dos planos das frentes de escavacao.

x

Sondagens
® soGt

Figura 34 Representagdo das frentes de escavacgéo e as respetivas scanlines da pedreira (eGiamb, 2024)

Tabela 9 Orientacé@o dos planos das frentes de escavacgdo (eGiamb, 2024)

Frentes Atitude Azimute Dip direction Dip
A N 61 E 90 NW 61 151 90
B N 90 E 90 N 90 360 90
C N 52 W 90 NE 128 218 90
D N 51 E 90 NW 51 141 90
E N 28 w 86 NE 152 242 86
F N 20 W 89 NE 160 250 89
G N 10 W 85 NE 170 260 85
H N 68 E 90 NwW 68 158 90

A empresa eGiamb realizou o trabalho de campo, registando 10 scanlines horizontais (utilizando o
método de contagem pontual) em cada frente de escavacdo, com o objetivo de determinar a orientacéo
das descontinuidades,
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Recorrendo a esses resultados foi realizada uma analise dos mesmos no software DIPS. Primeiramente,
introduziu-se os pardmetros de cada descontinuidade, nomeadamente o dip e o dip direction. Em
seguida, como ¢é visivel na Figura 35, foram tracadas no programa as delimitacGes de cada familia de
descontinuidades (linhas a vermelho), correspondentes as zonas de maior densidade na projecdo
estereografica. Apos esta delimitacdo, identificaram-se quatro familias de descontinuidades (1m, 2m,
3m e 4m), resultantes da submissdo de todos os dados recolhidos.
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080 - 1.80
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Hemisphere | Lowsr
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Figura 35 Projecéo estereografica das familias de descontinuidades

4.6.1. CORRECAO DE TERZAGHI

A corregdo de Terzaghi no software DIPS, aplica-se para corrigir a diferenca entre frequéncia de
observacéo e frequéncia real, visto que na medicdo de descontinuidade em macigos rochosos nem todas
as fraturas sdo registadas, e por isso estes dados podem ser empiricamente subestimados ou
superestimados. Isto acontece quando utilizamos métodos como a contagem pontual para medir as
orientagdes das descontinuidades.

Esta correcdo € necessaria visto que, nem todas as fraturas tém a mesma probabilidade de serem
registadas. Com mais facilidade serdo registadas as descontinuidades que estdo perpendiculares a linha
de medicdo (scanline), contrariamente as descontinuidades que se encontram mais inclinadas e se
aproximam de ser paralelas a scnaline e por isso, estas fraturas ficam sub-representadas na analise.

Para compensar este possivel erro, é aplicado um fator geométrico de peso que é calculado e aplicado
em cada elemento medido. Este fator de correcdo, W, é calculado da seguinte forma (Rocscience, 2025):
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Scanline

Figura 36 Correcédo de Terzaghi no software DIPS (Rocscience, 2025)
Em que:
e a-angulo minimo entre o plano da scnaline e o plano da descontinuidade;
e D’- distancia aparente de uma mesma familia;

e D=D'oa=D’ (%) - distancia real entre descontinuidades;

1_1 . , . - L
. R’=B =5, sina = D’csc a - densidade real de cada familia de descontinuidades;

e W =csca - peso aplicado a cada polo antes do célculo da densidade.

A Figura 37 apresenta os resultados da aplicacéo do procedimento de ponderacdo a um ficheiro de dados
amostrais. Neste caso, existe um grupo significativo de juntas subnormais, que fica oculto devido a
grande quantidade de dados estruturais recolhidos em scanlines horizontais. Para corrigir este forte viés
causado pelos dados horizontais, é possivel aplicar a ponderacéo aos dados.

- = s \ (- 4
e : : < ) .

a) b)
Figura 37 Exemplo de ilustragcdo da corre¢do de Terzaghi. a) exemplo néo corrigido; b)

exemplo corrigido (Rocscience, 2025)
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Na Figura 38 esta representado a aplicacdo da correcdo de Terzaghi no caso da Figura 35. E como
podemos observar, existe uma variagdo nos dados de cada familia de descontinuidades (1w,2w,3w e
4w), mesmo que na projecdo estereografica ndo se consiga detetar alguma diferenca na densidade das
familias.

| symeot  Feature |
o Pole Vedors |

Color Density Concentrations

Maximum Density | &.43%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

[ color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

Tw o7 248
2w 15 120
Iw [ ] 23 106
4w [ ] 25 213

Plot Mode | Fole Vectors

Vector Count (Weighted) | 110 (110 Entries)

Terzaghi Weighting | Minimum Biss Angle 15°

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 38 Projecéo estereografica das familias de descontinuidades com a corre¢céo de Terzaghi

4.7. RESULTADO DAS CLASSIFICAGOES DO MACICO ROCHOSO

Para a determinacédo das classificagdes do maci¢o rochoso, foram obtidos os resultados com base na
performance em campo da empresa eGiamb, que disponibilizou os dados das sondagens, bem como as
analises dos aspetos geofisicos e geomecanicos.

Deste modo, os pontos seguintes apresentam e analisam os resultados obtidos relativamente a
classificacdo do macigo rochoso.

4.7.1. DETERMINACAO DO RQD

Para a obtencdo de RQD recorreu-se a alternativa de (Priest, et al., 1976). Na seguinte Tabela 10 estdo
apresentados os valores correspondentes a cada frente de escavacdo da Pedreira onde foram observados
os seguintes valores do comprimento final de cada frente, o nimero de fratura observados em cada uma,
e a distancia entre as superficies de cada fratura (s). Desta forma é possivel o calculo do inverso do
espacamento total entre superficies de descontinuidades (1/s) para o calculo final do RQD.

44



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Tabela 10 Resultado do RQD (eGiamb, 2024)

Frente Comprimento Final N° Fraturas s (m) 1/s (m) RQD
23,4 18 0,77 1,30 99,22

B 8,12 3 0,37 2,71 96,94
C 35,2 22 0,63 1,60 98,85
D 6,3 3 0,48 2,10 98,08

E 10,5 7 0,67 1,50 98,98

F 45,81 17 0,37 2,69 96,96

G 43,92 25 0,57 1,76 98,63
H 5,5 2 0,36 2,75 96,85

Na Tabela 11 estdo representados 0s valores maximos, minimos, e os médios de RQD, apresentado um
RQD final de 97,80. Pode-se concluir a um nivel qualitativo que o rochoso maci¢o é muito bom.

Tabela 11 Valores maximos, minimos e médios do RQD (eGiamb, 2024)

1/s (m?) RQD
Minimo 1,30 96,31
Méaximo 3,00 99,22
Média 2,20 97,80

4.7.2. DETERMINACAO DO GSI

A analise feita do indice GSI pela eGiamb tem como consideracdo o abaco desenvolvido por (Hoek, et
al., 2013). Como ja foi mencionado no item 3.4.1, para a obtencdo do indice é necessario 0 parametro
do RQD, que ja foi obtido anteriormente e JCondss que foi considerado com o valor de 35, dado que a
superficie das juntas apresenta uma qualidade entre boa e muito boa.

A Tabela 12 representa o resultado dos parametros ja definidos, para obtencéo do valor de GSI.

Tabela 12 Resultado do indice GSI (eGiamb, 2024)

RQD 98
1,5JCond89 35
GSI ABACO 75

4.8. CRITERIOS DE ROTURA
4.8.1. PARAMETROS DO CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Para o critério de Mohr-Coulomb, os dados necessarios para a sua utilizagdo ja descritos no ponto 3.3.1
sd0 a coesdo e 0 angulo de atrito que partem da leitura das tensdes méximas e minimas principais obtidas
através de ensaios laboratoriais. Os dados ja recolhidos das propriedades fisicas, tal como o peso
volimico, coeficiente de poisson e modulo de Young, e os dados obtidos do ensaio da resisténcia a
tracdo serdo posteriormente introduzidos no modelo numérico de forma a completar a sua analise de
resisténcia pelo critério mencionado ( Tabela 13).
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Tabela 13 Parametros do Maci¢o Rochoso - Mohr-Coulomb (Técnico, 2019)

Parametros Valor

Peso volumico, y (kN/m?3) 27,0
Resisténcia a tracao, ot (MPa) 7,02
Modulo de Young, E (GPa) 57,62
Coeficiente de Poisson, v 0,24
Coeséo, ¢ (MPa) 11,15
Angulo de atrito interno, ® (°) 54,67

4.8.2. DETERMINACAO DO CRITERIO DE HOEK-BROWN

Em relacéo ao critério de Hoek-Brown foram recolhidas as informag6es sobre o ensaio triaxial em 4.5.4
e a partir da Tabela 1 que apresenta os valores de m;, para rochas metamarficas intactas, definiram-se
0S parametros, representados na Tabela 14 para a analise deste critério.

Tabela 14 Pardmetros do Maci¢co Rochoso - Hoek-Brown

Parametro Valor

Resisténcia a Compresséo, o.(MPa) 69,09
mp 9
S 1
Fator de perturbacao 0

No software RS Data foram introduzidos os dados ja mencionados e partir dai foi possivel a calibracao
do material para criar a sua envolvente de rotura presente na Figura 39.
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Figura 39 Envolvente de rotura do critério Hoek-Brown da rocha marmore da Pedreira del Rey. a) em fun¢do
das tensdes principais; b) em funcdo da tensdo de corte e normal.

4.8.3. DETERMINACAO DO CRITERIO DE HOEK-BROWN GENERALIZADO

Da mesma forma que se introduziu os dados no RS Data para o critério Hoek-Brown, 0 mesmo sera
feito para o critério de Hoek & Brown generalizado, pelo que, € necessario calculo das constantes my,
a, es.

Sabe-se o0 valor do indice GSI, a partir da classificacdo analisada previamente em 4.7.2. A partir deste
valor é possivel o calculo dos novos parametros a através das equacdes (6), (7) e (8). Os parametros
obtidos estdo representados na Tabela 15.

Tabela 15 Parédmetros do Maci¢co Rochoso - Hoek-Brown Generalizado

Parametro Valor

Resisténcia a Compresséo, ac(MPa) 69,09
Mb 3,69

S 0,062

a 0,501

A representacdo da envolvente de rotura do critério de Hoek-Brown Generalizado, e a computacdo dos
seus dados no RS Data esté representado na seguinte Figura 40
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Figura 40 Envolvente de rotura do critério Hoek-Brown Generalizado da rocha marmore da Pedreira del Rey.

a) em funcéo das tensdes principais; b) em funcéo da tensdo normal e tangencial

4.9. CONCLUSAO

Neste capitulo, foram analisados os resultados das classificacbes geomecanicas, os ensaios laboratoriais
realizados e a interpretacdo dos dados obtidos, permitindo uma caracterizacdo do comportamento da
rocha em estudo.

Para além disso, foi conduzido um estudo das descontinuidades presentes no macico. A analise dos
critérios de rotura, nomeadamente Mohr-Coulomb, Hoek-Brown e Hoek-Brown Generalizado,
possibilitou a compreensdo das respetivas envolventes de resisténcia e do seu impacto na resposta
mecanica do material rochoso, assegurando uma abordagem mais precisa a sua modelacéo.

A conjugacdo dos ensaios experimentais, da caracterizagdo das descontinuidades e da aplicacdo dos
critérios de rotura permitiu uma analise integrada e fundamentada, garantindo que os pardmetros
geotécnicos necessarios a modelacdo numérica foram devidamente determinados.
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5

MODELAGAO NUMERICA DE UMA
ESCAVAGAO SUBTERRANEA EM
MARMORE A DUAS DIMENSOES

5.1. INTRODUCAO

A modelacdo desempenha um papel fundamental em obras subterraneas, ndo sendo excec¢ao no caso de
estudo da Pedreira Del Rey. A aplicacdo do célculo numérico ao presente caso de estudo permite avaliar
a estabilidade das escavac0es, interpretar o comportamento do macico e aferir a viabilidade do projeto.

Neste capitulo, serdo expostos, de forma sucinta, os aspetos inerentes a modelagdo numérica do caso de
estudo. O estudo sobre o0 estado de tensdo inicial serd também abordado de forma a desenvolver modelos
iniciais, a partir do qual se definird o calculo base que permitira estudar os resultados obtidos através da
computagdo no software RS2 da Rocscience.

Com base nos resultados da simulacdo numérica, proceder-se-a a avaliacdo das zonas de cedéncia, bem
como a andlise do fator de seguranca, e a evolucédo das tensfes em zonas criticas para a compreensao do
comportamento do macigo. Por fim, com o mesmo propdésito, serdo estudadas as deformacdes
resultantes das sucessivas escavagoes.

5.2. MODELACAO NUMERICA EM RS2

O RS2 é um programa bidimensional de analise numérica por elementos finitos, direcionado para
estruturas geotécnicas em aplicaces de engenharia civil e mineragdo. Adequado tanto para rocha como
para solo, 0 RS2 é uma ferramenta de analise versatil. E amplamente aplicado no projeto de tuneis e
estruturas de suportes, escavagdes subterréneas, escavacdes de superficie, estabilidade de taludes, entre
outros (Rocsience, 2025).

E de salientar que o faseamento das etapas do modelo sera discutido posteriormente, assim que se definir
o célculo base. Posteriormente, sdo atribuidas as propriedades dos materiais envolvidos e estabelecido
o critério de rotura adequado para a simulacdo. Por fim, faz-se a discretizacdo da malha e representa-se
as condicdes fronteira adotadas para os limites ja& modelados.

Concluida a fase da modelagéo, obtém-se assim uma interpretacdo da computacdo numérica do modelo.
A andlise vai ser baseada através de graficos e imagens extraidos, dependendo dos aspetos que sejam
objeto de estudo.
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5.2.1. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DA PEDREIRA DEL REY

Para a realizacdo da modela¢do numérica do caso de estudo, foi essencial o0 acesso aos levantamentos
topograficos da pedreira. Obter os dados reais e representativos das condi¢Ges locais asseguram uma
analise mais precisa e ajustada as especificidades do terreno, contribuindo para a fiabilidade dos
resultados obtidos.

Resultante dos levantamentos topogréaficos, fornecidos pela empresa RM, obteve-se varios perfis
desenhados no software AutoCAD, e procedeu-se a escolha do seguinte perfil G4 apresentado na Figura
41, para a modelagéo do caso de estudo.
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Figura 41 Perfil transversal G4 (RM - Engenharia e Geologia, 2024)

O perfil inclui trés galerias, devidamente numeradas na Figura 42, de acordo com a ordem de escavagdo
das mesmas. As galerias 1 e 2 tém uma geometria retangular com 10x5 m? e 10x20,4 m?, respetivamente.
A galeria 3, a uma cota inferior das restantes, apresenta na base da escavacéo retangular, uma abertura
com perfil trapezoidal, cuja largura varia com uma largura inicial de 10 m para uma largura final de
22,71 m.
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Figura 42 Enumeracéo das galerias no perfil transversal G4

5.2.2. DEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO INICIAL

Com base no perfil G4 (Figura 41), procedeu-se a extracdo da polyline correspondente & geometria da
Pedreira. Esta polyline, representativa do perfil em estudo, foi entdo importada para o software RS2 com
ajustes feitos entre os pontos definidos (Figura 43).

Para delimitar o macigo rochoso e representar o seu comportamento com maior fidelidade, nos limites
laterais optou-se por aumentar a distancia entre e escavacao a céu aberto e estes limites com cerca de
200 metros adicionais. Tal abordagem visa garantir uma representacdo mais realista das deformacoes e
da distribuicdo de tensdes no macigo rochoso, aumentando assim a fiabilidade e a precisdo das
simulagdes realizadas pelo programa.
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Figura 43 Geometria do Modelo Inicial

5.2.3. PROPRIEDADES DO MACICO E CRITERIO DE ROTURA

Para definir as propriedades do maci¢co no software, recorre-se aos parametros geomecanicos ja
apresentados anteriormente, que se encontram sumarizados na Tabela 8.

O coeficiente de impulso em repouso, Ko foi considerado igual a 1, uma vez que ndo foram encontrados
dados de estudos anteriores que indicassem o seu valor, desta forma, adotou-se este valor para uma
primeira aproximagao.

Considerou-se que 0 macico rochoso se encontra em condi¢es drenadas, uma vez que o nivel freatico
esta situado abaixo da base de escavacdo. Esta condig&o foi assegurada apds a drenagem por bombagem,
uma intervencdo essencial para viabilizar a exploracao da Pedreira. Refira-se ainda que a existéncia de
outras pedreiras na envolvente, que igualmente realizam o rebaixamento do nivel freatico, pode
contribuir para a manutencdo deste nivel mais baixo.

O critério de rotura adotado para a analise do modelo inicial baseou-se no facto de este ser um critério
simplista e pelo facto de que os dados ja retirados de estudos realizados em (Técnico, 2019) terem
adotado o critério de Mohr-Coloumb.

5.2.4. DISCRETIZACAO DA MALHA E CONDICOES FRONTEIRA

A fase da discretizacdo da malha consiste na definicdo do tipo e quantidade de elementos da malha em
questdo. Para este modelo foram considerados 1000 elementos triangulares para a sua discretizagéo.

Como podemos ver na seguinte Figura 44, a discretizagdo da malha torna-se mais densa em areas
circundantes as escavacOes. Este refinamento foi feito manualmente, em particular, nos bordos das
galerias, onde se prevé uma maior concentracdo de tensdes devido as deformacGes e a variacdo de
tensBes resultante das intervencdes realizadas no maci¢o rochoso. Esta refinacdo da malha assegura que
os resultados da anélise sejam fidveis nas zonas mais criticas do modelo.
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Figura 44 Discretizacdo da malha do modelo inicial em RS2

No modelo numérico (Figura 45), as fronteiras laterais externas foram configuradas de forma a restringir
apenas os deslocamentos na direcdo horizontal, uma vez que esta abordagem simula as condi¢6es
naturais de confinamento lateral do maci¢o sem interferir na liberdade dos movimentos verticais. Na
base do modelo, os deslocamentos foram impedidos nas duas dire¢fes para simular um suporte fixo,
refletindo as condicBes de restricdo impostas pela continuidade do maci¢co em profundidade.

Por outro lado, a superficie superior do modelo ndo apresenta quaisquer restricdes ao movimento,
refletindo o estado livre de tensdes e deslocamentos tipicos de uma superficie livre, como o topo de uma
escavagdo a céu aberto.

Figura 45 Modelo inicial no RS2
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5.3. ESTADO DE TENSAO INICIAL NA MODELACAO NUMERICA

O estado de tens&o inicial nada mais é que o estado de tensdes presentes no macico independentemente
de qualquer intervencdo humana, também usualmente denominadas como tensdes virgens. Estas tensées
sdo em parte, tensdes associadas ao peso do macico e tensGes tectonicas (sendo estas desenvolvidas no
interior da crosta terrestre por forgas tectonicas) (Matos Fernandes, 2016).

No decurso deste estudo identificou-se uma questao pertinente relacionada com a modela¢do numérica,
uma vez que a representacdo da primeira etapa do modelo considera, desde o inicio, a escavacao a céu
aberto, descurando as condicGes de tensdo inicial do macico rochoso antes dessa intervencao.

Assim, admitiram-se duas abordagens distintas para a definicdo do estado de tensdo inicial da pedreira,
com o objetivo de determinar qual delas se revela mais realista e adequada para a modelagdo das
escavacOes subterraneas:

e Modelo 1 (C1): Célculo base em que a geometria da superficie é a geometria atual da pedreira
(Figura 45), e gera-se o estado de tensdo impondo uma relacdo entre as tensGes verticais e
horizontais igual a Ko, equilibrando o software as tensfes que dai resultam;

e Modelo 2 (C2): Calculo base em que se admite a superficie do terreno horizontal (Figura 46a),
impondo-se um estado de tensédo inicial comandado pelo coeficiente de impulso em repouso,
em que a partir dai procede-se a escavacao da pedreira.

E de salientar que a metodologia da modelagio no C2 é idéntica a da metodologia adotada no modelo
C1, com excegdo do faseamento que reflete as diferentes etapas de escavacéo de cada modelo. Todos 0s
outros aspetos analisados nos pontos anteriores referentes a modulacdo do C1 mantém-se.

Na Figura 46 representa-se 0 modelo C2 que se calcula numericamente em duas etapas, sendo que na
primeira considera-se as condicOes iniciais antes da escavacdo, enquanto a segunda etapa introduz o
processo de escavacao que corresponde ao estado atual da Pedreira Del Rey.

\\
9 \.—x\
-

a) b)

Figura 46 Geometria do perfil do modelo C2 no software RS2.

a) geracdo do estado de tensdo inicial; b) segunda etapa da escavacéo.

Para perceber qual o cenério que reflete de forma mais realista o estado inicial de tenséo do macigo, vai-
se, de seguida, comparar os dois casos em relacdo a redistribui¢do das tensdes horizontais e verticais.

Esta anélise ajudara a definir o cenario mais adequado para um estudo posterior sobre o0 comportamento
do macico, como deformagdes e tensdes, aproximando-se mais dos resultados com as condicdes reais
do macic¢o rochoso.
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5.3.1. TENSOES INICIAIS DOS MODELOS INICIAIS

Para a analise dos modelos C1 e C2, optou-se por analisar as tensdes ao longo de um perfil vertical (L0),
posicionada no mesmo local, conforme ilustrado na Figura 47. A extracdo dos resultados ao longo desta
linha permite obter um gréfico que representa a evolugdo das tensdes a medida que se atinge maiores
profundidades no terreno.
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Figura 47 Localizagdo do perfil LO de C1 e C2 no RS2

Além da comparacdo entre os modelos, toma-se como referéncia o valor tedrico das tensoes,
considerando um coeficiente de impulso em repouso (9) igual a 1. Em todo o processo, assume-se que
as tensoes efetivas sdo equivalentes as tensdes totais, uma vez que ndo se considerou a presenca de dgua
no modelo.

De um modo genérico, pode-se definir o coeficiente de impulso, K, a relacdo entre a tensdo horizontal
e vertical:

%n 9)

O-U

K=

As tens@es verticais podem ser determinadas pela seguinte expresséo:
oy = YZ (10)
Onde:

e v -representa o peso volimico do solo (KN/md);

e z-corresponde a profundidade do ponto analisado (m).

Na Figura 48 apresenta-se o grafico de tensdes horizontais correspondente aos resultados de LO ja
mencionada. No caso C1, este tipo de abordagem implica que, ao iniciar a escavagdo, as tensdes
geostéticas originalmente presentes na rocha ou solo sdo subitamente removidas, 0 que provoca uma
redistribuicdo abrupta das tensdes no material adjacente. A auséncia de uma etapa inicial que permite
que 0 macico se ajuste ao alivio e redistribuicdo de tensdes no terreno significa que, ao ocorrer a
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escavacdo, hd uma reacdo imediata e mais concentrada nas camadas superiores, 0 que se traduz na
existéncia de zonas tracionadas.

No caso C2, existe uma fase inicial, que permite ao macico ajustar-se ao alivio de tensGes do terreno ao
iniciar a escavacao na segunda etapa, correspondente a Figura 47. Assim tensdes geostaticas iniciais
presentes na rocha ndo sdo subitamente removidas ao iniciar a escavacdo. Desta forma as tensfes
tracionadas nas camadas superiores sdo menores em comparacdo com o C1.

Tensdes Horizontais [MPa]

ot

4) 5‘0 100 150 200 250 300
Profundidade [m]

—&o—Teodrico c1 Cc2

Figura 48 Grafico de tensdes horizontais dos modelos C1 e C2 do perfil LO

Observa-se que, ao longo do contorno da escavacao, que se da até aos 170 metros de profundidade, a
perturbacdo das tensdes horizontais é mais acentuada. Isto deve-se ao facto de que, na interface entre a
superficie escavada e o0 ar, a tenséo horizontal é nula.

Como consequéncia, verifica-se uma redugdo das tensdes horizontais na envolvente da escavacéo,
levando & sua redistribuicdo para regides mais afastadas e para zonas mais profundas do macigo. Este
processo resulta da necessidade de equilibrio do terreno apds a remocdo do material, justificando as
variagbes mais expressivas das tensdes nas proximidades da escavacao.

No entanto, ao analisar o comportamento global, verifica-se que ambos os modelos apresentam uma
variacdo semelhante em relacdo ao valor tedrico esperado para o estado inicial de repouso.

Procede-se de seguida & analise das tensdes verticais, conforme ilustrado na Figura 49. Analisa-se que
a variacdo dos modelos C1 e C2 face ao valor tedrico mantém-se dentro da mesma ordem de grandeza.

Contudo, importa salientar que a discrepancia das tensdes verticais relativamente ao valor tedrico é
significativamente inferior a variagdo previamente identificada nas tensGes horizontais. Este
comportamento pode ser atribuido a natureza das tensdes verticais, que sdo predominantemente
controladas pelo peso préprio do macico e, portanto, menos suscetiveis a alteracdes provocadas por
intervencdes locais, como escavagoes.
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Figura 49 Gréfico de tensdes verticais dos modelos C1 e C2 do perfil LO

Por fim, compara-se os valores de K obtidos numericamente nos modelos C1 e C2 com o valor tedrico
que permite avaliar o grau de perturbacdo provocado pela escavagdo e a aproximacgdo do modelo a
realidade geotécnica do maci¢o (Figura 50).
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Figura 50 Grafico do coeficiente de impulso de repouso dos modelos C1 e C2 do perfil LO

Ambos os modelos apresentam valores absolutos de K inferiores ao valor tedrico na regido adjacente a
escavacao, evidenciando um alivio das tensfes horizontais. Este fendmeno pode ser atribuido ao efeito
de descompresséo induzido pela escavagdo, em conformidade com a reducdo das tensdes horizontais ja
observada na mesma zona (Figura 48).

Adicionalmente, verifica-se que a medida que a profundidade do ponto de analise das tensfes aumenta,
a variacao entre os valores numericos e o valor tedrico torna-se menos expressiva, traduzindo assim o
aumento do confinamento relativamente a zona envolvente da escavacao e a aproximacao das condigdes
iniciais. Este comportamento indica também uma aproximacdo dos valores de tensfes verticais e
horizontais ao equilibrio esperado, demonstrando que o modelo numérico reproduz de forma coerente o
comportamento geomecanico do maci¢o em profundidade.

5.3.2. DETERMINAGCAO DO CALCULO BASE

Apo6s a comparacao dos dois modelos, é possivel concluir que as variagdes de tensbes dos modelos entre
si, ndo é significativa, no entanto o caso C2, é mais realista. O comportamento das tensGes num macico
escavado é mais complexo e gradual, com as tensdes internas redistribuindo-se ao longo do tempo, a
medida que a escavacao avanga. Por isso, 0 modelo C2, que simula o verdadeiro faseamento construtivo
oferece uma representacdo mais fiel da realidade das escavagfes em campo.

Em contrapartida, o caso C1, embora Util para simulagdes mais simples ou para casos em que se deseja
uma analise rapida, apresenta uma abordagem que pode ndo capturar com precisdo 0 comportamento
real do material, especialmente em termos de redistribuicao das tensdes e de desenvolvimento de tensdes
tracionadas nas camadas superiores. Efetivamente, no local ndo se encontram evidéncias de francas
zonas em tracdo, o que, de alguma forma, demonstra que este modelo pode ndo ser totalmente realista.
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Assim concluida esta andlise, o calculo base sera 0 modelo C2, que apresenta mais confianca em termos
numericos e geotécnicos.

5.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO TENSO-DEFORMACIONAL DO CALCULO BASE

A andlise do comportamento tenso-deformacional do calculo base serd agora aprofundada, considerando
0 modelo previamente definido e a escavacdo de trés galerias, ja apresentadas anteriormente. Este estudo
é essencial para compreender como 0 maci¢o respondera em termos de tensdo e deformacdo as
escavagdes, antecipando possiveis areas criticas e avaliar a estabilidade global da estrutura. As
escavacles das galerias vdo ser representadas no célculo base por meio de novas etapas no modelo
numérico (Figura 51).

A A
a) b)

MB a
c) d)

Figura 51 Fases de escavacgdo do caso de estudo em RS2. a) etapa 2 - escavagdo a céu aberto; b) etapa 3 -

escavacao da galeria 1; c) etapa 4 - escavacao da galeria 2; d) etapa 5 - escavacao da galeria 3

Desta forma é possivel a avaliagdo do comportamento do macigo rochoso durante todas as fases de
escavacdo, e a interpretacdo dos resultados que se seguirem desta analise numérica.

5.4.1. CRITERIO DE ROTURA DO CALCULO BASE

Este item tem como objetivo discutir a escolha do critério de rotura que sera mais indicado para o calculo
base, com foco na analise de estabilidade de escavacdes em marmore com a presenca de
descontinuidades.

O critério de Mohr-Coulomb adotado pressupde o comportamento conjunto da rocha intacta e das
descontinuidades. O seu grande inconveniente é que ndo permite a ponderacdo das propriedades da
rocha intacta e das carateristicas das descontinuidades, uma vez que ndo é possivel obter essas
propriedades globalmente para o macico. E, portanto, um critério cuja estimativa tem que ser,
frequentemente, baseada na experiéncia.
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Adicionalmente, este critério tem o inconveniente de ter uma envolvente de rotura totalmente linear o
que, é sabido, se afasta do comportamento real dos maci¢os rochosos. A sua Unica vantagem € a
simplicidade da sua aplicacdo em modelos numéricos.

Como alternativa, os critérios de Hoek-Brown e Hoek-Brown Generalizado possuem uma envolvente
de rotura curvilinea, que se adapta bastante melhor ao comportamento real de rochas e de macicos
rochosos. Estes critérios de rotura sdo, portanto, ndo lineares, em especifico o primeiro critério foi
formulado para ser aplicado, no seu caso geral, a macicos fraturados para avaliar a sua resisténcia, no
entanto considera somente as caracteristicas da rocha intacta, sem qualquer tipo de parecer em relagdo
as possiveis fracturacoes.

O critério de Hoek-Brown Generalizado é uma versdo mais recente, que permite a consideracdo dos
parametros resistentes da rocha intacta e da presenca de descontinuidades, nomeadamente através da
introducdo do GSI na definicdo dos pardmetros do critério. Assim foram desenvolvidos fatores
complementares, & equag&o original da primeira verséo do critério, que consideram as caracteristicas da
fraturagdo do maci¢o rochoso com base no indice GSI.

Esta metodologia reflete de forma mais realista as reais condi¢Ges do maci¢o, nomeadamente pesando
as carateristicas da rocha intacta e as carateristicas das descontinuidades, definidas através do GSI,
oferecendo uma adesdo mais proxima as condi¢des naturais. Além disso, 0 uso deste critério permite
uma avaliagdo integrada do comportamento do macigo, particularmente Gtil em situagdes onde as
descontinuidades sdo menos influentes no comportamento global da matriz rochosa.

A discussdo que se segue tera como foco comparar os resultados das analises com os diferentes critérios
de rotura, fornecendo uma base sélida para determinar a abordagem mais adequada a realidade do
macigo em estudo.

5.4.2. ANALISE DOs CRITERIOS DE ROTURA

Apos a realizacdo da modelagdo numérica para cada um dos modelos e com base nos valores
previamente tabelados para cada critério de resisténcia, foram obtidos resultados relativos as zonas de
cedéncia e ao fator de seguranca local do macigo. Contudo, verificou-se que o0 modelo ndo apresentava
cedéncia em nenhum dos critérios de rotura considerados, ndo se identificando diferengas significativas.
Tal era sinal da enorme reserva de seguranca do macico, pelo que se procuraram avaliacGes
complementares, nomeadamente a avaliacdo da seguranca global da escavag&o.

Dado este resultado, optou-se por uma abordagem alternativa, recorrendo ao software RS2 para a
determinacdo do fator de resisténcia ao corte pelo método de Redugdo da Resisténcia ao Corte (SSR —
Shear Strength Reduction). Este método baseia-se na reducgao progressiva dos pardmetros de resisténcia
do modelo através da aplicacdo do Fator de Reducédo da Resisténcia (SRF — Strength Reduction Factor).

A modelacdo numérica é entdo repetida para diferentes valores de SRF, até que o modelo atinja a
condigdo critica de instabilidade, isto é, 0 ponto em que o célculo ndo converge. Este procedimento
permite a determinacdo do Fator de Seguranga global do modelo numérico. A andlise do SSR sera
aplicada ao célculo base considerando os diferentes critérios de rotura, de forma a avaliar as respetivas
diferencas.

Apos a computacdo da andlise SSR, verificou-se que, para o critério de Hoek-Brown, o fator de reducéo
critico é 11,75, o que significa que os parametros de resisténcia do macico foram reduzidos 11,75 vezes
até que o modelo atingisse a instabilidade. Na Figura 52 estdo representados os elementos de
plastificacdo da analise SSR para 0 modelo Hoek-Brown.
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Figura 52 Elementos de plastificacdo da analise SSR do modelo Hoek-Brown, para a Ultima etapa. a)
elementos de plastificacdo; b) legenda

No caso do critério de Mohr-Coulomb, o SRF obtido é 11,75, um valor igual ao SRF determinado para
Hoek-Brown (Figura 53). Tal resultado ndo é muito estranho uma vez que se procura ajustar,
tipicamente, o critério de Mohr-Coulomb ao critério de Hoek-Brown para os niveis de tensdo
representativos da obra em analise. De alguma forma esse ajuste foi, aparentemente, bem conseguido.

Como consequéncia, a ndo-linearidade caracteristica do critério Hoek-Brown é atenuada, levando a uma
aproximacao ao comportamento linear do critério Mohr-Coulomb em determinados intervalos de tensao.
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Figura 53 Elementos de plastificacdo e SRF do modelo Mohr-Coulomb em RS2

Por fim, o critério de Hoek-Brown Generalizado apresenta um SRF de 5,2, um valor significativamente
inferior aos obtidos para os restantes critérios (Figura 54).
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Figura 54 Elementos de plastificacdo e SRF do modelo Hoek-Brown Generalizado em RS2

Este resultado evidencia que o critério de Hoek-Brown Generalizado proporciona uma abordagem mais
conservadora, refletindo de forma mais realista as caracteristicas do macico e a influéncia das
descontinuidades. O facto de o SRF ser mais baixo indica que, para uma dada tens&o, a cedéncia ocorre
mais precocemente em comparagdo com 0S outros critérios de rotura, tornando-o assim uma
metodologia mais fidvel na avaliacdo da estabilidade do macico.

Em sintese, ao comparar um critério que assume um comportamento linear com outro que adota uma
abordagem ndo linear, a opgdo mais realista sera a que incorpora a ndo linearidade, uma vez que
representa de forma mais precisa 0 comportamento do macigo rochoso.

Neste contexto, os critérios baseados na formulacdo de Hoek-Brown revelam-se mais adequados. Os
resultados da analise SSR indicam que o critério de Hoek-Brown Generalizado é o mais vidvel para a
avaliacdo da estabilidade do macigo. Assim, para analises futuras, recomenda-se o recurso deste critério,
por permitir uma representacdo mais fidedigna das propriedades mecéanicas do macigo rochoso.

5.4.3. ANALISE DO FATOR DE SEGURANCA LOCAL

Utilizando o software RS2, é possivel avaliar a evolugdo do fator de seguranca local ao longo das
diferentes etapas de escavacgdo, permitindo identificar as areas mais vulneraveis e as fases em que o
macico se encontra mais instavel.

Para analisar a evolucdo das tensfes no macico, € necessario, primeiramente selecionar as zonas ou
pontos a estudar. Para essa selecdo, recorreram-se aos resultados do fator de seguranca, que, quando
reduzido, indica zonas de cedéncia, ou seja, areas ou pontos que evidenciam instabilidade no macico
(Figura 55). Assim, definem-se como pontos criticos (PC), os pontos localizados em zonas de cedéncia.
A escolha destes PC permite acompanhar a trajetoria das tensdes em pontos que apresentem potencial
instabilidade no macico rochoso.

O fator de seguranca em cada elemento resulta da relagdo entre as tensdes induzidas e as tensdes
resistentes. No RS2, o fator de seguranga méximo apresentado é de 100, significando que o valor real é
igual ou superior a este fator. O software limita a exibicdo desse valor para evitar nimeros
excessivamente altos, embora o fator de seguranca real possa ser muito superior. Dai o termo
"unbounded" na legenda do grafico da Figura 55, que significa que o valor do fator de seguranga pode
ser ilimitado e superior a 100, mas o software ndo define um limite superior fixo para a visualizaco.

62



Escavacgdes Subterraneas em Macicos de Marmore — Avaliacéo de estabilidade para formas tipicas de escavacdes mineiras

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension
o.00

0.32

&3

a5

26

58

g9

21

53

24

16

47

79

11

42

74

05

7

5.€5
unbounded
max (stage): 6.00

oo

L R N N N

a) b)
Figura 55 Fator de seguranca local do calculo base, na etapa 5. a) resultado do célculo base; b) legenda

Com base neste procedimento, obteve-se o resultado ilustrado na Figura 56. Os pontos criticos definidos
encontram-se maioritariamente nas extremidades das galerias, bem como na base da escavagdo a céu
aberto. Assim, os pontos foram numerados e identificados como PC1, PC2, PC3 e PC4. A escolha destes
pontos baseou-se no facto de pertencerem a zonas onde o fator de seguranca local apresenta valores
reduzidos, como se pode ver pela Figura 56.
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Figura 56 Fator de seguranca local dos pontos criticos do calculo base, na etapa 5. a) resultado do calculo

base; b) legenda

Na seguinte Tabela 16,estdo representados os valores referentes ao fator de seguranca, durante as varias
etapas do modelo, para os pontos criticos.
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Tabela 16 Fator de seguranca local dos pontos criticos

Fator de Seguranca

Ponto Condicdes Escavacéo a céu Escavacgéo da Escavacéo da Escavacéo da
Critico iniciais aberto Galeria 1 Galeria 2 Galeria 3
PC1 100 1,71 1,72 1,73 1,67
PC2 100 2,22 2,01 2,22 1,64
PC3 100 4,56 4,55 4,29 2,02
PC4 100 1,81 1,14 1,15 1,47

De forma geral, as etapas que apresentaram maior instabilidade coincidem com a escavagao a céu aberto
e com a abertura da Gltima galeria. Deste modo temos que o PC4 é o ponto mais critico e apresenta
menos reserva de resisténcia, embora em nenhum dos pontos ocorra cedéncia. Apesar disso, verificou-
se que, em alguns casos, houve um ligeiro aumento do fator de seguranga em pontos criticos especificos,
como o PC1, PC2 e PC3. A redistribuicdo de tensdes pode aumentar a tensdo normal, o0 que permite
mobilizar uma maior resisténcia ao corte e logo aumenta a relacdo entre resisténcia e acdes. Nestes
casos, o efeito das redistribuicdes resultou numa maior estabilidade local.

5.4.4. TRAJETORIA DAS TENSOES PRINCIPAIS

Seréa elaborado o gréfico das trajetorias das tensdes principais, com representacdo da envolvente de
rotura, permitindo avaliar a aproximacgéo ao estado de cedéncia e a estabilidade do maci¢o, para 0s
pontos criticos apresentados na seccdo anterior. E importante destacar, para a leitura dos seguintes
graficos, que a etapa 1 representa as condic¢des iniciais do macico, a etapa 2 corresponde a escavagao a
ceu aberto, e as etapas 3, 4 e 5 referem-se a escavacgao das galerias 1, 2 e 3, respetivamente.

Analisou-se de seguida o PC1, sendo que o gréfico correspondente a sua trajetéria de tensbes encontra-
se representado na Figura 57.
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Figura 57 Trajet6ria de tensfes do PC1

Em primeiro lugar, importa salientar que na globalidade o PC1 encontra-se, durante todas as etapas
bastante afastado da envolvente de rotura.

Verifica-se que 0 maior impacto ocorre entre a primeira e a segunda etapa. Este comportamento explica-
se pelo facto de que o ponto se localiza na base da escavacao, onde as alteragdes no estado de tensao
s80 mais expressivas.

Ao longo das etapas subsequentes, 0 estado de tensdo neste ponto mantém-se praticamente constante,
sem variaces significativas. Tal facto indica que o solo se foi ajustando progressivamente as
intervengdes seguintes, tanto durante a abertura da primeira galeria como na da segunda. A distancia
destas escavagoes em relagdo ao PC1 também justifica o seu impacto reduzido na resposta do solo neste
ponto.

Na etapa 5, verifica-se um aumento da tensdo média (s’), indicando uma maior compressao do solo no
ponto analisado, fendmeno que pode ser atribuido a redistribuicdo dos esfor¢os no macico apds a
escavacdo da galeria 3. Observa-se também um ligeiro incremento na solicitacdo ao corte, embora sem
comprometer a estabilidade do macico.

Na Figura 58, que representa 0 comportamento do PC2, pode-se ler que o ponto se encontra estavel em
todas as etapas, mas mais proximo da envolvente de rotura até a etapa 4, sendo que na etapa 5 encontra-
se mais afastado.

Durante as etapas 2, 3 e 4, 0 estado de tensGes no PC2 mantém-se inalterado. Tal comportamento deve-
se ao facto do ponto se localizar a uma distancia consideravel das galerias 1 e 2, de modo que néo sofra
alteractes significativas durante as suas escavagoes.
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Figura 58 Trajetoria de tensfes do PC2

Durante a Ultima etapa, verifica-se um impacto expressivo no PC2, uma vez que este se encontra
localizado numa das extremidades da galeria em questédo.

Nesta fase, observa-se um aumento significativo das tensdes médias (s’), traduzindo uma maior
compressao no ponto. Tal efeito pode ser atribuido a redistribuicéo de tensdes previamente aliviadas nas
delimitagcbes da mesma galeria. Conforme ilustrado na Figura 59, as tensOes aliviadas na regido
adjacente ao ponto tendem a ser redirecionadas para a sua localizagdo, explicando assim a compressao
adicional nesta extremidade da galeria.
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Figura 59 Redistribuicdo de tensdes no PC2. a) trajetoria da tenséo principal maior; b) legenda

A andlise a seguir corresponde ao PC3, apresentado na Figura 60. Ao analisar este ponto critico,
considera-se que nao apresenta relevancia significativa até a abertura da ultima galeria, uma vez que se
encontra a uma distancia consideravel de todas as outras galerias e escavagdes. O fator de seguranca do
PC3 é também o mais alto, afirma-se assim ser ponto mais estavel. Este comportamento é evidente na
trajetoria das tensdes representada no grafico e é consistente com a analise do PC2, que apresenta uma
resposta semelhante.
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Figura 60 Trajetoria de tensfes do PC3
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Pelas mesmas razdes observadas no PC2, o PC3 é submetido a tensdes de compressao mais elevadas
durante a etapa 5, resultado da redistribuicdo de esforgos no macico.

O PC4 esté localizado na extremidade da primeira galeria. Na etapa 2, verifica-se um alivio de tens6es
associado a escavacado a céu aberto, que provoca uma reducdo global das tensdes no solo envolvente do
PC4 (Figura 61).
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Figura 61 Trajetoria de tensdes do PC4

Na etapa 3, correspondente a abertura da galeria onde se situa 0 PC4, observa-se uma descompressao
ainda mais acentuada, aproximando o ponto da envolvente de rotura. Assim, conclui-se que o PC4 é o
ponto com menor reserva de resisténcia. Esta instabilidade é agravada pelo facto de a galeria ndo estar
totalmente envolvida por um macico rigido, que poderia redistribuir as tensdes resultantes da escavacao,
ao contrério do que acontece nas outras galerias.

N

No que diz respeito & evolucdo das tensbes nos pontos criticos, e considerando as conclusdes
previamente apresentadas, verifica-se que, apesar do aumento da compressao e da tensdo de corte, esses
incrementos ndo sdo suficientemente expressivos para formar alguma massa potencialmente instavel.
Nas restantes etapas, 0s pontos analisados mantém-se em condigdes de seguranga, isto é, afastados da
envolvente de rotura.

5.4.5. EVOLUCAO DOS DESLOCAMENTOS DO CALCULO BASE

Face a observacdo do comportamento de tensdes em pontos criticos, avalia-se agora como essas tensdes
tiveram efeito nos deslocamentos do macico. A analise dos deslocamentos vai incidir nas zonas em que
se apresenta uma magnitude superior de deslocamentos, e onde poderd haver uma tendéncia de
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comportamento. Passa-se a observar pelo grafico de deslocamento totais, quais as zonas do maci¢o com
maior deformacéo e de interesse para o seguinte estudo (Figura 62).

Verifica-se que a diminuicdo da magnitude dos deslocamentos esta diretamente relacionada com a
distancia a escavagdo. A medida que se afasta da zona escavada, o estado de tensdo do maci¢co mantém-
se inalterado, o que explica a reducdo progressiva dos deslocamentos.

Total

Displacement

min (stage): 0.00=+00 m
0.00=2+00

.80e-04

Y

1.36e-03

2.04e-03

2.72e-03

3.40e-03

4.08e-03

4.76e-03

5.44e-03

- 6.12e-03
6.80e-03

max (stage): €.74e-03 m

a) b)
Figura 62 Deslocamentos totais do célculo base na etapa 5. a) deslocamentos totais b) legenda

O maior impacto e perturba¢do ocorrem nos taludes com maior inclinagéo, resultantes da escavagéo a
céu aberto. Esta érea foi analisada ao longo do perfil, L1, na Figura 63 , definida para acompanhar a sua
evolucdo durante as diferentes etapas do modelo.

A ocorréncia de deslocamentos significativos nesta zona pode ser explicada pelo alivio de tensdes
gerado pela escavacao a céu aberto. Sendo uma escavagdo a céu aberto, é previsivel um aumento dos
deslocamentos devido a auséncia de confinamento. Quando comparado com o talude oposto, a
magnitude e a relevancia destes deslocamentos sdo superiores, uma vez gque, neste caso, as escavagoes
das galerias exercem um impacto mais significativo devido a sua proximidade.
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Total
Displacement
min (stage): 0.00=+00 m
0.00e+00
7.20e-04
l.44=-03
2.16e-03
2.88e-03
3.60e-03
4.32e-03
5.04e-03

5.76e-03

6.45e-03

T.20e-03
max (stage): 7.13=-03 m

a) b)
Figura 63 Perfil L1 dos deslocamentos totais do célculo base, na etapa 5. a) deslocamentos totais do
célculo base b) legenda

Este estudo inicia-se com a elaborag&o do gréfico que representa a variagdo dos deslocamentos totais ao
longo das diferentes etapas do modelo, conforme ilustrado na Figura 64. Observa-se que 0s
deslocamentos estdo na ordem de grandeza dos milimetros, ndo constituindo, por isso, um motivo de
preocupacao significativa.

Durante as fases de escavacdo, 0s deslocamentos totais mantiveram-se praticamente constantes,
apresentando apenas um ligeiro aumento inicial até atingirem um valor méximo, seguido de um ligeiro
decréscimo.
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Figura 64 Deslocamentos totais do perfil L1

A analise dos deslocamentos totais identifica, de forma geral, as zonas mais afetadas, mas ndo detalha
0 comportamento nas dire¢des horizontal (Figura 65) e vertical (Figura 67). Para um entendimento mais
preciso, analisaram-se os deslocamentos horizontais ao longo do perfil L1 em todas as etapas do modelo.

Horizontal
Displacement
min (stage): -€.82=2-03 m
-6.90e-03
-5.52e-03
-4.14e-03
-2.76e-03
-1.38e-03
0.00=+00
1.38e-03
2.76e-03
4.142-03

5.52e-03

6.590e-03
max {stage): 6.86s-03 m

a) b)
Figura 65 Perfil L1 dos deslocamentos horizontais do célculo base, na etapa 5. a) deslocamentos horizontais

do célculo base b) legenda

Os deslocamentos horizontais sdo ligeiramente inferiores aos deslocamentos totais, indicando que a
maior parte dos deslocamentos ocorre na dire¢cdo horizontal, enquanto a componente vertical serd
significativamente menor. Isto deve-se ao alivio de tensdes provocado pelas escavacdes, que resulta em
deslocamentos predominantemente horizontais devido a perda de confinamento lateral. Ja os
deslocamentos verticais sdo menos significativos, pois o volume de terra removido acima € menor que
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0 impacto comparado com o confinamento lateral proporcionado pelo macico e pelos apoios laterais
simulados numericamente.
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0,007 Jom—m— ‘ o Z— :
MM < 1 'v’-':"—_:—:_:—:‘_.\ N
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,,;/:"/_ 'A\.%
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o
"
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0 0,001
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Profundidade [m]
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Figura 66 Deslocamentos horizontais do perfil L1

A Figura 67 representa a distribuicdo dos deslocamentos verticais no célculo base durante a Gltima etapa.
Observa-se que no perfil L1, a magnitude dos deslocamentos verticais é significativamente menor em
comparacgdo com a componente horizontal no mesmo segmento, como era esperado.
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Vertical

Displacement

min (stage): -7.72e-04 m
-5.00e-04

—-4.00e-04

=1

. 00e+00

.

.00e-04

oo

.00e-04

—

.202-03

-

.60e-03

B

.00e-03

%)

.40e-03

2.80e-03

3.20e-03
max (stage): 3.17e-03 m

a) b)
Figura 67 Deslocamentos verticais do calculo base, na etapa 5. a) deslocamentos verticais do célculo base b)

legenda

O gréfico dos deslocamentos verticais apresenta uma diminuigdo ao longo das escavagoes (Figura 68).
Este comportamento deve-se ao facto de que, a medida que o volume de terreno correspondente as
galerias escavadas é removido, o levantamento vertical gerado pela escavacao inicial tende a equilibrar-
se. Assim, com a progressdo da escavagdo, a redistribuicdo das tensGes no macico reduz
progressivamente 0s deslocamentos verticais. O mesmo fendmeno explica a diminuicdo dos
deslocamentos horizontais, no entanto a diminuicdo é mais significativa nos deslocamentos verticais.
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Figura 68 Deslocamentos verticais do perfil L1
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Este fendmeno de equilibrio de deslocamento verticais é ainda mais notério face a etapa 5 que
corresponde a Ultima escavacdo que resulta numa maior area de escavagdo. Explicando-se assim 0
porqué de na etapa 5 a diminuig@o dos deslocamentos verticais ser maior.

Dado que dois dos pontos criticos (PC2 e PC3) ja considerados estdo contidos nas extremidades da
galeria 3, decidiu-se também analisar os deslocamentos ao longo da sua delimitagdo. Os perfis de anélise
estdo representados na seguinte Figura 69. A escolha dos perfis partiu da observagdo de zonas mais
intensificadas pelos deslocamentos em ambas as orientagdes, nos gréaficos da Figura 65 e Figura 67.

Total

Displacemsnt

min (stage): 0.00e+00 m
0.00=+00
T.20e-04
1.44=-03
2.16=-03
2.88e-03

3.60e-03

4.32e-03

5.04e-03

5.76e-03

6.48e-03

7.20e-03
max (3tage): T7.132-03 m

b)
Figura 69 Legenda dos perfis da galeria 3. a) deslocamentos totais b) legenda

A partir da leitura dos graficos representados na Figura 65 e Figura 67, decidiu-se estudar no perfil L3
os deslocamentos horizontais, e nas restantes L2 e L4 os deslocamentos verticais. Esta escolha baseou-
se no facto de que nas linhas em questéo, o foco de estudo seria a componente com maior impacto. A
Figura 70, refere-se a L2, e apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais durante as varias etapas.
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Figura 70 Deslocamentos verticais do perfil L2

E de notar que as variacdes mais significativas correspondem as etapas da escavacéo a céu aberto e da
galeria 3, ambas com maior area de escavacao que provocam maiores deformagoes.

Ao longo deste segmento, até ao PC2, verifica-se um aumento significativo das deformagdes. Esse
aumento deve-se a maior liberdade de deformacéo vertical no lado direito da galeria 3, uma vez que a
escavagdo a céu aberto foi realizada desse lado, proporcionando menor confinamento.

No entanto, no inicio da etapa 5, as deformagdes revelam-se inferiores em comparagdo com as etapas
anteriores. Este comportamento resulta do facto de, ao contrario do lado oposto, onde o confinamento é
menos expressivo, 0 macigo envolvente deste lado exercer um maior confinamento, induzindo o
deslocamento descendente dos pontos iniciais do segmento, em dire¢do ao interior da galeria (Figura
74).
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Vertical

Displacement

min {stage): -7.72e-04 m
-8.00=-04
-4.00e-04
0.00e+00
4.00=-04
2.00=-04
1.20e-03

1.&80e-03

2.00e-03

2.40e-03

. 2.80e-03
3.20e-03

ma¥ {3tage): 3.17e-03 m

b)
Figura 71 Trajetoria de deslocamentos verticais do calculo base. a) trajetéria de deslocamentos verticais; b)
legenda

A Figura 72 representa a evolugdo dos deslocamentos ao longo do perfil L4, onde se verifica um impacto
mais significativo, especialmente na componente vertical, devido ao levantamento da base da escavagéo,
fendmeno semelhante ao que acontece na base da escavagdo a céu aberto.
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Figura 72 Deslocamentos verticais do perfil L4

Durante as primeiras etapas, os deslocamentos mantém-se praticamente constantes, registando valores
reduzidos e sem relevancia significativa. No entanto, apds a escavacdo da ultima galeria, observa-se um
aumento consideravel dos deslocamentos, como ilustrado na Figura 71, que representa a trajetoria dos
vetores de deslocamento. Este crescimento resulta do alivio de tensdes na base da galeria, permitindo o
movimento ascendente do macico.

Os deslocamentos dos pontos iniciais apresentam menor magnitude em compara¢do com as etapas
anteriores, & semelhanga do comportamento observado no perfil L2, explicado anteriormente.

A Figura 73, representa o grafico de deslocamentos horizontais ao longo do perfil L3, & semelhanca do
que ja foi observado anteriormente as etapas 1 e 5 sdo as mais impactantes no comportamento
deformacional.
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Figura 73 Deslocamentos horizontais do perfil L3

A escavacdo da &rea da galeria 3, no lado oposto ao perfil L3, conforme anteriormente referido,
evidencia um maci¢o mais rigido, conferindo um maior confinamento e induzindo a deformagao dos
hasteais em dire¢do ao interior da escavagao.

As deformagdes registadas neste perfil sdo condicionadas pela escavagéo a céu aberto. Esta influéncia
manifesta-se com maior intensidade nos primeiros 5 metros (Figura 74). Contudo, este efeito atenua-se
ao longo do perfil, com o comportamento da deformacdo a aproximar-se ao do hasteal oposto,
deformando para o interior da galeria.

Posteriormente, observa-se um decréscimo dos deslocamentos, resultado da aproximagdo a zona
envolvente do macico, cuja maior rigidez limita a influéncia das deformagdes.
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Horizontal

Displacement

min (stage): -€.32e-03 m
-6.90e-03
-5.52e-03
-4.14=-03
-2.76e-03

-1.33e-03

=1

L00e+00

=

.38e-03

3]

.T76e-03

4.142-03

5.52e-03

€.90=-03
max (stage): 6.362-03 m

a) b)
Figura 74 Trajet6ria de deslocamentos horizontais do céalculo base. a) trajetéria de deslocamentos horizontais;
b) legenda
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6

ESTUDO PARAMETRICO DO CASO
DE ESTUDO

6.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos numéricos revela-se indispensavel em contextos complexos (Ferrero, et al.,
2013), onde é necessario ajustar diferentes pardmetros para considerar diversos fatores, como
escavagdes subterraneas de grande dimensdo e complexidade, a morfologia irregular da superficie, a
influéncia de descontinuidades de varias origens, entre outras.

No intuito de aprofundar a anélise do caso base, cujo estudo inicial se debrugou sobre o comportamento
tenso-deformacional do modelo com os pardmetros previamente definidos, revelou-se pertinente a
realizacdo de um estudo paramétrico. Este aprofundamento permitird discernir, com maior rigor, a
influéncia de distintas variaveis, proporcionando um entendimento mais abrangente do comportamento
do macico rochoso.

Deste modo, imp0e-se a necessidade de avaliar diversos pardmetros, entre 0s quais a consideracdo de
um novo indice GSI, refletindo uma resisténcia diferenciada do macico.

Para além disso, torna-se imperativo examinar a anisotropia do estado de tensdo do marmore, através da
introdugdo de coeficientes de impulso em repouso, em contraponto as premissas anteriormente
assumidas.

Finalmente, proceder-se-4 a uma analise comparativa, confrontando os resultados obtidos com os do
estudo tenso-deformacional previamente apresentado, de forma a quantificar e compreender a influéncia
das novas variaveis na resposta global do modelo

6.2. COEFICIENTE DE IMPULSO

Para as condicd@es iniciais do macigo, considerou-se um coeficiente de impulso em repouso (Ko) igual a
1, sem a confirmagdo se este valor reflete com exatiddo o estado de tensdes in situ do macico. O estudo
paramétrico do coeficiente de impulso tem como objetivo avaliar o impacto desta varidvel na
distribuicdo de tensdes e nas deformagbes do macico rochoso.

Frequentemente, em rochas metamorficas como o marmore, o coeficiente de impulso em repouso tende
a ser superior a 1, devido a pressdo horizontal induzida pelo confinamento tectonico, caracteristica
comum em ambientes geoldgicos sujeitos a compressao.
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Desta forma, definiu-se a utilizagdo de dois valores para o estudo paramétrico: Ko = 0,5 ¢ Ko = 2,0
permitindo assim analisar a influéncia do coeficiente de impulso na estabilidade e no comportamento
mecanico do macic¢o rochoso.

6.2.1. ANALISE SSR Ko=0,5

A analise SSR para diferentes valores de Ko vai fornecer uma visdo mais completa da estabilidade global
do modelo, permitindo avaliar a influéncia direta do campo de tensdes inicial na seguranca da escavacao.
Além disso, permite perceber como diferentes condi¢des geomecénicas (maior ou menor confinamento)
afetam a localizagéo das zonas criticas e o fator de seguranca global, refor¢ando as conclusdes do estudo
paramétrico.

Apos o célculo do novo coeficiente, Ko = 0,5, no modelo, o SRF critico obtido foi 3,25. Ao comparar
este resultado com o célculo base, verifica-se que o SRF é inferior. No caso do célculo base, onde se
assume K=1 (estado de tensdo isotrdpico), as tensdes verticais e horizontais sdo aproximadamente
iguais, conferindo ao macico um maior confinamento e, consequentemente, menor propensdo a
instabilizacéo, resultando num SRF de 5,20 e num estado de estabilidade mais elevado.

Yielded

Elements

min {stage): 0 [percent]
Q

10

20

30

oo

a) b)
Figura 75 Elementos de plastificacdo da andlise SRF para um Ko= 0,5. a) elementos de plastificagdo; b)

legenda

As zonas plastificadas, representadas na Figura 75, concentram-se na envolvente das escavagoes,
evidenciando a instabilidade gerada por estas intervencBes. Assim, pode-se admitir que a rotura do
macigo ocorre tanto pela instabilidade das préprias escavagdes como pelo deslizamento do talude.

6.2.2. ANALISE DO FATOR DE SEGURANCA LOCAL

A Figura 76 apresenta o fator de seguranga local no modelo, permitindo identificar regides com menor
estabilidade, onde ha maior probabilidade de ocorréncia de cedéncia.
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Strength Factor
min (stage): 0.00

tension
0.00

[ A A A N e
=
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unbounded
max (3tage): €.00

a) b)
Figura 76 Fator de seguranca local para um Ko= 0,5. a) fator de segurancga; b) legenda

Ao comparar o caso presente com o do calculo base (Figura 55), verifica-se que a reducgdo do coeficiente
resulta num menor confinamento e numa menor resisténcia do macico. Tal como observado
anteriormente, o fator de seguranga global ¢ inferior para Ko = 0,5, o que se reflete na Figura 76, onde
se verifica uma maior area com valores mais baixos do fator de seguranga.

Além disso, a regido representada a azul diminui significativamente, reforcando a perda de estabilidade
global do modelo. No entanto, as zonas mais proximas das escavagdes apresentam um fator de segurancga
superior ao do calculo base, o que sugere que a redistribuicdo de tensbes pode ter beneficiado estas
areas. Nota-se também um fator de seguranga superior a superficie.

Tabela 17 Fator de seguranca local dos pontos criticos para um Ko= 0,5

Fator de Seguranca

Ponto Condicoes Escavacédo a céu Escavacéo da Escavacéo da Escavacgéo da
Critico iniciais aberto Galeria 1 Galeria 2 Galeria 3
PC1 4,88 2,05 2,06 2,07 1,96
PC2 4,93 3,04 2,74 2,85 1,93
PC3 4,62 5,66 5,65 5,77 1,93
PC4 5,16 2,21 1,36 1,33 1,30

Ao comparar o valor do fator de seguranca local nos pontos criticos dos dois casos, destaca-se, em
particular, a diferenga nos valores obtidos para a etapa da condi¢&o inicial do modelo. No célculo base
(Tabela 16), os pontos criticos apresentavam valores elevados, na ordem dos 100, enquanto, no caso
atual (Tabela 17), esses valores sdo consideravelmente mais baixos, o que se compreende, pois, 0 estado
de tens&o inicial tem j& uma componente de esforcos de corte importante.

6.2.3. ANALISE DAS TENSOES PRINCIPAIS

Ao estudar o calculo base conclui-se que o PC3 apresentava um comportamento, na sua trajetéria de
tensOes, semelhante ao PC2. Para além disso é o ponto que mais se encontra afastado das escavacdes,
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ndo sofrendo tanta influéncia pelos fendmenos associados a estas, exceto durante a escavacdo da Ultima
galeria. Desta forma, para o estudo da trajetoria de tensdes, optou-se por estudar apenas os PC1, PC2 e
PC4.

O PC1, como mostra a Figura 77, a semelhanca do calculo base, o maior impacto acontece durante as
etapas 2 e 5.
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Figura 77 Trajetoria de tensfes do PC1 para Ko = 0,5

Neste caso, observa-se um comportamento semelhante ao do calculo base, mas com uma magnitude ou
impacto menor durante as varias etapas. As tensdes médias e a tensdo ao corte sdo quase metade dos
valores apresentados na analise base para cada etapa (Figura 57). Com um confinamento inicial mais
reduzido, o material apresenta menor compressao lateral, o que facilita a redistribuicdo dos esforgos
durante a escavacao. Isso resulta numa compressao menos intensa do solo, levando a reducéao das tensdes
médias e ao corte. O macico, com menos tensao lateral acumulada, sofre menores variacdes nas tensdes
ao longo da escavacao, contribuindo para uma estabilidade maior, apesar da alteracdo das tensdes.

A Figura 78 representa a trajetoria de tensdes para o PC2.
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Figura 78 Trajetoria de tensdes do PC2 para Ko = 0,5

O comportamento do PC2 é semelhante ao do célculo base, no entanto, o impacto € menor, pelas mesmas
razBes ja explicadas anteriormente para o PC1, nomeadamente o confinamento inicial reduzido, que
permite uma redistribuicdo mais suave dos esforcos e resulta em menores tensdes médias e ao corte,
contribuindo para uma maior estabilidade.

Como o macico apresenta menor confinamento nas suas condicGes iniciais, implica que a escavacao da
galeria 1, apresentard um alivio de tensdes serd mais reduzido. Esta redugdo, por mais ligeira que seja,
é visivel entre os resultados do PC4 no célculo base (Figura 61) e do caso presente na Figura 79.
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Figura 79 Trajetoria de tensbes do PC4 para Ko = 0,5

Como 0 maci¢o ja se encontra num estado menos confinado, a redistribuicdo dos esforcos apds a
escavagdo ndo provoca uma alteragéo tao significativa nas tensdes ao redor do ponto.

Embora o ponto PC4 esteja mais proximo da envolvente de rotura, o facto de que o fator de seguranca
ser superior a 1 indica que ndo ha cedéncia, mas sim uma margem de seguranga. O ponto pode estar
numa regido mais critica, mas ainda assim a estrutura ndo esta em risco imediato de falha, e 0 macigo
possui uma reserva de seguranca suficiente para suportar as cargas.

6.2.4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Procede-se agora a analise do comportamento deformacional do modelo, identificando as zonas do
macico mais afetadas em comparacdo com o célculo base e avaliando a influéncia da reducdo do
coeficiente de impulso em repouso. A Figura 80 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos totais no
modelo ap6s a conclusdo de todas as fases de escavacao.

Verifica-se que, no presente caso, ilustrado na Figura 80, os deslocamentos apresentam, de forma geral,
um comportamento semelhante, comparativamente ao calculo base (Figura 62).
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Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
4.00e-04
£.00e-04
1.20e-03
1.60e-03
2.00e-03
2.40e-03
2.80e-03
3.20e-03

3.60e-03

4.00e-03
max (stage): 3.97e-03 m

a) b)
Figura 80 Deslocamentos totais para um Ko= 0,5, na etapa 5. a) deslocamentos totais na etapa 5; b) legenda

No seguinte gréfico, analisa-se como os deslocamentos totais se manifestam no perfil L1. Observa-se
gue os deslocamentos se mantém na ordem dos milimetros, no entanto, com metade da grandeza que se
apresentou ter no calculo base. Esta diminuicdo pode ser explicada pelo facto de que ao definir um
menor confinamento inicial do macico, a libertacdo de tensdes associada a escavagdo é apenas metade
da libertacdo de tensdes do célculo base e, concomitantemente, as deformagdes sdo menores.
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Deslocamento Total [m]

L 2
4
4
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L
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Figura 81 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos totais para K0O=0,5

E também de notar que os deslocamentos associados a etapa 5, apresentam ser menores que as restantes
etapas das escavacdes, contrariamente ao que acontece no célculo base.

A Figura 82 representa os deslocamentos horizontais do macico para a Gltima etapa do modelo. A
semelhanca do célculo base, os deslocamentos horizontais sdo ligeiramente inferiores aos
deslocamentos totais, indicando que a maior parte dos deslocamentos ocorre na dire¢do horizontal,
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enquanto a componente vertical sera significativamente menor. O comportamento também apresenta ser
0 mesmo o caso inicial (Figura 65).

Horizontal
Displacement
min (stage): -3.17e-03 m
-3.20e-03
-2.57e-03
-1.94e-03
-1.31e-03
-6.30e-04
-5.00e-05
5.80e-04
1.21e-03

1.34e-03

2.47=-03

3.10e-03
max (stage): 3.0€e-03 m

Figura 82 Figura 79 Deslocamentos horizontais para um Ko = 0,5, na etapa 5. a) deslocamentos horizontais na
etapa 5; b) legenda

Através do da Figura 83, observa-se que, também neste caso, a magnitude dos deslocamentos é menor,
tal como acontece no célculo base. Dado que 0 macigo apresenta, inicialmente, um confinamento lateral
inferior, a sua deformacéo adicional é limitada face ao alivio de tensBes resultante da escavacéo das
galerias.
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Profundidade [m]

*
*
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Figura 83 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos horizontais para Ko = 0,5
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Na Figura 84, é analisado o comportamento dos deslocamentos verticais ao longo do perfil L1. Observa-
se que, de um modo geral, os deslocamentos seguem a mesma tendéncia verificada no calculo de
referéncia, contudo, nas zonas de maior deformacao, a sua magnitude é superior.

Vertical

Displacemsnt

min (stage): -3.64e-04 m
-4.00e-04
-3.00e-05
3.40=-04
7.10=-04
1.08=-03

1.45e-03

1.82e-03

2.19=-03

2.56e-03

2.593e-03

3.30e-03
max (stage): 3.23e-03 m

Figura 84 Figura 79 Deslocamentos verticais para um Ko = 0,5, na etapa 5. a) deslocamentos verticais na
etapa 5; b) legenda

Constata-se, assim, na Figura 85 que os valores dos deslocamentos verticais sdo ligeiramente superiores
aos obtidos no calculo base (Figura 68). Esta diferenca pode ser justificada pelo facto de que, na auséncia
de tensdes horizontais iniciais tdo elevadas como no caso de referéncia, as tensdes verticais assumem
um papel mais preponderante no comportamento do macigo, durante as escavagoes, resultando numa
maior expressao dos deslocamentos verticais.
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Figura 85 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos verticais para Ko= 0,5
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Avalia-se de seguida o comportamento deformacional para os mesmos perfis adotados no célculo base,
L2, L3 e LA4.

Na Figura 86, representa-se o grafico dos deslocamentos verticais para o perfil L2 que se localiza no
teto da galeria 3.

0,0025 ‘

0,002 prpy—t —

0,0015 -

0,001 ‘ | »M

0,0005

Deslocamento Vertical [m]

-0,0005

Distancia [m]

——o—Etapa l Etapa 2 Etapa 3 Etapa4 —%—Etapa5

Figura 86 Grafico do perfil L2 dos deslocamentos verticais para Ko = 0,5

Ao contrario do que se analisou anteriormente, os deslocamentos verticais, neste perfil apresentam ter o
mesmo comportamento que o do calculo base, ja explicado anteriormente, no entanto com valores
ligeiramente inferiores.

Na seguinte Figura 88 e na Figura 87, reprenta-se o deslocamento vertical do perfil L4 e o desloamento
horizontal do perfil L3, respetivamente. Observa-se que o comportamento global se mantém inalterado.
No entanto, conforme analisado anteriormente para o perfil L1, a magnitude da componente vertical dos
deslocamentos é ligeiramente superior, enquanto a componente horizontal apresenta uma reducéo,
comparativamente ao calculo de referéncia.
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Figura 87 Gréfico do perfil L4 dos deslocamentos verticais para Ko = 0,5
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Figura 88 Gréfico do perfil L3 dos deslocamentos horizontais para KO = 0,5

6.2.5. ANALISE SSR Ko =2,0

O SRF critico para 0 modelo com Ko =2,0 é igual ao caso anterior, apresentando um valor de 3,25.
Apesar disso, a area plastificada é consideravelmente maior (Figura 89).
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Figura 89 Elementos de plastificacdo na analise SRF para um KO = 2,0. a) elementos de plastificacao; b)
legenda

6.2.6. ANALISE DO FATOR DE SEGURANCA LOCAL

As areas de que apresentam plastificacdo reflete-se também em fatores de seguranga mais baixos para o
macigo no seu conjunto, como se pode observar na Figura 90 seguinte. As areas com fatores de
seguranca mais elevados coincidem com as zonas ainda nédo plastificadas, o que reforga a relagéo entre
a plastificagdo e a reducdo da resisténcia.

Ao comparar este caso com 0s anteriores, verifica-se uma maior extensdo de areas com um fator de
seguranca local reduzido em toda a massa do macico. Este fenémeno pode estar associado ao facto de a
elevada tensdo horizontal inicial submeter o maci¢o a um estado de compressdo lateral significativa,
mesmo antes do inicio da escavacdo. Esta condigdo pré-existente pode induzir tensdes de corte
consideraveis em determinadas regides.

Assim, em zonas onde a tensdo de corte ja era elevada, 0 processo de escavacao pode intensificar essa
solicitacdo, conduzindo a uma rapida aproximacéo ao estado de cedéncia. Como consequéncia, observa-
se uma reducdo do fator de seguranca local e uma maior propensdo a plastificacdo do macico,
comprometendo potencialmente a sua estabilidade global.
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Figura 90 Fator de seguranca local para um Ko = 2,0. a) fator de seguranca local; b) legenda

Ao comparar o fator de seguranca local nos pontos criticos presentes na Tabela 18, verifica-se que estes
apresentam valores mais baixos do que no caso anterior e relativamente ao célculo base (Tabela 16).

Tabela 18 Fatores de seguranca local para um ko=2,0

Fator de Seguranca

» L Escavagdo acéu Escavacdoda Escavagcdoda Escavacgéo da
Ponto Critico Condicdes iniciais

aberto Galeria 1 Galeria 2 Galeria 3
PC1 2,69 1,37 1,37 1,38 1,47
PC2 2,70 1,41 1,35 1,45 2,72
PC3 2,61 1,81 1,82 1,77 1,64
PC4 2,77 1,36 1,01 1,01 1,26

Corroborando a andlise previamente apresentada, verifica-se que os PC, enquanto elementos integrantes
do macico, apresentam um fator de seguranca que, ao longo das diferentes fases, se mantém em niveis
estaveis, embora proximos do estado de cedéncia. Entre estes, destaca-se 0 PC4 como o ponto que mais
se aproxima da rotura, evidenciando uma condicdo de maior vulnerabilidade dentro do modelo
analisado.

6.2.7. ANALISE DAS TENSOES PRINCIPAIS
Analisa-se agora a trajetdria das tens@es principais para os PC1, PC2 e PC4, como anteriormente.

Na Figura 91, observa-se o gréafico que representa a trajetoria do PC1 ao longo das diferentes etapas do
processo. O aumento do confinamento, associado ao novo coeficiente adotado, é evidente nas condi¢des
iniciais deste ponto, refletindo uma mobilizacdo da tensdo de corte. Tal fendmeno néo era observado
Nnos casos anteriores para esta mesma etapa, sugerindo uma alteracdo significativa no estado de tensdes
do macico.

Mesmo apds a escavacao correspondente a etapa 2, a tensdo horizontal ndo se reduz de forma imediata,
uma vez que as laterais da escavacdo continuam a sustentar parte da carga. Consequentemente, a
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escavacao nao provoca um alivio das tensfes na base, mas sim a sua concentracdo, conduzindo a um
aumento simultaneo da tensdo média e da tenséo de corte.

Nas etapas 3 e 4, a area de escavacdo é significativamente menor do que a da galeria 3 e, por isso, 0
impacto do alivio de tensbes é mais reduzido. Ainda assim, verifica-se um ligeiro alivio de tensoes,
conforme indicado na Figura 91.
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Figura 91 Trajetdria de tensbes do PC1 para Ko = 2,0

Por fim, na etapa 5, observa-se um fendmeno de descompressao no ponto analisado, resultante do alivio
de tensdes provocado pela escavacdo da galeria 3. Na Figura 92a, pode-se ver a compressdo ainda
presente na base da escavacdo, e no respetivo PC1, durante a etapa 4, no entanto logo apds a escavacao
da galeria 3 é visivel a sua descompressdo na Figura 92b. Na generalidade deste elemento, este apresenta
ainda seguranca.
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Sigma 1

min {stage): -l.1lc MPa
-2.00
1.15
4.30
7.45
10.60
13.75
16.50
20.05
23.20
26.35
258.50
32.65
35.80
38.85
42.10
45.25
45.40

51.55
54.70
57.85
61.00

max (stage): €0.93 MPa

b) c)
Figura 92 Trajet6rias de tensdes de o1. a) etapa 4; b) etapa 5; c) legenda

Na Figura 93 esta representada a trajetdria das tensdes do PC2 ao longo das diferentes etapas do modelo.
Observa-se que este ponto apresenta a maior variagdo durante a etapa 5, 0 que se deve a sua localizagdo
na extremidade da galeria 3. Como ja evidenciado na Figura 93b, a redistribuicdo de tensdes resultante
da escavacdo desta galeria conduz a um aumento da compressdo no local.
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Figura 93 Trajetoria de tensfes do PC2 para Ko = 2,0

Embora o PC2 se mantenha estavel, o seu comportamento segue a mesma tendéncia observada nos casos
anteriores. No entanto, verifica-se que as condi¢des iniciais ja apresentam um aumento significativo da
tenséo de corte, indicando que 0 maci¢o se encontra sob um estado de tensdes mais elevado desde o
inicio da analise.

Por fim, na Figura 94, observa-se que 0 PC4 passa por um processo de descompressao progressiva até
a etapa 4, aproximando-se gradualmente da envolvente de rotura. Esta tendéncia é corroborada pela
analise do fator de seguranca, que, ao longo dessas etapas, se aproxima do valor 1, indicando a
possibilidade de rotura iminente.

Contudo, durante a etapa 5, verifica-se um ligeiro aumento da tensdo de corte e da compressao,
consequéncia da redistribuigéo de tensbes resultante da escavacao. Esse efeito conduz a um afastamento
da envolvente de rotura, sugerindo uma estabilizacdo temporéria do ponto analisado.
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Figura 94 Trajetdria de tensdes do PC4 para Ko = 2,0

6.2.8. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Verifica-se que, no presente caso, Ko = 2,0, ilustrado na Figura 95, os deslocamentos apresentam, de
forma geral, um comportamento semelhante aos célculos anteriores. No entanto, nas bases de escavacao,
particularmente na galeria 3, observa-se uma atenuacdo dos deslocamentos em relacéo ao célculo de
referéncia. Existe também uma ligeira diminuicéo do deslocamento entre 0 PC1 e 0 PC2, como se pode
ver na mesma figura.

Total
Displacemsnt
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.70e-03
3.40e-03
5.10e-03
6.80e-03
£.50e-03
1.02e-02
1.1%e-02

1.36e-02

1.53e-02

1.70e-02
max (stage): l.66e-02 m

a) b)
Figura 95 Deslocamentos totais para um Ko = 2,0, na etapa 5. a) deslocamentos totais; b) legenda
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Na Figura 96, analisa-se como 0s deslocamentos totais se manifestam no perfil L1. Observa-se que 0s
deslocamentos alcancam a ordem dos centimetros, apresentando assim o dobro da grandeza que se
apresentou ter no calculo base.

No mesmo gréafico, é também visivel que, entre a etapa 5 e as restantes etapas de escavacao, a variacdo
da deformacédo é mais acentuada em comparagdo com o célculo base (Figura 64).
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Figura 96 Grafico do perfil L1 dos deslocamentos totais para Ko = 2,0

Para perceber melhor este comportamento, estuda-se de seguida dos deslocamentos verticais e
horizontais para o mesmo perfil L1.

Na Figura 97, estdo representados os deslocamentos horizontais do modelo, 0s quais apresentam uma
magnitude na ordem dos centimetros. No entanto, mantém o comportamento observado nos casos
anteriores.
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Horizontal
Displacement

min (stage): -1.47e-02 m
-1.508-02
-1.18=-02
-2.60e-03
-5.408-03
-2.20e-03
1.00e-03
4.20e-03
7.408-03

1.08=-02

1.38e-02

1.70e-02
max (stage): 1.66e-02 m

a) b)
Figura 97 Deslocamentos horizontais para um KO = 2,0, na etapa 5. a) deslocamentos horizontais; b) legenda

Na Figura 98, pode-se concluir que a componente dos deslocamentos horizontais representa quase a
totalidade dos deslocamentos totais no perfil L1. Isto indica que, na deformacéo do talude, a componente
horizontal tem um impacto mais significativo, principalmente devido a escavagdo a céu aberto e a
escavacdo da ultima galeria, que resultam nas maiores varia¢oes de deformacéo.

Dado que a ordem de grandeza dos deslocamentos é superior a do célculo base e que estes sdo
predominantemente horizontais, pode-se inferir que o maior confinamento horizontal do macico
influencia diretamente a resposta do mesmo as escavacOes desta escala. Isto ocorre porque, nas
condi¢des iniciais do macigo, a tensdo horizontal é mais elevada, deixando margem para que, ao escavar,
a deformacdo se manifeste essencialmente nesta dire¢do. Assim, ao longo das etapas de escavacdo, a
componente horizontal acaba por ser a mais preponderante.
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Figura 98 Gréfico do perfil L1 dos deslocamentos horizontais para Ko = 2,0

Da mesma forma que a deformacdo aumentou consideravelmente nas primeiras etapas, a variacdo na
quinta etapa é superior a das restantes, tal como observado no gréafico dos deslocamentos totais. Isto
ocorre por proporcionalidade & magnitude dos deslocamentos ja registados.

A Figura 99 apresenta os deslocamentos verticais do macico. Pela escala indicada na legenda, é possivel
perceber que, no geral, os deslocamentos verticais representados sdo significativamente inferiores aos
registados nos casos anteriores.

Wertical
Displacem=nt
min (stage): -4.49e-03 m
-4.50e-03
-3.58e-03
-2.66e-03
-1.74e-03
-8.20e-04
1.00e-04
1.02e-03
1.94e-03

2.86e-03

3.78e-03

4.70e-03
max (stage): 4.68e-03 m

b)
Figura 99 Deslocamentos verticais para um Ko = 2,0, na etapa 5. a) deslocamentos verticais; b) legenda
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Ao analisar o grafico da Figura 100 que representa os valores dos deslocamentos verticais no perfil L1,
verifica-se que o comportamento dos deslocamentos horizontais estd em conformidade com o
previamente descrito — a deformacéo horizontal é preponderante neste caso, o que indica que as tensdes
horizontais também desempenham um papel dominante. Como consequéncia, a deformacéo vertical no
macico é minima.
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0,001

0,0005

Deslocamento Vertical [m]

-0,0005

-0,001
Profundidade [m]

—&—Etapal —®—Etapa?2 Etapa 3 Etapa 4 —J¥—Etapa s

Figura 100 Gréfico do perfil L1 dos deslocamentos verticais para KO = 2,0

De seguida analisa-se o comportamento dos deslocamentos dos respetivos perfis L2, L3 e L4.

A Figura 101 representa os deslocamentos verticais do perfil L2, que, como seria de esperar, apresentam
valores bastante reduzidos. No entanto, a semelhanga dos outros casos, 0 comportamento mantém-se
semelhante. Dado que a magnitude dos deslocamentos é muito baixa, a variacdo da deformacdo entre
etapas torna-se mais percetivel, o que explica a maior variacdo observada na etapa 4, por exemplo.
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Figura 101 Gréfico do perfil L2 dos deslocamentos verticais para Ko = 2,0

Na seguinte Figura 102 e na Figura 103, reprenta-se o deslocamento vertical do perfil L4 e o
desloamento horizontal do perfil L3, respetivamente. Observa-se que o comportamento global se
mantém inalterado. No entanto, conforme analisado anteriormente para o perfil L1, a magnitude da
componente vertical dos deslocamentos é bastante reduzida, enquanto a componente horizontal
apresenta um aumento bastante significativo, comparativamente ao calculo de referéncia.
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Figura 103 Grafico do perfil L3 dos deslocamentos horizontais para Ko = 2,0
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6.3. INDICE GSI 55

Na presente analise, serd seguido 0 mesmo método e sequéncia adotados no estudo do célculo base do
estudo paramétrico para o coeficiente de impulso. Este estudo focar-se-a na variacao do indice GSI, um
parametro crucial na caracterizacdo da resisténcia e fraturacdo do maci¢o rochoso. Inicialmente, sera
considerado um valor de 55 e, caso 0 programa ndo apresente convergéncia, proceder-se-a a analise para
um valor superior de GSI, ainda por definir. Esta abordagem permitira estabelecer uma comparacéo
direta com o valor adotado para o calculo base. Esta abordagem visa compreender a influéncia da
degradacdo das condi¢es geomecénicas do macigo no comportamento da estabilidade das escavagoes.

6.3.1. ANALISE SSR

O macico apresenta um SRF critico de 0,75, o que indica que ndo suporta as tensfes atuais e ja se
encontra em condigdes de instabilidade. O facto de o SRF ser menor que 1 significa que, ao reduzir a
resisténcia do macigo para 75% do seu valor inicial, 0 modelo entra em colapso, evidenciando uma falta
de capacidade de suporte.

Na Figura 104, esté representada a zona plastificada obtida pela analise SSR, a qual indica 0 mecanismo
de rotura do macigo. A instabilizac&o e o possivel deslizamento dos taludes surgem como os principais
fatores responsaveis pelo mecanismo de rotura identificado.
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Figura 104 Elementos de plastificacdo da andlise SSR com GSI de 55. a) Elementos de plastificacéo; b)

legenda

Um GSI de 55 caracteriza um macico rochoso de qualidade moderada. A introducdo deste novo indice
no modelo conduz a uma atualizacdo dos parametros do critério de rotura (Tabela 19).
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Tabela 19 Parametros do critério de rotura para um GSI de 55

Parametro Valor
Resisténcia a Compressao, o.(MPa) 69,09
Mbp 1,804

s 0,00067

a 0,5040

6.3.2. ANALISE DO FATOR DE SEGURANGCA LOCAL

De acordo com a Figura 105, as zonas de cedéncia concentram-se exatamente nas mesmas regides
instaveis identificadas pela analise SSR.

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension
0.00
0.32
0.83
0.95
1.26
1.58
l.59
2.21
2.53
2.54
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.88
unbounded
max (stage): €.00

b)
Figura 105 Fator de seguranca local do estudo paramétrico com GSI de 55. a) fator de seguranca local ; b)

legenda

Na Tabela 20, durante a simulacdo, apds a escavagdo a céu aberto, o fator de segurangca mantém-se
constante porque 0 macico entra em colapso e ndo permite novas itera¢cfes numéricas. Isto indica que,
para um GSI de 55, a escavacdo ndo é viavel, pois o terreno ndo suporta as cargas impostas sem falhar.

Tabela 20 Fator de seguranca local dos pontos criticos para um GSI de 55

Fator de Seguranca

Ponto Critico Condicdes iniciais Escavagéo a céu aberto Abertural Abertura2 Abertura 3

PC1 100,00 1,65 1,65 1,65 1,65
PC2 100,00 1,73 1,73 1,73 1,73
PC3 100,00 3,74 3,74 3,74 3,74
PC4 100,00 1,15 1,15 1,15 1,15
PC5 100,00 1,07 1,07 1,07 1,07
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6.3.3. CONCLUSAO

A incapacidade do modelo de realizar novas iteracdes numéricas apds a escavacao a céu aberto indica
gue ndo é possivel alcancar um estado de equilibrio no sistema. Como consequéncia, variaveis
fundamentais, como deslocamentos e tensoes, deixam de ser atualizadas, mantendo-se constantes entre
as Ultimas iteracdes do célculo. Esse comportamento compromete a validade da anélise, tornando o
estudo dos deslocamentos e das tens6es ndo proficuo, uma vez que os deslocamentos passam a assumir
valores irrealistas, e as tensdes deixam de ser representativas da resposta real do macico.

Os resultados desta avaliacdo demonstram que, embora um GSI de 55 seja geralmente classificado como
um indice moderado, a sua influéncia na estabilidade do macico rochoso depende diretamente de fatores
como a composicao geoldgica, a extensdo das descontinuidades e as condi¢cdes geotécnicas especificas
do local. No contexto deste estudo, verifica-se que a interagéo entre a fraturacdo da rocha e os esforgcos
atuantes compromete a resisténcia global do maci¢o. Consequentemente, um GSI de 55 revela-se
insuficiente para garantir a estabilidade da escavacéo, evidenciando que, neste caso particular, 0 macigo
permanece num regime de baixa resisténcia e elevada propenséo a instabilidade estrutural.

6.4. INDICE GSI 65

Na sequéncia dos resultados anteriores, verifica-se que para o indice GSI de 55 o programa nédo apresenta
convergéncia. Face a esta situacdo, optou-se por adotar um novo valor de 65 para realizar uma nova
analise. N&do foram considerados valores inferiores, uma vez gque a ndo convergéncia se mantém, sendo
mais pertinente e produtivo focar a analise num caso em gque o modelo atinja a convergéncia.

6.4.1. ANALISE SSR

A analise realizada demonstra que o SRF critico de 2,25 é inferior ao valor obtido no célculo base,
indicando uma reducéo da estabilidade do macico. No entanto, este resultado representa uma melhoria
significativa em relagdo ao cenario com GSI de 55, no qual 0 macico entrava em colapso e ndo permitia
novas iteragcdes numéricas.

Na Figura 106, a plastificacdo observada na envolvente das escavacbes e a superficie define o
mecanismo de rotura, evidenciando o inicio da instabilizacdo do talude e das escavacGes. Apesar da
resisténcia global ainda ser inferior ao esperado, a melhoria na estabilidade do macigo sugere que o risco
de falha generalizada é menor.
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Figura 106 Elementos de plastificacdo da andlise SRF para um GSI de 65. a) Elementos de plastificacao; b)
legenda

O critério de rotura é definido pela seguinte Tabela 21, para o novo indice de GSI de 65 adotado.

Tabela 21 Pardmetros do critério de rotura para um GSI de 65

Parametro Valor

Resisténcia a Compresséo, ac(MPa) 69,09
mp 2,579
s 0,0205
a 0,5020

6.4.2. ANALISE DO FATOR DE SEGURANCA LOCAL

Para um valor de GSI de 65, o0 programa apresentou convergéncia, indicando que o macigo rochoso ndo
entrou em rotura global. No entanto, poderdo ainda existir zonas criticas que tenham cedido,
identificadas por regiGes plastificadas e com fatores de seguranca inferiores a 1.

Ao observar a Figura 107, verifica-se que as zonas plastificadas correspondem a fatores de seguranga
inferiores a 1, indiciando areas com possivel cedéncia localizada.
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Figura 107 Fator de seguranca local do estudo paramétrico com GSI de 65. a) fator de seguranca local; b)
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legenda

Todos os pontos criticos (PC) previamente definidos inserem-se nestas zonas de propensdo a
instabilidade. Passa-se, assim, a analise detalhada dos fatores de seguranca nestes pontos, apresentados
na Tabela 22.

Tabela 22 Fator de seguranca local dos pontos criticos para um GSI de 65

Fator de Seguranca

Ponto Critico Condig8es iniciais Escavacao a céu aberto Abertural Abertura2 Abertura 3

PC1 100,00 1,52 1,52 1,53 1,48
PC2 100,00 1,90 1,72 1,89 1,73
PC3 100,00 4,02 4,00 3,78 1,71
PC4 100,00 1,49 1,14 1,13 1,30

Os pontos PC1, PC3 e PC4 encontram-se em iminéncia de cedéncia, ndo apenas pelo fator de seguranca
apresentado, mas também pela sua localizacdo em zonas plastificadas.

6.4.3. ANALISE DAS TENSOES PRINCIPAIS

A andlise das tens@es incide sobre os pontos PC1 e PC4, por serem 0s que evidenciam uma reserva
menor de seguranca. O grafico da trajetoria de tensGes do PC1 esta representado na Figura 108.

Observa-se que o PC1 apresenta uma menor compressao, evidenciada pelas tensdes médias mais
reduzidas, e mobiliza uma tensdo de corte inferior em comparacdo com o célculo base. Este
comportamento indica uma diminuigdo do confinamento e da capacidade resistente do macico.
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Figura 108 Trajetéria de tensdes do PC1 para um GSI de 65

No célculo base, que considera um GSI de 75, 0 macigo apresenta melhores condi¢es geomecénicas,
proporcionando maior resisténcia e confinamento, o que se reflete em tensées médias e tensdes de corte
superiores. A reducdo destes parametros no cendrio atual sugere um comportamento mais fragil do PC1.

Relativamente ao PC4 (Figura 109), este mantém a tendéncia para a cedéncia, tal como observado no
calculo base para um GSI de 75.
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Figura 109 Trajetoria de tensdes do PC4 para um GSI de 65
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Desta forma, estes pontos seguem o mesmo tipo de comportamento observado no calculo base, contudo,
apresentam uma estabilidade reduzida.

6.4.4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

O gréfico dos deslocamentos totais revela que as grandezas observadas se aproximam das verificadas
no célculo base, apresentando magnitudes e padrdes semelhantes (Figura 110). Estes resultados indicam
gue, para um GSI préximo de 75, as deformacges se equiparam, sendo que ligeiramente menores.

No entanto, a analise restante dos deslocamentos torna-se pouco proficua, uma vez que, ao observar 0s
deslocamentos totais, percebe-se que a distribuicdo das tensdes segue um padrdo semelhante ao do
calculo base, assim como a forma como as deformacBes se manifestam, prevendo somente uma
diminuicéo do valor das deformagdes.
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max (stage): 7.2le-03 m

a) b)
Figura 110 Deslocamentos totais do estudo paramétrico com um GSI de 65. a) deslocamentos totais; b)

legenda

6.5. CONCLUSAO

A determinacéo precisa do coeficiente de impulso em repouso revela-se essencial para uma avaliagédo
mais rigorosa do modelo em estudo. Com base nas respostas obtidas através do estudo paramétrico, 0
coeficiente considerado no célculo base apresenta a maior resisténcia global, refletida pelo valor critico
mais elevado do SRF. Contudo, na auséncia de ensaios in situ, como pressiometros para determinar o
valor de Ko correspondente a situacdo atual do macigo, ndo é possivel obter um valor exato para o caso
real da Pedreira Del Rey. Assim, a andlise realizada reflete uma aproximagdo ao comportamento da
pedreira, em vez de uma representacdo exata.

Conclui-se que, para valores menores do coeficiente de impulso, observam-se menores deformagdes
horizontais e maiores deformagfes verticais, sendo as tensdes verticais predominantes no
comportamento do macigo. Por outro lado, para valores mais elevados do coeficiente, verifica-se um
aumento nas deformac@es horizontais e uma diminuigdo significativa nos deslocamentos verticais, com
as tensdes horizontais a assumir maior relevancia, dada a elevada magnitude das condi¢des iniciais. Em
ambos 0s casos, a estabilidade do sistema é garantida, embora em menor grau do que no calculo base,
conforme evidenciado pela analise SSR.
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Conclui-se ainda que, para um valor de GSI 55, ndo foi possivel verificar a convergéncia do modelo, o
que impediu o software de encontrar o equilibrio necessario para prosseguir com a analise das etapas
subsequentes. Este resultado evidenciou a necessidade de se estudar um GSI superior, que permitisse a
realizacdo dessa analise de forma adequada. No entanto, apesar dessa limitacédo, foi possivel, através da
anélise SSR, compreender 0 mecanismo de rotura caso se reduzisse a qualidade geomecanica do indice.
Este entendimento contribui para a compreensdo do comportamento do macico em diferentes condigoes,
ainda que os dados ndo tenham sido suficientes para uma avaliacdo completa sem a devida convergéncia
no GSI 55.
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7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES FINAIS

A presente dissertacdo permitiu uma avaliacdo aprofundada do comportamento geomecanico do macico
rochoso na Pedreira Del Rey, recorrendo & modelagdo numérica como ferramenta essencial para a
compreensdo da estabilidade da escavacdo. O estudo realizado demonstrou a importancia dos
parametros geotécnicos na previsao do comportamento do macico, evidenciando a influéncia critica da
qualidade geomecanica da rocha na seguranca global da explorag&o.

O critério de rotura de Hoek-Brown Generalizado revelou-se a abordagem mais adequada para a
caracterizagdo do macigo rochoso, permitindo uma avaliagdo mais realista da resisténcia do marmore
fraturado.

Conclui-se que, para valores menores do coeficiente de impulso, observam-se menores deformacdes
horizontais e maiores deformacGes verticais, com as tensdes verticais a exercerem uma influéncia
predominante no comportamento do macigo. Por outro lado, para valores mais elevados do coeficiente,
as deformacgBGes horizontais aumentam, enquanto o0s deslocamentos verticais se reduzem
consideravelmente, com as tensdes horizontais a se tornarem mais significativas, dadas as elevadas
condi¢oes iniciais.

No entanto, é importante sublinhar que, sem a realizacdo de ensaios in situ, como pressiometros para
determinar o valor de K, correspondente a situagdo atual do macico, ndo é possivel obter uma
representacdo fiel do comportamento real da Pedreira Del Rey. Estes ensaios seriam importantes para
fornecer dados que permitam uma analise mais rigorosa e para garantir que as conclusfes sobre a
estabilidade e as deformacdes sejam adequadas a realidade do terreno.

Adicionalmente, a analise paramétrica mostrou que a variagao do coeficiente de impulso em repouso
pode refletir diferentes condicdes iniciais do macigo, com impacto direto na distribuicdo de tensées e na
evolugéo dos deslocamentos.

Conclui-se ainda que, para um valor de GSI 55, ndo foi possivel verificar a convergéncia do modelo, o
que impediu o software de encontrar o equilibrio necessario para prosseguir com a anélise das etapas
subsequentes. Este resultado evidenciou a necessidade de se estudar um GSI superior, que permitisse a
realizacdo dessa analise de forma adequada. No entanto, apesar dessa limitacdo, foi possivel, através da
andlise SSR, compreender 0 mecanismo de rotura caso se reduzisse a qualidade geomecanica do indice.
Este entendimento contribui para a compreensdo do comportamento do macigo em diferentes condi¢oes,
ainda que os dados ndo tenham sido suficientes para uma avaliacdo completa sem a devida convergéncia
no GSI 55. Este resultado demonstra que a degradacéo das condi¢cBes geomecénicas do macico pode ter
impacto significativo na estabilidade global.
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Este estudo contribui para uma compreensdo mais abrangente do comportamento geomecanico do
macico rochoso na Pedreira Del Rey, fornecendo uma base para o desenvolvimento de solugdes mais
seguras e eficientes na exploracdo de marmores.

Os resultados obtidos destacam a importancia da caracterizacdo geotécnica detalhada e da modelagédo
numeérica na avaliacdo da estabilidade de escavacOes subterraneas, constituindo um contributo relevante
para a engenharia geotécnica aplicada a explorag¢Ges de rochas ornamentais.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para futuros desenvolvimentos, considera-se pertinente aprofundar a abordagem adotada neste estudo,
introduzindo novos pardmetros e metodologias que possam contribuir para uma avaliagdo mais rigorosa
do comportamento do maci¢o rochoso. Uma possibilidade seria a divisdo do modelo em mais fases,
implementando a escavagéo das galerias de forma mais faseada, através da defini¢do de maltiplas etapas
para cada galeria no software RS2.

Outro aspeto relevante seria a analise da influéncia da geometria do modelo, expandindo a sua extensao
tanto na diregdo vertical como horizontal, e testando diferentes configuragdes de malha numérica. Esta
avaliagdo permitiria compreender melhor o impacto da dimensdo e discretizagdo do modelo na
distribuicdo das tensdes e na estabilidade global do macico.

Adicionalmente, a inclusdo de redes de descontinuidades (joint networks) no modelo proporcionaria
uma representagcdo com presenca de descontinuidades, considerando a influéncia das descontinuidades
na propagacéo das tensdes e na formagao de zonas de cedéncia. Neste caso seria de grande dificuldade
a definicdo da localizagdo dessas descontinuidades e a definicdo das suas caracteristicas geométricas,
nomeadamente a sua persisténcia.

Além disso, percebeu-se a necessidade de completar o estudo geotécnico de modo a obter o valor do
coeficiente de impulso, por meio de pressiometros in situ, para que o estudo das condicdes iniciais seja
mais fiel, visto que, ap6s o estudo paramétrico, se verificou que a variagdo deste pardmetro tem
influéncias bastante diferentes na distribuicdo de tensbes e deformacdes.

Por fim, uma abordagem tridimensional para a analise das tensbes e deformagdes representaria um
avanco significativo na caracterizagdo do comportamento do macico, permitindo avaliar com maior
precisdo a interacdo entre as galerias e as condi¢fes geotécnicas envolventes. Esta metodologia
possibilitaria uma compreensdo mais abrangente do estado de tens@es, sobretudo em zonas onde os
efeitos tridimensionais se revelam mais significativos.
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