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Resumo

Nos tempos de hoje, constatamos a existéncia de uma intima ligacdo entre a
construcdo de qualquer grande obra de engenharia e a geologia. Para além do
reconhecimento dos maci¢os rochosos in situ, a caracterizagdo a nivel mecéanico e o
estudo petrografico constituem fontes de informagBes relevantes para o0s
intervenientes neste tipo de projeto.

A construcdo de grandes estruturas envolve custos muito elevados. A
interligacdo entre diferentes areas e conhecimento assume uma grande importancia,
pois contribui para a racionalizagéo de custos.

Na presente dissertacdo foi feita a caracterizacdo geolbgica, petrografica e
mecanica da fracdo mais filitosa das rochas do Complexo Xisto-Grauvaquico que
afloram no Sinclinal de Vila Velha de Roddo. O estudo envolveu a cartografia
geoldgica de uma area restrita com produgdo de um perfil transversal geoldgico
interpretativo da estrutura local. O perfil foi realizado segundo uma orientacdo
perpendicular ao eixo do sinclinal. As propriedades mecénicas foram avaliadas de
forma expedita in situ recorrendo ao Martelo de Schmidt.

De forma a avaliar o comportamento mecanico destas rochas, foram realizados,
em laboratério, ensaios de compressdo uniaxial, carga pontual e velocidade de
ultrassons sobre trechos de tarolos de sondagem. A caracterizacdo mineraldgica e
textural foi efetuada em laminas delgadas observadas ao microscopio 6tico.

Os ensaios realizados pretendem contribuir para o conhecimento das
caracteristicas mecéanicas de rochas anisotrépicas e avaliar a influéncia dos planos de

anisotropia e eventuais variagdes composicionais nas propriedades destas rochas.

Palavras-chave: petrografia, mecanica, litologias, ensaios






Abstract

Nowadays, there is an intimate connection between the construction of any large
construction of engineering and geology. The site investigation in situ can be
complemented by a study on mechanical and petrographic level characteristics which
constitute a source of relevant information to the people involved in this type of project.

The construction of large structures implies very high costs. The interconnection
between different areas of expertise is of great importance as it contributes to the
rationalization of costs.

Geological and mechanical characterization of the Schist-greywacke rocks that
outcrop in Syncline of Vila Velha de Roddo was made. The study involved the
geological mapping of a restrict area with production of an interpretative geological
cross-section of the local structure. The cross section was developed according to an
orientation perpendicular to the axis of the syncline. The mechanical properties were
expeditiously evaluated using the Schmidt Hammer in situ.

In order to evaluate the mechanical performance of these rocks, uniaxial
compression, point load and ultrasound velocity tests were performed in laboratory on
samples of rock obtained by core drilling. The mineralogical and textural
characterization was performed on thin sections observed under the optical
microscope.

These assays aim to contribute to the knowledge of the mechanical properties of
anisotropic rocks and assess the influence of anisotropy plans and possible

compositional variations in the properties of the rocks.

Keywords: petrography, mechanical, lithology, assays
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1. Introducéo

Nos dias de hoje, a atividade humana estd cada vez mais interligada com a
geologia. A construcéo de obras superficiais e subterraneas tem tido um crescimento
cada vez mais acentuado, tendo o estudo dos maci¢os rochosos bastante relevancia,
com consequente desenvolvimento da Mecénica das Rochas.

Esta ciéncia, como o proprio nome indica, aplica uma abordagem tedrica e
pratica relativamente as propriedades e comportamento mecanico dos materiais
rochosos. Todos os estudos realizados vao no sentido de caracterizar as tensdes que
envolvem o material, de forma a conhecer os valores iniciais de tensdo e saber de que
forma este parametro podera variar, aquando da intervencao no macico.

A Mecénica das Rochas teve 0 seu inicio por volta do ano de 1950, sendo
impulsionada pela construgdo de grandes aproveitamentos hidroelétricos e pela
expansao da exploragdo mineira. Na década de 1960 autonomizou-se como disciplina,
sendo que em 1963 foi fundada a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas
(ISRM).

No entanto, ndo é sé de motivos positivos que esta ciéncia vive. Os casos de
desastres como o da barragem de Malpasset que ruiu em 1959 ou a mina de carvao
de Coalbrook na Africa do Sul, de que resultou a perda de inimeras vidas sdo
exemplo disso (Hoek, 2007).

Atualmente os campos de aplicacdo desta disciplina sdo bastante variados.

Relativamente ao uso das rochas como material para construcdo, a Mecanica
das Rochas estuda materiais que possam ser usados em atividades a superficie,
como fundacgdes, barragens ou minas a céu aberto ou em atividades em profundidade
como tuneis, centrais hidroelétricas ou geotérmicas e mesmo cavernas destinadas ao
armazenamento de produtos e residuos.

A Mecénica das Rochas estuda os maci¢cos rochosos para fins de obras de
engenharia, nomeadamente a forma como estes poderdo influenciar a construcdo de
barragens, tuneis e minas. Ao ser escavado, 0 maci¢co rochoso passa a estar sujeito a
um nivel de tensdes inferior pois o material adjacente é retirado, causando uma
descompressdo do material, pelo que é necessario conhecer de que forma esta
descompressdo ira ocorrer e que medidas sdo necessarias para contengdo e
estabilizacdo do macico.

Como muitas outras ciéncias, a Mecanica das Rochas ndo funciona de forma
independente. Para que os resultados sejam o mais rigorosos possivel, encontra-se

diretamente interligada com a Petrologia e com a Geologia Estrutural, por exemplo.
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O conhecimento da génese das rochas desempenha um papel importante, uma
vez que os diferentes processos de formagdo geram composi¢cdes mineraldgicas e
texturas diferentes, que tém uma contribuicdo muito relevante para o comportamento
reolégico do material. Dos trés tipos diferentes de rochas existentes (igneas,
sedimentares e metamorficas), esta dissertacdo ter4 maior incidéncia sobre o estudo
das rochas metamorficas anisotropicas.

O presente trabalho foi desenvolvido em diferentes etapas e tirando partido de
varios métodos de estudo com vista a caracterizacao de rochas metassedimentares de
baixo grau metamorfico. Incluiu trabalho de campo com cartografia de uma area,
realizacdo de um perfil geoldgico e estudo de laminas delgadas a escala microscopica
das rochas estudadas.

Por fim a realizacdo de ensaios laboratoriais permitiu o estudo mecéanico das
amostras. Estes ensaios foram realizados recorrendo a métodos ndo destrutivos e
destrutivos, seguindo as normas da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas
(ISRM).
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2. Objetivos e plano de trabalho

O principal objetivo do trabalho consistiu em determinar o comportamento
mecanico dos niveis filitosos que constituem o Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG)
aflorante na zona do Sinclinal de Vila Velha de Rodéao.

No local em estudo estaria prevista a construcdo de uma barragem e de um
tunel, para o que foi necessario proceder a cartografia geologica e aplicacdo de
métodos de prospecdo, nomeadamente sondagens, para caracterizagdo geotécnica
do macigo.

Foram utilizados trechos das carotes de sondagem, procurando estudar em
pormenor uma das litologias que constituem os afloramentos do CXG.

Este estudo envolveu diferentes escalas e amostras colhidas em locais diversos
e profundidades varidveis de modo a identificar eventuais diferencas de
comportamento dos materiais. Para tirar melhor partido das amostras e poder
comparar os resultados dos ensaios, foram realizados em primeiro lugar os métodos
nao destrutivos e sé depois os destrutivos. Sendo assim, de uma forma cronolégica, a
ordem de trabalhos foi:

¢ Recolha bibliografica

e Trabalho de campo e recolha de amostras (trechos de carotes de
sondagem)

e Analise macroscopica e microscépica das amostras

e Realizagdo de ensaios mecanicos laboratoriais ndo destrutivos, seguidos
de destrutivos

e Interpretacdo dos resultados

e Redacdo da dissertagédo
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3. Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho teve como objetivos permitir uma facil leitura e um
acumular de informa¢Bes que ao longo do trabalho sirvam de base para o tdpico
seguinte, no estudo mecénico e petrografico da fracao filitosa do CXG de Vila Velha de
Rodé&o.

O trabalho esta organizado em seis capitulos:

- Capitulo 1. Enquadramento geogréfico e geoldgico

- Capitulo 2. Mecanica das Rochas: conceitos gerais

- Capitulo 3. Metodologia e materiais

- Capitulo 4. Trabalho de campo e amostragem

- Capitulo 5. Interpretacdo e discussao dos resultados

- Capitulo 6. Conclusdes

O primeiro capitulo enquadra a area sobre a qual este trabalho incidiu, tanto a
nivel geografico como geoldgico. Assim, a consulta de bibliografia e a cartografia
prévia permitiram recolher a informacéo necessaria para o planeamento do trabalho de

campo.

O segundo capitulo teve por objetivo fazer uma breve introdugcdo ao tema da
Mecéanica das Rochas e principais definicbes bem como explicar a interligacdo das
varias metodologias aplicadas ao longo do trabalho. Com esta abordagem é possivel

analisar os resultados de uma forma mais precisa e fundamentada.

O terceiro capitulo refere-se aos métodos de ensaio utilizados.

Em primeiro lugar, aborda o tema das sondagens, sendo feita uma descrigéo
mais aprofundada sobre o tipo usado e a forma de obtencéo das amostras usadas ao
longo do trabalho. De seguida é feito o enquadramento do uso da petrografia como
método essencial numa identificacdo das litologias a caracterizar e qual a metodologia
envolvida no processo de observacéo microscopica de laminas delgadas.

Aborda-se também o tema dos ensaios mecanicos, quais as suas vantagens e
limitagBes, os cuidados a ter para que os resultados sejam 0 mais rigorosos possivel,
e por fim, os célculos a efetuar com a informacéo obtida.

Por fim é feita a caracterizacdo das amostras recolhidas. Foi feita a listagem e
descricdo dessa amostras para posterior interpretacdo dos resultados obtidos nos

ensaios.
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Aqui é também feita a especificacdo do material usado para realizar os testes e

qual o procedimento adotado tanto no campo como no laboratério.

O quarto capitulo foca-se no trabalho de campo e cartografia realizados no local
de estudo. A realizacdo de um perfil interpretativo transversal a orientacao do sinclinal
permitiu esbocar as formagfes que afloram no local e as principais estruturas que se

observam a superficie.

O quinto capitulo trata os resultados obtidos ao longo do trabalho bem como a
sua interpretacao.

Faz-se a descricdo das amostras em termos macroscopicos e microscopicos. A
mineralogia e textura das rochas sdo os principais pontos analisados ao longo deste
capitulo. Com isto & possivel, por um lado verificar a classificagdo prévia atribuida a
este tipo de litologias e por outro, compreender de que forma as caracteristicas da
rocha podem afetar o comportamento mecanico das amostras.

Sédo analisados ainda os valores obtidos pelos ensaios mecénicos, sendo que
estes podem ser retirados diretamente do equipamento ou recorrendo a célculos. E
também efetuado o calculo de correlagbes com vista a ter uma ideia do tipo de
resultados que serdo de esperar.

Por fim, recorrendo a pesquisa bibliografica, € avaliada a validade dos resultados
face a valores esperados tendo em conta estudos realizados por outros autores.

O sexto capitulo compila todos os dados obtidos até entdo no decorrer do
trabalho realizado e permite fazer a caracterizacdo das litologias estudadas. Isto
permite obter conhecimento sobre o tipo de aplicacbes que as rochas podem ter, ou
de que forma o macico deve ser intervencionado para o caso da construcdo de um

projeto de grandes dimens@es no local.
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Capitulo 1

Enquadramento Geografico e Geoldgico
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1.1. Enquadramento Geografico

A zona em estudo situa-se no concelho de Vila Velha de Rodao, no distrito de
Castelo Branco, préximo da aldeia de Foz do Cobréo. Esta aldeia localiza-se a Oeste
da Serra das Talhadas, na margem esquerda do rio Ocreza. A Serra das Talhadas
apresenta um relevo estreito e alongado, com orientagdo NW-SE.

Em termos morfoldégicos, a grande estrutura que predomina na regido € o
Sinclinal de Vila Velha de Rodao que forma as Serras de Talhadas e do Perdigdo. A
sua extensdo é de 30 km e tem um dos seus extremos em Sao Simao, a SSE, e o
outro em Vales, a NNW.

Em termos topograficos, esta area € abrangida pela carta 303 — Sarnadas do
Rodéao (Vila Velha de Rodéo) a escala 1:25.000 (Fig. 1.1).

Quanto a cartografia geoldgica, esta regidao encontra-se abrangida pelas folhas
24D e 28E da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000.

PO TN Bonr

Fig. 1.1 Carta topografica 303 — Sarnadas do R6d&o (Vila Velha de Rodéo) a escala 1:25.000 (seg. Instituto Geogréafico
do Exército, 1993).
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1.2. Enquadramento geoldgico

A area estudada estd localizada no sinclinal de Vila Velha de Rod&o. Esta
estrutura complexa situa-se no bordo Sul da Zona Centro-Ibérica (ZCl) e é ladeada por
outras duas estruturas sinclinais principais que fazem parte do mesmo ciclo orogénico,
o ciclo Varisco. A SE encontra-se o sinclinal da Serra de Sdo Mamede, e a SW pode
encontrar-se o sinforma de Améndoa-Carvoeiro, estrutura esta que esta atribuida a
terceira fase de deformacéo Varisca (D3) (Romao, 2000).

O Sinclinal definido pelas faixas quartziticas ordovicicas de Roddo tem
orientagdo geral NNW-SSE. Segundo Ribeiro et al., 1967, o fecho dos dois flancos
guartziticos do sinclinal ocorre junto a Foz do Cobrao.

A litologia circundante as cristas quartziticas ordovicicas € caracterizada por
xistos e grauvaques do CXG ante-Ordovicico (Ribeiro et al., 1965), afetados por
metamorfismo de baixo grau.

No préprio sinclinal, & possivel encontrar, além de bancadas quartziticas
resultantes de dobramento secundario, faixas de xistos argilosos, xistos finos, negros,
cinzentos, alguns com graptélitos (Ribeiro et al., 1967).

Em termos estruturais, é importante referir também que o sinclinal complexo de
Vila Velha de Rodéo é afetado transversalmente por intensa fracturagéo fragil tardi-
varisca, dominando os desligamentos NE-SW, esquerdos (Ribeiro, 1943; Dias &
Cabral, 1989). (Figs. 1.2, 1.3 e 1.4).
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Fig. 1.2 Cartografia Geoldgica da area onde se situa o Sinclinal de Vila velha de Rod&o (seg. Carvalho et al., 2009 a
qual se baseia em Ribeiro et al., 1965).
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Fig. 1.3 Cartografia Geoldgica do Sinclinal de Vila Velha de Rod&o (seg. Metodiev & Roméao, 2008)
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Fig. 1.4 Extrato da Carta Geolégica 24 D (seg. Ribeiro et al., 1967).

1.2.1 Litostratigrafia

A litostratigrafia da area em estudo é caracterizada por uma sucessao de idade
Ordovicico-Silurica semelhante a outras observadas no sinforma de Améndoa-
Carvoeiro (Romao, 2000; 2001; 2006). A série tem 0 seu inicio no andar Floiano
(Ordovicico Inferior), apresentando uma superficie erosiva na base, e tem o seu
término no limite entre as épocas do Llandovery e o Wenlock.

No envolvente desta estrutura, a litologia predominante € caracterizada por
terrenos xistosos e grauvaquicos pertencentes ao Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG)
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de idade ante-Ordovicica (Ribeiro et al., 1965) (Fig. 1.5). Entre as suas caracteristicas,
pode referir-se 0 metamorfismo de muito baixo a baixo grau que afeta grandes areas,
sendo observada uma foliagdo bem marcada, com uma abundante presenca de fildes
de quartzo (Ribeiro et al., 1967). O CXG ocupa grandes regides da ZCl, em particular
no vale do Douro e nas Beiras. Para ocidente, prolonga-se sob o0s terrenos
mesocenozoicos da plataforma continental (Teixeira & Gongalves, 1980).

Esta formacdo é constituida na sua maioria por litologias de facies marinha,
terrigenas, formando uma sucessdo monoétona de xistos e grauvaques em sequéncia
do tipo “flysch”. Ocorrem também conglomerados e quartzitos, bem como alguns leitos
de calcéario. No seu todo o CXG apresenta uma espessura de aproximadamente 2000
m (Teixeira & Gongalves, 1980).

No inicio da sucessdo Ordovicico-Silurica, observa-se em alguns locais a
presenca da Série Intercalar (Sl), que é caracterizada por uma sequéncia detritica,
depositada sobre uma discordancia angular de idade posterior aos Xxistos e
grauvaques do CXG, sendo por outro lado anterior aos quartzitos do Ordovicico.
Acima desta ocorre outra discordancia, e o inicio de outro ciclo de sedimentacdo. De
notar no entanto que a ocorréncia desta formagdo nem sempre € evidente, ndo sendo
possivel a sua observacdo de forma clara em alguns locais, como por exemplo a SW
do sinclinal de Améndoa-Carvoeiro (Atkins/EDP, 2009).

De uma forma mais geral, a base da sequéncia Paleozdica € definida por uma
sequéncia quartzitica com cerca de 80 m de espessura, correspondendo a Formagéao
do Quartzito-Armoricano (FQA). Estas litologias constituem os flancos do sinclinal. A
nordeste, contribuem para o aspeto morfolégico da Serra de Talhadas, ao passo que a
sudoeste tém o mesmo efeito sobre a Serra do Perdigéo (Ribeiro et al., 1967). E de
registar também que, na base desta sequéncia, é possivel observar em certos locais,
bancadas de conglomerados quartzosos definindo figuras de canal, com clastos
dispersos numa matriz quartzo-arenosa e que tém como caracteristicas uma
granularidade média a fina e composicdo essencialmente quartzitica, podendo
algumas vezes ter feldspatos (Metodiev et al., 2009).

Situadas imediatamente sobre estas bancadas, encontram-se as bancadas de
guartzitos maci¢os que se intercalam com quartzitos gresosos de espessura métrica.
Superiormente ocorrem barras finas silto-areniticas e siltiticas de espessura
centimétrica que se encontram muitas das vezes laminadas e com marcas de
bioturbacdo (Metodiev et al., 2009).

Sobre a FQA é possivel observar cerca de 120 m de pelitos escuros laminados,
com um elevado teor em silica e uma deformagé&o também elevada, constituindo uma

sequéncia designada pela Formacao do Brejo Fundeiro (FBF). O conteudo fossilifero
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destas litologias € caracteristico do Lanvirniano-Landeiliano (Ribeiro et al., 1965;
Teixeira, 1981).

Proximo do topo desta unidade, encontra-se um horizonte de ferro oolitico,
previamente cartografado no sinforma Améndoa-Carvoeiro (Roméao, 2000). Este
horizonte apresenta um elevado grau de alteragdo e uma espessura centimétrica.

Sucessivamente segue-se a Formacdo de Monte de Sombadeira (FMS), que é
caracterizada por uma sequéncia regressiva de bancadas de quartzitos impuros e
meta-arenitos com caracteristicas intempestiticas, estando estes por sua vez,
intercalados por silto-arenitos com componente micacea relativamente alta. A FMS
encontra-se em descontinuidade erosiva com as litologias inferiores, sendo este facto
evidenciado pela presenca de um horizonte microconglomeratico de matriz arenosa e
espessura centimétrica (Metodiev et al., 2009).

Sobre a FMS, encontra-se um conjunto de bancadas peliticas laminadas que
apresentam 10 a 15 m de espessura, fazendo parte da Formacdo de Fonte da Horta
(FFH). Acima desta, sucede a Formacdo de Ribeiro Casalinho (FRC), que é
constituida por aproximadamente 10 m de barras quartziticas maci¢cas com espessura
decimétrica. Estas encontram-se intercaladas, em patamares mais superiores, por
estratos centimétricos de pelitos com algumas ocorréncias de pirite (Metodiev et al.,
2009).

A observacao das cotas superiores & FRC mostra uma descontinuidade erosiva
bastante acentuada que separa esta unidade da Formacdo de Cabeco do Peéo (FCP)
(Roméo 2001,2006), que se caracteriza por bancadas de arenitos macicos fortemente
bioturbados, ao longo de 80 a 100 m. Ocorre também aqui intercalagédo, podendo ser
observados estratos de siltitos micaceos de espessura métrica (Metodiev et al., 2009).

Seguindo a sucesséo, a formacao que se segue sera a Formacéao de Ribeira da
Laje (FRL). Esta apresenta uma espessura de 25 a 30 m e é constituida por bancadas
de arenitos arcésicos micaceos intercalados com arenitos e quartzitos impuros, com
alguns sinais de bioturbacéo, e por bancadas finas de pelitos (Metodiev et al., 2009).

Sobre a FRL assenta a Formacdo de Casal Carvalhal (FCC), com uma
espessura de cerca de 55 a 65 m. As suas litologias predominantes sdo bancadas
macicgas de silto-pelitos com fragmentos de arenito disseminados, algum ferro oolitico
e quartzo de dimensfes reduzidas (diamictitos). Nestas litologias, ocorrem
intercalacdes de sequéncias quartziticas do tipo coarsening upwards, de espessura
entre 5 e 10 m (Metodiev et al., 2009).

Sobrepondo-se aos diamictitos, encontra-se uma sucessao regressiva de
bancadas de quartzitos cinzentos com algumas evidéncias da presenca de pirite.

Estas bancadas estdo por sua vez intercaladas na sua base por bancadas areno-
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siltiticas muito micaceas e de estratos peliticos de cor negra, que constituem no seu
total, a Formacé&o de Vale da Ursa (FVU) (Metodiev et al., 2009).

Por fim, acima da FVU ocorre uma sucessao de cerca de 10 m de pelitos negros
grafitosos, que se designa por Formacdo da Aboboreira (FA) (Romé&o, 2000), que
apresenta como principal caracteristica uma caracter regressivo, que € indicado pelo
forte conteudo fossilifero encontrado (Roméao, 2000; 2001) (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5 Sequéncia litoestratigrafica do Sinclinal de Vila Velha de Rod&o (seg. Metodiev & Romé&o, 2008).

1.2.2 Estrutura

O sinclinal de Vila Velha de Rodao enquadra-se numa das grandes zonas em
que esta dividido o territdrio portugués, mais propriamente na Zona Centro Ibérica. As
litologias desta zona caracterizam-se por ter sofrido efeitos bastante acentuados da
deformacéo Hercinica ou Varisca (Metodiev et al., 2009).

O sinclinal resulta da interferéncia de dobramentos e cavalgamentos que
ocorreram durante a principal fase de deformacdo Varisca (D1), que foram mais

tardiamente reativados durante o periodo tardi-Varisco (Metodiev et al., 2009).
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De referir que em alguns locais desta regido sao também observaveis efeitos da
fase Sarda, pré-Varisca (Metodiev et al., 2009), marcada pela discordancia angular
entre a sequéncia do Ordovicico e 0 CXG subjacente.

A sobreposicdo de fases Variscas esta ilustrada na Fig. 1.6, sendo que mais

adiante é descrito com mais pormenor o que se observa nesta estrutura.
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Fig. 1.6 Evolugao estrutural da ZClI durante o ciclo Varisco (seg. Dias & Ribeiro, 1994).

1.2.2.1 Deformacéo Sarda

Como em varios locais ao longo de toda a ZCl, a fase Sarda provocou uma
discordancia entre o Complexo Xisto-Grauvaquico (ante-Ordovicico) e os terrenos do
Ordovicico (Pereira, 1988 apud. Martins, 2009). Segundo Diez Balda et al. 1990, esta
fase de deformacdo produziu dobramentos suaves, sem foliagdo nem metamorfismo

associados (Fig.1.7).

Fig. 1.7 Fase Pré-Varisca (Sarda) — discordancia angular (seg. Diez Balda et al. 1990). QA — Quartzito Armoricano; GB
— Grupo das Beiras (CXG).

1.2.2.2 Deformacéo Varisca

Tal como na maioria das estruturas pertencentes a ZCl, a 12 fase de deformacao
Varisca foi a principal responsavel pela formacao destas, uma vez que foi o episodio

de deformacé&o mais intenso (Diez Balda et al., 1990).
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Afetando diretamente o CXG, a D1 teve influéncia sobre toda a sequéncia pré-
carbonifera, gerando o sinclinal da area em estudo.

Referindo em particular a regido em estudo, o sinclinal apresenta uma variagéo
longitudinal que é caracterizada por alguns aspetos de interesse.

O flanco SW apresenta uma deformacéo forte, causada por uma sucessao de
cavalgamentos imbricados, que podem levar a que em alguns locais a estrutura seja
considerada um sinclinério. Outro aspeto particular prende-se com as terminacdes
longitudinais da macroestrutura, correspondendo a um monoclinal a SSE (Campos &
Pereira, 1991) com pendor para SW, que foram provocadas pelo cavalgamento para
NE de Vinagra — Foz do Cobrao. Este foi também responsavel pela laminacao do
flanco SW do sinclinal de Vila Velha de Rédao. (Metodiev et al., 2009) (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 Fase Varisca D1 — Dobramento principal e cavalgamentos com vergéncia para NE (seg. Metodiev & Roméao,
2008).

Analisando as estruturas a nivel mesoscopico, verifica-se que as dobras D1
possuem uma geometria distinta das restantes. A orientagdo dos planos axiais é em
geral NW-SE a NNW-SSE, com uma inclinagdo de aproximadamente 65° a 75° com
vergéncia para NE. E possivel no entanto encontrar dobras de pendores elevados (70°
a 75°) correspondentes a situa¢des mais tardias, sendo no entanto ainda consideradas
D1 (Metodiev et al., 2009).

Associada a estas dobras, é possivel encontrar uma clivagem (S1) de plano
axial, penetrativa, com exce¢do das bancadas quartziticas e quarzto-areniticas da
sucessao ordovicico-silurica (Metodiev et al., 2009).

A lineacdo de interseccdo entre SO e S1, denominada de L1, corresponde a
estrutura linear mais frequentemente observada. Uma vez que nos encontramos na
presenca de clivagem de plano axial, as orientagdes de L1 s&o maioritariamente N35°
a N40°. O seu mergulho é variavel, afetado também pelo comportamento das dobras
ja referido (Romao et al., 2009).

Outro aspeto que se prende com a deformacédo Varisca engloba a ocorréncia de
cavalgamentos. Nesta area, além do sinclinal, estas estruturas desempenham também

um papel de grande importancia na estruturacao regional sendo que a NW da zona
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triangular de Foz do Cobrdo, o sinclinal encontra-se limitado a SW por um
cavalgamento e a NE por um cavalgamento (Metodiev et al., 2009).

O flanco SW encontra-se imbricado pelo cavalgamento Vinagra - Foz do Cobréo,
sendo responsavel pelo deslocamento das litologias xisto-grauvaquicas (GB) sobre os
quartzitos da FQA (Fig. 1.9).

No lado oposto, ou seja a NE, a estrutura triangular esta confinada pelo
cavalgamento de Chéo das Servas-Carregais transportando os metassedimentos do
GB sobre a sucesséo Ordovicico-Siltrica (Metodiev et al., 2009) (Fig. 1.9).

Cavalgamento Retrozacigameno
Vinapra - Foz do Cetedo ; < ‘cnéo o2 Senas - Camegals

\“

|

et al., 2009).

Ha cavalgamentos precoces retomados na fase D1 da deformacdo Varisca,
sendo de seguida precedidos de cavalgamentos de orientacdo NNW-SSE com grande
extensdo longitudinal e geometrias em duplex. E possivel encontrar estes fenomenos
deformacionais nas zonas de Vinagra-Foz do Cobrdo e Portas de Rodao-Perdigdo
(Metodiev et al., 2009) (Figs. 1.10 e 1.11).

Fig. 1.10 Fase Varisca D2 — evolugcéo dos acidentes da fase D1 com geometrias em duplex e criag&o dos
cavalgamentos Vinagra-Foz do Cobréo, Portas do Rod&o-Perdigdo e Vale do Cobréo; todos com direcdo NW-SE e
vergéncia para NE (seg. Metodiev & Roméao, 2008).
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Fig. 1.11 Fase Varisca D2 — dobras (Sobral Fernando) e cavalgamentos (Ché&o das Servas-Carregais) com vergéncia
oposta (para SW). Descolamento do tipo thin-skinned e constituicdo de zona Triangular (Delta) - Foz do Cobréo (seg.
Metodiev & Roméo, 2008).

Uma vez que a area de estudo se localiza préximo da aldeia de Vale do Cobrao,
interessa entrar um pouco mais em detalhe sobre os cavalgamentos de Vinagra-Foz
do Cobréo e Vale do Cobrédo. A sua preponderancia na sobreposicao das litologias do
CXG do GB sobre os quartzo-arenitos da FQA € evidente.

Quanto ao primeiro, possui orientacdo geral NNW-SSE, com pendor para NE e
inclinacdo entre 45 a 80°. Uma particularidade desta estrutura € a presenca de estrias
constituidas por fibras de quartzo que permitem inferir que o movimento do
cavalgamento teve também uma componente direita (Metodiev et al., 2009).

O segundo situa-se no nucleo da macroestrutura de Vila Velha de Rodao,
proximo da aldeia de Vale do Cobrdo. O seu tracado € subparalelo mas bastante mais
ondulado, apresentando uma orientacdo N25°W, inclinando 70° para SW. E este
cavalgamento que provoca a inversao da sucessdo do Ordovicio Médio a Superior do
flanco SW do sinclinal de Vila Velha de Rod&o. A ondulagdo observada pode ser
resultado de cisalhamentos direitos, contemporaneos com estas movimentag¢des ou de
idade tardi-Varisca. O que se supde é que D1 gerou dobras de charneiras apertadas e
cavalgamentos, em ambos 0s casos com vergéncias para SSW (Metodiev et al.,
2009).

1.2.2.3.Deformacéao Tardi-Varisca

Varias estruturas que datam dos estagios finais da Orogenia Varisca, possuem
também expressdo sobre as litologias do Sinclinal de Vila Velha de Roddo. Entre as
principais podem referir-se fraturas frageis que atuam a nivel transversal e também
desligamentos direitos e esquerdos de direcdo NE-SW (Metodiev et al., 2009).

Outra estrutura com impacte a nivel de toda a cadeia Varisca e que tem uma

expressdo importante nesta area é caracterizada por uma familia de desligamentos
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com atitude E-W e movimentacado direita. Encontram-se também desligamentos NE-
SW a NNE-SSW (Metodiev et al., 2009).

A deformacdo tardi-Varisca de comportamento fragil observada a escala regional
é resultado de um campo de tensBes com dire¢cdo de encurtamento maximo E-W,
acompanhada de um encurtamento de menor expressdo N-S que provoca uma

constricdo (Ribeiro et al., 2007).

1.2.2.4 Deformacéo Alpina

As estruturas de idade coincidente com a orogenia Alpina presentes nesta zona
sdo na maioria desligamentos de orientacdo NE-SW a NNE-SSW, esquerdos, com
rejeito de algumas dezenas de metros. Falhas que se encontravam inativas
reiniciaram a sua atividade durante esta orogenia, sendo o exemplo da falha do Pénsul
(Ribeiro, 1943; Dias & Cabral, 1989) o mais concreto. Esta reativagdo provocou um
cavalgamento a partir do Miocénio Superior provocando sobreposi¢cdo do substrato

Varisco aos depositos continentais do Terciario (Metodiev et al., 2009).
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Capitulo 2
Mecanica das Rochas: conceitos gerais
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A mecanica das rochas estuda, de uma maneira generalizada, as propriedades e
o0 comportamento dos macicos rochosos submetidos a tensfes ou variagdes das suas
condig¢des iniciais (Vallejo et al., 2002).

No entanto, a analise de resultados ndo pode ser baseada apenas numa area de
estudos, pois a geologia envolve um conjunto de fatores externos que é preciso ter em
conta.

Para que se tenha uma percecdo da forma como o maci¢co rochoso pode
responder quando sujeito a intervengfBes antrépicas que alteram as suas condi¢des
iniciais, € necessario fazer-se um estudo das suas propriedades globais recorrendo a
métodos comuns a geologia e a geotecnia.

Desta forma a metodologia adotada compreende um trabalho inicial no campo
gue é fundamental no que a evolugdo das condicbes mecénicas das rochas diz
respeito (Vallejo et al., 2002).

De forma a obter-se uma caracterizagdo geologica do local, os aspetos mais
importantes a abordar no campo englobam:

e Elaboracéo de cartografia geolégica
e Estudo a nivel estrutural

e Ensaios in situ.

Com este tipo de ensaios e observacoes, € possivel avaliar as propriedades dos
macic¢os rochosos em condi¢des naturais e numa escala representativa (Vallejo et al.,
2002).

A resposta mecéanica dos materiais pode ser observada a diferentes escalas
dimensionais. E por isso que, de forma a complementar o estudo feito no campo, se
deve realizar também uma analise petrografica.

Segundo Rzhevsky & Novik (1971 apud., Navarro, 2002) “a interagcdo entre a
composicdo, texturas e estruturas que as rochas podem apresentar, é o fator que
define a resisténcia aos agentes quimicos, fisicos e mecanicos de toda rocha, ou seja
€ o resultado da combinacéo das caracteristicas petrofisicas do material”.

A uma escala microscopica, as particulas minerais podem sofrer rearranjos e
gerar planos de fratura como resposta ao novo estado de tensdes. Isto reflete-se numa
dimensdo maior com a ocorréncia de planos de descontinuidade no macico (Vallejo et
al., 2002).

De forma a compreender as propriedades fisicas da rocha, o estudo petrografico
recorre a uma andlise de componentes tais como a composicdo mineralégica, a
textura da rocha, verificando a existéncia ou ndo de anisotropia, e a existéncia de

fracturagdo e porosidade ao nivel microscoépico (Montoto, 1983).
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De forma a completar o estudo, é necesséario recorrer a equipamentos que
simulem em laboratério o comportamento das rochas quando sujeitas a tensdes.
Torna-se entdo possivel quantificar as propriedades fisicas e mecénicas da matriz
rochosa (Vallejo et al., 2002). Esta porcdo do trabalho é usada como forma de
complementar todos os dados recolhidos até entdo, sendo que nunca deve ser usada
como unica forma de realizar este estudo (Hoek, 2007).

Uma vez que o estudo laboratorial € feito sobre carotes obtidas através de furos
de sondagens é importante que estas sejam representativas do macico em estudo. No
entanto, os resultados obtidos serdo sempre influenciados pelo facto de, ao retirar as
carotes dos furos de sondagem, estar a ser alterado o estado de tensdo que se
verificava em profundidade. .Os ensaios sao realizados em laboratério e
compreendem numa primeira fase, o uso de equipamentos que permitam um estudo
da amostra sem a sua destruicdo, e numa fase posterior, sdo utilizados outros que
apliquem tensées direcionadas com valores que provoquem a rotura da amostra. E
assim possivel determinar qual a resisténcia a compressao simples, e qual o médulo
de deformabilidade do material.

Em suma, num estudo que tenha como objetivo conhecer as propriedades
basicas das rochas e as suas propriedades mecénicas, de forma a atribuir-se uma
classificacdo geotécnica geral do maci¢o, alguns dos métodos utilizados sé&o

esquematizados abaixo (Vallejo et al., 2002):

1) Propriedades base (classificacao)
e Estudo da composi¢cdo mineralégica e textural — anélise macroscopica e

microscopica (campo/laboratério)

2) Propriedades mecéanicas
e Estudo da velocidade das ondas soOnicas — método dos ultrassons
(laboratério)
o Estudo da resisténcia a compressdo simples — ensaio de compressao
uniaxial e carga pontual (laboratério); martelo de Schmidt (campo)
o Estudo da deformabilidade — ensaio de compressdo uniaxial e método

dos ultrassons (laborat6rio).
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Capitulo 3

Metodologias
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3.1. Amostragem (Sondagens)

As sondagens sdo um método semidirecto de prospecdo com dois objetivos
distintos, sendo que cada um recorre a diferentes metodologias. Estas podem ser
usadas como método de perfuracdo, em que o principal objetivo é realizar o furo da
forma mais rapida possivel (Camberfort, 1975), ocorrendo a destruicdo do material, ou
como forma de recolher material geolégico que pode ser futuramente estudado.

Sob esta designacéao incluem-se os furos abertos com trado, as sondagens de
penetracao e as sondagens de furacao.

As sondagens de furacdo permitem a extracdo de material do terreno e podem
ser (Loureiro, 2008):

- Sondagem de percusséo: uma sondagem destrutiva;

- Sondagem de rotacdo: a ferramenta de furagdo avanca por rotacdo, podendo
ser destrutiva ou com recuperacédo continua de amostra.

Quando o objetivo é estudar a litologia em profundidade, as sondagens a
rotacdo com recolha de amostra sdo as mais indicadas, sendo que neste trabalho
foram estas as realizadas (Vallejo et al., 2002).

Este tipo de furacdo aplica-se a varios tipos de rocha e mesmo a solos, sendo
gue a inclinacdo a utilizar é variavel, dependo dos objetivos do trabalho (Vallejo et al.,
2002).

Uma grande vantagem deste tipo de operacdo prende-se com o facto de a
extracdo de testemunho ser efetuada de uma forma constante, o que permite
percentagens de recuperagéo bastante elevadas.

Em termos de desvantagens, materiais muito pouco consolidados sdo uma séria

limitac@o a esta metodologia (Vallejo et al., 2002).

3.1.1. Perfuracao

No decurso da operacdo de perfuracdo, € necessario que a lubrificacdo e
arrefecimento do equipamento sejam constantes, pelo que estes sistemas recorrem
frequentemente a circulacdo de agua, ar ou ar humido. No entanto os avangos
tecnolégicos tém permitido o uso de lamas especiais com aditivos ou mesmo espumas
(Telford, 1993).

Trabalhando em contacto com a geologia, existe sempre uma quantidade
bastante consideravel de fatores que podem contribuir para que a sondagem nao seja

bem-sucedida. Como exemplos, pode considerar-se o facto de o macico estar
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fraturado, de as pressbes em profundidade variarem ou o facto de o trabalho estar a
ser realizado em rochas permeaveis.

Para mitigar este problema e manter as condi¢des ideais de funcionamento do
equipamento, as lamas e o furo devem respeitar algumas condi¢cdes (Azar & Samuel,
2007):

e A lamatem que ter uma densidade adequada as litologias a perfurar

e O furo de sondagem deve ser verificado para o caso de fragmentos o
bloguearem, pelo que neste caso deve ser limpo de imediato

e E necessario uma atualizacéo constante em termos litolégicos, de forma
a poder ser usada a lama correta

Em termos de equipamento, este tipo de sondagens recorre ao uso de uma
coroa diamantada ou de tungsténio como coroa de perfuragdo, avangando por agéo da
abrasdo. Estas podem ter diferentes didmetros (Maranhdo, 1972).

A coroa encontra-se inserida num sistema duplo ou triplo de tubagem, que no
interior possui um sistema inner linner, ou seja, € oco de forma a poder albergar o
testemunho.

Como ja referido, a recuperacdo neste tipo de sondagens € bastante elevada,
sendo que é requerido que ronde 100% (Azar & Samuel, 2007).

Alguns dos exemplos de equipamentos usados no processo de sondagens a
rotagdo com recolha de carote sdo apresentados abaixo (Fig. 3.1)

Fig. 3.1 Exemplos de tubos de sondagem duplos e triplos (seg. Vallejo et al, 2002).
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3.1.3. Sondagens a rotagdo com carotagem

As sondagens a rotacao permitem obter véarias informagdes como:

Percentagem de recuperacao

RQD — Rock Quality Designation

Litologia (simbologia e descricdo)

Grau de alteragéo

Textura

Cor

Angulo da xistosidade e das fraturas com o eixo da carote
Diametro das sondagens e comprimento dos provetes

Realizacdo de ensaios in situ

Fcup | 33

A percentagem de recuperacao permite saber a percentagem de amostra que &

obtida num determinado furo de sondagem. Sabendo o comprimento do furo entre

manobras, € medido o comprimento da amostra respetiva. Isto permite avaliar as

condic¢@es litoldgicas e estruturais do local (falhas, fracturacao), dependendo também

da pericia do operador (Deere, 1988).

O RQD ou Rock Quality Designation relaciona a soma de todas as amostras da

manobra com mais de 100 mm com o comprimento total da manobra (Maranhdo,

1972), e foi proposta por Deere em 1963.

_xl
RQD =

Em que:

i = comprimento de cada de trecho com mais de 100 mm

L = comprimento da manobra

Com este indice € possivel classificar a qualidade da rocha

Como nota de bastante importancia, ha que analisar a fracturagéo. E necessario

ter em conta que as fraturas podem ser causadas pela manobra de sondagem ou

pertencerem ao proprio macigo. A forma de identificar cada uma destas prende-se

com a rugosidade da superficie fraturada. As fraturas naturais apresentam uma
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superficie mais suave, por vezes com pelicula de éxidos, ao passo que as fraturas
induzidas sdo mais rugosas e apresentam um aspeto mais fresco e menos alterado
(Deere, 1988).

A analise das carotes de sondagem permite obter uma classificacdo do tipo de
rocha que se esta a perfurar. Esta deve ser precisa e uniforme, obedecendo a um
critério definido. Depois de uma analise macroscopica, é essencial recorrer
futuramente a uma andlise petrogréfica para corroborar as conclusbes retiradas
(Maranhéo, 1972).

A alteracdo das rochas é outro dos aspetos importantes a ter em conta. Este
fendmeno resulta de um conjunto de modifica¢des, tanto a nivel fisico como quimico,
gue sdo causadas por agentes naturais quando as condi¢cdes em que esta se encontra
séo diferentes daquelas que se verificavam aquando da sua formacdo (Maranh&o,
1972).

No que a caracterizacdo geotécnica diz respeito, segundo Maranhéo (1972) a
alteracdo deve ser analisada em varias fases:

e Alteracdo, consoante a profundidade

e Agrupamento dos diferentes graus de alteracao

e Estudo de alteracédo ao nivel mineraldgico

e Estudo dos diversos fendbmenos de alteracdo a que a amostra possa ter

sido sujeita

De forma a estudar os graus de alteragdo de macigos rochosos, recorrer-se a

tabela seguinte (Tabela. 3.1).
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Tabela 3.1 Graus de alteracdo (adaptado de Williamson et al, 1988).

Simbolo Designagao Descrigao
Wi W2 Sdo Sdoa Sem quaisquer sinais de alteracdo
pouco
alterado
W2 Pouco Sinais de alteracdo apenas nas imediacées
alterado das descontinuidades
W3 Wz Medianame | Medianame Alteracdo visivel em todo o macico mas a
nte nte rocha ndo é fnavel
alterado alterado
Wi Was Alterado Alterado a | Alteracdo visivel em todo o macico e rocha
muito parcialmente friavel
alterado
Ws Muito Macico completamente friavel
alterado

A estrutura engloba varios aspetos, entre os quais lineacfes, xistosidades,
diaclasamentos ou planos de estratificacdo. E necessario que seja conhecida a exata
posicdo da sondagem para que os estudos efetuados estejam concordantes com o
que é observado in situ (Maranhao, 1972).

Relativamente a aspetos tectonicos, como a fracturagéo e diaclases, deve fazer-
se um estudo sobre o espagamento e caracteristicas das mesmas, avaliar a sua

rugosidade e a presenca ou ndo de preenchimento (Maranh&o, 1972).

A cor é um dos parametros que também é possivel estudar. No entanto é
necessario que este seja analisado com bastante cuidado pois o conceito de cor pode
ser subjetivo. No entanto, com base na carta de Cores da Geological Society of
America (Maranhdo, 1972), é possivel estabelecer um padréo.

E preciso ter em conta também que a cor deve ser analisada tendo por base um
conhecimento dos fenébmenos de alteracdo a que a rocha possa ter sido sujeita, uma
vez que a presencga de coloracdes castanhas pode ndo resultar da natureza litolégica
mas sim de fenédmenos de alteracdo causados pela exposicdo aos fatores ambientais
(Maranhéo, 1972).

Relativamente ao angulo de xistosidade com o eixo da sondagem, para que seja
feita uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos nalguns dos ensaios, €

necessario conhecer a anisotropia da rocha e os angulos que a xistosidade apresenta
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com o eixo da carote. A resisténcia a rotura que o material apresenta quando sujeito a
forcas compressivas varia bastante consoante a direcdo aplicada em relacdo a este
angulo (Vallejo et al., 2002).

Nas rochas metamdrficas, a anisotropia € causada por processos de
compressao que geram uma deformacgéo plastica, originando graos minerais de forma
alongada (Rocha, 1981).

Os planos de xistosidade implicam que existe uma menor coeréncia entre 0s
graos da rocha, pelo que se tornam planos de fraqueza. Sendo assim, quando sdo
aplicadas forcas sobre a amostra é segundo este plano que a probabilidade de rotura
€ mais elevada.

As forcas que sejam aplicadas de forma paralela ou até a um angulo de 45°
destes planos, provocam certamente a rotura mais rapida da amostra, pois como ja
referido, a resisténcia é muito inferior. No entanto, se a forgca for aplicada de forma
perpendicular a xistosidade, o comportamento da rocha serd o inverso, pois a
compressao ira compactar os varios planos, sendo esta a direcdo em que a rocha

apresentara um maior valor de resisténcia (Vallejo et al., 2002) (Fig. 3.2).

()] ay ay

Fig. 3.2 Angulo entre a anisotropia e a tenséo aplicada. a) tens&o aplicada perpendicularmente b) tens&o aplicada a
45° c) tenséo aplicada paralelamente (adaptado de Vallejo et al., 2002).

E necessario ter em conta o diametro da sondagem para estabelecer uma
dimensdo para os provetes a serem usados nos ensaios laboratoriais. Para tal, é
necesséario que as dimensdes destes se encontrem dentro de certos parametros, de
forma a possibilitar a analise dos resultados e compara-la com outros ja existentes ou
com a bibliografia.

Desta forma é necessario seguir as normas da ISRM (1979), que dizem que a

relagéo L/D nos ensaios de compressao uniaxial deve ser de 2.5 a 3.
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3.2. Petrografia

Para que seja possivel compreender a razdo da amostra apresentar
determinados valores relativos aos ensaios mecéanicos efetuados, € importante possuir
uma descricdo a nivel mineraldégico das amostras, pois entre os fatores mais
importantes que afetam as caracteristicas mecanicas das rochas encontra-se a
composi¢cao mineraldgica.

E importante referir que esta andlise deve ser efetuada com o maior nivel de
precisdo possivel. A homenclatura usada para designar o tipo de rocha obtido deve
seguir um critério definido e uniforme, como refere Maranh&o (1972).

Um estudo incidente sobre rochas metamorficas necessita de focar-se em
primeiro lugar no protolito da rocha e de seguida, nos processos e condigbes de
metamorfismo a que esta foi sujeita. No final, a classificacdo obtida engloba a origem
da rocha, o tipo e grau de metamorfismo e 0s aspetos texturais apresentados
(Gongalves, 2010).

3.2.1. Analise macroscopica

O primeiro passo na analise petrografica de uma rocha é fazer a sua descrigéo
macroscopica. A classificacdo pode ndo ser a mais precisa, pois existem muitas outras
variantes a estudar, no entanto, € possivel atribuir uma designacao a rocha.

Entre os parametros a analisar encontram-se o aspeto, a cor, a textura e

mineralogia (Crandell, 2006).

3.2.2. Analise microscépica

A utilizacdo do microscépio petrografico € essencial na analise das rochas, pois
permite observar aspetos que ndo sédo visiveis a olho nu, complementando a analise
feita anteriormente.

A andlise microscopica permite ndo sO a caracterizagcdo geoldgica do material
mas também das suas propriedades fisicas e mecéanicas. Este tipo de técnica permite
um estudo do material em termos mineraldgicos sem que ocorra destruicdo da
amostra. A resolucé@o espacial obtida por este aparelho é bastante elevada (Raith et
al., 2011).

O desenvolvimento do microscopio petrografico ocorreu por volta do século XIX,

e desde ai este tem sido uma ferramenta fundamental no estudo das rochas. Este
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aparelho recorre a luz polarizada para caraterizar as propriedades épticas da estrutura
cristalina dos minerais (McHone, 2013).

A luz polarizada utilizada no microscopio petrografico, propaga-se no eixo do
microscépio vibrando apenas num plano. Ao atravessar a lamina delgada a luz
polarizada interage com a estrutura interna dos minerais presentes nessa secgéo. Ao
sair da amostra, o plano de vibragdo da luz é alterado, uma vez que cada mineral tem
uma estrutura cristalina prépria e interage com a luz de maneira diferente. E com base
na interpretacdo destas propriedades Oticas que o petrografo consegue fazer a
identificagcdo dos minerais (Powell, 2001).

Em termos mecénicos, é possivel relacionar as microfraturagées observadas ao
microscopio com as fraturas presentes ao nivel macroscopico. Nas rochas
anisotrépicas, o alinhamento dos minerais micaceos produz planos de Xxistosidade que
apresentam menor coeréncia entre os graos, pelo que a resisténcia as forgcas de
cisalhamento serdo menores. Por outro lado em locais em que a composi¢ao
mineraldgica é mais rica em silica, como por exemplo em zonas com quartzo, a

resisténcia a compressao sera mais elevada (Da, 2011).

3.3. Materiais e Métodos

3.3.1. Listagem das carotes

Para a realizacdo de ensaios de laboratério foram utilizados trechos de varias
carotes obtidas por sondagem. Abaixo encontra-se a listagem das amostras (Tabela
3.2).

Tabela 3.2 Listagem das sondagens.

Carote CH11 CH3 CH10 CH13 CH15 SAl17

Com o objetivo de selecionar amostras que apresentassem as caracteristicas de
didmetro e comprimento, adequadas aos ensaios, foram selecionados os trechos que

se indicam na tabela 3.3, com referéncia as respetivas profundidades de furacéo.
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Tabela 3.3 Tabela de amostras, com indicac¢éo da profundidade de cada trecho de sondagem.

Amostra Sondagem

AM1
AM2
AM3
AM4
AMS
AMG6
AM7
AMS8
AM9
AM10
AM11
AM12
AM13
AM14
AM15
AM16
AM17
AM18
AM19
AM20
AM21
AM22
AM23
AM24
AM25
AM26
AM27
AM28
AM29
AM30

CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH10
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3

Profundidade
(m)
22,20 a 22,65
29,55 a 30,00
30,90 a 31,20
31,90 a 32,55
56,84 a 57,70
56,15 a 56,75
33,70 a 34,25
34,25 a 34,55
36,65 a 37,20
37,20 a 37,60
52,40 a 53,25
38,74 a 39,30
41,80 a 42,12
47,90 a 48,55
49,40 a 49,70
74,30 a 74,70
73,70 a 74,10
72,90 a 73,55
46,40 a 47,55
193,20 a 193,50
192,90 a 193,20
292,60 a 230,00
174.70 a 175,00
175,00 a 175,35
175,35 a 175,80
175,80 a 176,74
178,53 a 179,10
179,15 a 180,00
182,30 a 182,75
183,40 a 183,95

Amostra Sondagem

AM31
AM32
AM33
AM34
AM35
AM36
AM37
AM38
AM39
AM40
AM41
AM42
AM43
AM44
AM45
AM46
AM47
AM48
AM49
AMS50
AM51
AM52
AM53
AM54
AMS55
L1
L2
L3
L4
L5

CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH5
CH6
CH11
CH11
CH11
CH11
CH11
CH11
CH11
CH11
CH11
CH13
CH15
CH15
CH15
CH15
SA17
SAl7
CH3
CH11
CH3
CH5
CH5

Profundidade
(m)
183,95 a 184,96
168,70 a 169,60
165,30 a 165,92
141,48 a 142,05
150,70 a 151,12
120,35 a 120,75
108,00 a 108,56
59,00 a 59,17
58,75 a 59,00
105,10 a 105,65
106,00 a 106,42
103,60 a 103,87
85,90 a 86,58
87,45 a 87,82
5,90 a 6,15
99,62 a 100,20
154,80 a 155,10
96,90 a 97,20
155,45 a 155,80
62,80 a 63,20
58,00 a 63,20
55,40 a 56,30
59,47 a 59,82
13,50 a 13,80
10,40 a 10,70
70,1
43,4
156
200
200

A designacgdo AM corresponde a amostras de carotes a ser usadas nos ensaios

mecanicos; L aos trechos usados para producdo de laminas delgadas para estudo

petrografico.

Dos trechos

listados na tabela 3.2,

correspondentes a fracéo filitosa.

foram utilizados neste trabalho os
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3.3.2. Equipamento usado e procedimento seguido no trabalho laboratorial

3.3.2.1 Analise macroscopica e microscopica

Como ja referido, a caracterizagdo petrografica de amostras contribui para
compreender o comportamento mecanico das rochas em estudo.

Neste trabalho recorreu-se aos dois tipos de observacdo, quer macroscopica,
guer microscopica.

Na observagdo macroscopica recorreu-se a analise das carotes a escala da
amostra de mé&o. Fatores como a cor, alteracdo, textura e fracturagdo foram
analisados.

Para a andlise microscopica de laminas delgadas, recorreu-se a dois
equipamentos:

- Lupa binocular modelo LEICA M205 C, existente no Departamento de
Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto (DGAOT-FCUP) (Foto 3.1).

- Microscopio 6ético de polarizagdo, com luz transmitida e refletida, modelo Nikon
Eclipse E 400 POL, com diversas objetivas, de ampliagdo 5x, 10x, 20x e 50x, existente
no DGAOT-FCUP (Foto 3.2);

-Laminas delgadas de espessura 0.3 mm.

Foto 3.1 Lupa binocular usada na observacao microscopica.
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Foto 3.2 Microscépio 6tico de polarizagao.

3.3.2.2. Martelo de Schmidt/ Esclerémetro

Entre os ensaios que é possivel realizar no campo, o martelo de Schmidt foi o
adotado, permitindo fazer uma primeira avaliacdo das caracteristicas mecéanicas do
material. Com este método puderam retirar-se conclusbes acerca da dureza do
material e qual a sua resisténcia a compressao uniaxial. O equipamento é da marca
CONTROLS, modelo 45-D0561 (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 Exemplo de um martelo de Schmidt ou Esclerémetro (retirada de Humboldt Construction Materials Testing
Equipment).

Foi tida em atencdo a maneira como as medi¢bes foram feitas, para que a
orientacao face a superficie fosse o mais perpendicular possivel (Foto 3.3).
O resultado obtido pelo equipamento é entéo registado.



FCUP | 42
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Foto 3.3 Exemplo de medi¢gdo em campo com recurso ao martelo de Schmidt.

3.3.2.3. Ensaio de compressao uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial tem como objetivo estudar o comportamento
mecénico de um provete quando sujeito e tensfes orientadas segundo o0 seu eixo.

Para a realizagdo deste ensaio foi usado o procedimento sugerido pela ISRM
(1979).

O equipamento usado pertence a marca INSTRON, sendo o modelo 1343,
correspondendo a uma prensa de controlo hidraulico com capacidade maxima de 250

kN, um controlador digital e um painel de controlo (Foto 3.4).

D =50 mm

L=125 mm

Foto 3.4 Equipamento para ensaio de compressao uniaxial e dimensdo das amostras.
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Em primeiro lugar calculou-se a area do topo dos provetes.

De seguida, definiu-se a velocidade de aplicacdo da carga, tendo sido aplicado
uma tensdo de 0,5 kN/mm?%s, uma vez gue era esperado que estas rochas
apresentassem uma resisténcia bastante baixa e por conseguinte, requeriam
velocidades de aplicacdo reduzidas.

O procedimento seguido no equipamento foi o seguinte:

1. Colocacéo do provete no centro dos pratos do equipamento

2. Inicio do funcionamento do equipamento

3. Ao ocorrer a rotura, o valor de tensdo maxima aplicada fica registado no
ecra do equipamento

Com base nestes resultados € possivel depois passar ao célculo das

propriedades mecéanicas das amostras, nomeadamente o0 médulo de Young.

3.3.2.4. Ensaio de carga pontual

O ensaio de carga pontual sujeita a amostra de rocha a uma compressao entre
duas ponteiras cénicas de metal duro, que provocam a rotura por desenvolvimento de
fissuras de tragdo paralelas ao eixo da carga, sendo registado o valor da carga (P) que
provoca a rotura.

O ensaio seguiu o procedimento sugerido pela ISRM (1985) e recorreu ao
equipamento da marca CONTROLS, modelo 45-D0550/D (Foto 3.5).

Foto 3.5 Equipamento usado no ensaio de carga pontual.
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Num

7

primeiro momento o provete é marcado para que encaixe

perpendicularmente as prensas do equipamento.

De seguida, procede-se da seguinte forma:

1.
2.

“Zera-se” o equipamento

Usa-se a fungao “Peak” do equipamento, para que o valor maximo de
tensdo suportada seja registado

Coloca-se o provete entre as prensas e efetua-se a bombagem do
macaco hidraulico para que estas se encontrem em contacto com a
amostra

O manbmetro regista uma pequena carga, proveniente do facto do
provete estar preso. A partir dai 0 ensaio decorre até que ocorra a sua
rotura

Ocorrendo a rotura, o valor de tensdo maxima aplicada ficar registado no

ecrd do equipamento.

De seguida, podem ser feitos os calculos das propriedades mecénicas do material.

3.3.2.5. Ultrassons

No decorrer deste trabalho foram seguidas as normas referidas pela ISRM
(1978). Para tal o equipamento usado foi 0 modelo 58-E0048 da marca CONTROLS

(Foto 3.6), que utiliza um impulso elétrico de baixa frequéncia ultrassonica.

Foto 3.6 Equipamento usado na medi¢céo da velocidade de propagacgéo das ondas ultrassénicas em a) e b).
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Uma vez que os transdutores tém que estar em total contacto com a amostra
para os resultados serem fidveis, é necessario adotar 0 método de transmissao direto.
A escolha foi feita com base em dois fatores preponderantes. O principal prende-se
com a geometria das amostras, uma vez que estas sdo cilindricas, apresentando
apenas os topos planos (ISRM, 1978).

O impulso referido é emitido através do transmissor, percorrendo todo o corpo do
provete, e € depois capturado pelo recetor, que o transforma num impulso elétrico e
retorna assim a unidade central. Esse valor é registado e usado depois na
determinacgdo da velocidade de propagacédo das ondas elasticas.

Na tabela seguinte s&o apresentados os valores de velocidade de propagacao

de ultrassons publicados para diferentes tipos de rochas (Tabela. 3.4).

Tabela 3. 4 Algumas velocidades observadas para diferentes tipos de rocha (adaptado de Vallejo et al., 2002).

Velocidade de propagacéo das

Rocha Sa
ondas Vp (m/s)

Arenito 1400-4200
Basalto 4500-6500
Calcério 2500-6000
Conglomerado 2500-5000
Quartzito 5000-6500
Diabase 5500-7000
Dolerito 4500-6500
Dolomito 5000-6000
Gabro 4500-6500
Gneisse 3100-5500
Granito séo 4500-6000
Lutito 1400-3000
Marga 1800-3200
Méarmore 3500-5000
Picarra 3500-6000
Sal-gema 4500-6000

Gesso 3000-4000
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3.4. Ensaios

3.4.1 In Situ

A preparacdo de amostras para estudos laboratoriais € um processo bastante
dispendioso, pelo que a criagdo de métodos que permitam a reducao dos custos e que
sejam facilmente realizados no campo se tornou essencial. Estes métodos requerem

preciséo e fiabilidade (Torabi et al., 2010).

3.4.1.1. Martelo de Schmidt ou esclerometro portatil

O martelo de Schimdt responde as necessidades referidas. Criado para testes
em betdo, este equipamento passou posteriormente a ser usado no estudo de macigos
rochosos (Cargill & Shakoor, 1990). Este ensaio permite avaliar de forma aproximada

a resisténcia & compresséao uniaxial (Vallejo et al., 2002).

O procedimento experimental desta técnica € bastante simples.

Em primeiro lugar é preciso verificar que a superficie de aplicacdo se encontra
livre de fissuras ou fracturagdo e também que ndo se realize em zonas de alteracdo
(Vallejo et al., 2002).

O aparelho deve ser entdo encostado a superficie do macico da forma mais
perpendicular possivel ao plano em estudo (ASTM D, 5873). O resultado do ressalto
da ponteira é registado no aparelho.

O numero de ensaios aconselhados situa-se entre 10 e 12 em cada area (Vallejo
et al, 2002).

Dos 12 valores medidos de dureza de Schmidt, faz-se uma média com os 6
valores mais elevados.

Essa média é entdo usada no abaco de Miller (Fig. 3.4), e tendo em conta a
inclinacdo usada no martelo e o peso volimico da rocha, obtém-se o resultado relativo

a compressao uniaxial.
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Dispersao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Fig. 3.4 Abaco de Miller para o célculo da dureza a partir do martelo Schmidt (adaptado de Vallejo et al., 2002).

3.4.2. Ensaios laboratoriais

3.4.2.1. Ensaio de compresséo uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial é realizado quando se pretende avaliar
resisténcia de uma rocha quando submetida a uma tens&o uniaxial, ou seja, sem
confinamento. A realidade é que no seu estado natural, as rochas encontram-se
sujeitas a estados de tensdo triaxiais. No entanto, tem interesse a realizacdo de
ensaios de tensdo com apenas uma orienta¢do, pois estes possibilitam evidenciar de
forma mais clara o comportamento mecénico do material rocha (Rocha, 1981).

Este tipo de estudo é importante quando as litologias em causa sdo usadas a
nivel estrutural, como no caso de fundag¢des ou para pilares e colunas em escavagdes

subterraneas (Rocha, 1981).
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Os ensaios sao realizados em laboratdrio. Por norma sao usados cinco provetes
para cada local a ser estudado, seguindo as normas da ISRM (1979). Os resultados
obtidos correspondem a resisténcia a compressao simples, .. Os resultados séo
expressos em MPa. De referir também que a relacdo entre as forcas aplicadas
pressupde que 01 # 0 e 02 = 03 = 0 (Vallejo et al., 2002).

O procedimento deste trabalho laboratorial implica entdo a aplicacdo de uma
forca gradual, no sentido axial do provete cilindrico (Fig.3.5). Esta tensdo normal (o)

aplicada nas bases € igual a razdo da forca normal N, pela area da base do provete.

E

Fig. 3.5 Esquema da aplicacéo de forgas numa carote (seg. Vallejo et al., 2002).

Esta tensdo vai sendo aumentada até que ocorra a rotura. Ao longo do ensaio é
possivel medir qual a deformacédo em funcao da forga aplicada.
Segundo a ISRM (1979), existem algumas recomendacdes no que a forma dos
provetes diz respeito.
e Arelagdo L/D (comprimento/diametro) devera ser de 2,5 a 3,0, sendo que
D> 54 mm. Também D terd que ser pelo menos 10 vezes maior que o

tamanho do grao da rocha (Fig.3.6);

Fig. 3.6 Relacdo L/D (seg. ISRM 1979).

e As bases dos provetes cilindricos devem ser planas e encontrar-se

perpendiculares ao eixo deste;
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e Na&o é permitido o uso de substancias de revestimento e tratamento na
base dos provetes;

e As paredes laterais da amostra deverdo ser lisas, ndo possuindo
irregularidades acentuadas, sendo que no caso de existirem, €
aconselhavel que estas ndo excedam em mais de 0,3 mm o diametro da
carote;

e As dimensdes devem ser medidas com uma exatiddo de 0,1 mm no caso
do didmetro e 1,0 mm para a altura;

o O tempo de armazenamento das amostras ndo deve ser muito elevado,
para que as condicbes em que o teste é feito se assemelhem as
originais;

¢ A velocidade de aplicacdo da carga, recomendada em ISRM (1979) sera
tal que os aumentos nas tensdes aplicadas sejam na ordem dos 0,5a 1
MPa/s até que seja alcancado o pico de resisténcia. O uso de intervalos
demasiado grandes pode provocar roturas violentas na amostra e

inflacionar os valores de resisténcia do material.

Como ja referido, para que a caracterizacdo do macico seja fiavel, é necessério
que sejam realizados pelo menos cinco ensaios (Vallejo et al., 2002).

Em geral, o comportamento apresentado pelos provetes, quando sujeitos a este
ensaio, pode ser descrito por 3 etapas a nivel grafico. E iniciado por um trogo
ascendente, até que ocorra o pico de resisténcia, o¢, ocorrendo nessa altura a rotura
do provete. Segue-se depois um tramo descendente correspondente a perda de
resisténcia da amostra (Rocha, 1981).

O valor da forga maxima que o provete suporta, dividido pela area sobre a qual
esta forca é aplicada, corresponde a resisténcia a compressao uniaxial simples
(Vallejo et al., 2002).

A classificacdo do material rocha pode ser também efetuada segundo a tabela

3.5, recorrendo a um dos autores referidos.
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Tabela 3.5 Tabela de classificagdo das rochas com base no ensaio de compresséo uniaxial (adaptado de Vallejo et al.,

2002).
Resisténcia a ) )
Geological Society of o )
compressao ISRM (1981) Bieniawski (1973) Exemplos
) London (1970)
simples (MPa)
<1 Solos
Muito
1-15 Branda> 1.25
branda . ) Sal-gema,
Muito baixa 5
5-125 Moderadamente branda margas, carvao
Branda
125-25
Moderadamente Moderadamente dura ) Xistos, xistos
25-50 Baixa .
dura argilosos
Rochas
metamorficas
xistosas,
50 - 100 Dura Dura Média 3
marmores,
granitos,
gneisses
Rochas igneas e
metamorficas
) duras, arenitos
100 - 200 Muito Muito Dura Alta
fortemente
Dura .
cimentados,
dolomites
>200 . Quartzito, gabro,
Extremamente dura Muito alta
> 250 Extremamente dura basalto

Outra representagdo que € possivel fazer, recorre a um grafico em que é

possivel analisar a evolugdo do médulo de elasticidade, deformabilidade ou de Young,

do .. . et ~ L.
E= el o coeficiente de Poisson, v = T e a extenséo volumétrica, correspondente

a variagdo de volume da unidade de volume, A;” = (1-2v)el (Fig. 3.7).

De notar que para os dois primeiros parametros, consideram-se valores positivos
a direita do eixo de o e valores negativos a esquerda, ao passo que para a variagdo do

volume, deve proceder-se de forma inversa (Rocha, 1981).
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AV,E,V

Fig. 3.7 Evolugdo do médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e variagdo do volume da unidade de
volume (A V/V) (seg. Rocha, 1981).

As caracteristicas fisicas de cada amostra influenciam a aparéncia do grafico de
deformacgédo. O gréfico da figura abaixo (Fig.3.8) representa a evolu¢do genérica do

comportamento tipico de uma rocha quando sujeita a compressao.

£, - 0 - £

Fig. 3.8 Comportamento tipico de uma rocha quando sujeita a compressao (seg. Rocha, 1981).

Relativamente ao grafico da figura 3.8, num primeiro momento, o trecho inicial
(trecho 1) apresenta frequentemente uma curvatura dirigida no sentido dos ©
crescentes, que resulta do fecho das fissuras. Aumenta o médulo de elasticidade e a
compacidade da rocha, pelo que a variacdo de volume da amostra reduz também.
Relativamente a este trecho, a curva de variagédo da extensao transversal (et) com a
tensdo apresenta uma curvatura ligeira, sendo que o coeficiente de Poisson sofre um

ligeiro incremento, provocado pelo fecho das fissuras (Rocha, 1981).
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De notar que os trechos iniciais curvos nestes graficos sdo bastante comuns em
mecanica das rochas. Consoante o aumento da forca aplicada, a fracturacao também
aumenta, podendo ocorrer desde a escala do cristal & escala do afloramento (Rocha,
1981).

O trecho seguinte (trecho Il), ainda no mesmo grafico, € em geral retilineo,
correspondendo a moédulo de elasticidade constante. A extensdo transversal (et)
apresenta também um tracado retilineo, pelo que o coeficiente de Poisson é constante
(Rocha, 1981).

Por acdo da microfraturacdo, no tracado seguinte deste grafico (trecho Ill) as
deformacdes transversais sofrem algum incremento, apesar de o trecho continuar
retilineo. A diminuicdo de volume que antes se verificava sofre um revés, pelo que se
torna num primeiro instante estacionario e em momentos mais avancados comega a
aumentar. Em funcdo também das microfraturas, a permeabilidade da amostra torna-
se maior (Rocha, 1981).

No ponto de fluéncia (trecho IV), a amostra apresenta cada vez maior
fracturacéo, tanto transversal como longitudinal. O volume é também incrementado de
forma constante (Rocha, 1981).

A partir do ponto em que o coeficiente de Poisson (v) € igual a 0,5 no gréfico 3.7,
o volume da amostra torna-se superior aquele que esta apresentava em repouso. Este
fendbmeno designa-se como dilatancia e resulta de in situ a rocha se encontrar sujeita
a tensdes triaxiais (Rocha, 1981).

Quando a fracturacao ocorre ao nivel do provete, atinge-se o valor maximo da
tensdo o1, sendo que este pode também ser designado por oc, ou seja, a tenséao
maxima que a peca suporta. A partir deste ponto qualquer incremento resultard na
fracturagéo completa (Rocha, 1981).

O ultimo trecho do gréfico (trecho V) caracteriza-se por um constante decréscimo
de o1, apesar do equipamento continuar a sujeitar o provete a um encurtamento.
Como Rocha (1981) afirma, “o andamento deste Ultimo trecho € muito influenciado
pela rigidez da maquina de ensaio e pelo ritmo com que esta impde o encurtamento da
peca’.

Alguns dos valores apresentados por distintos tipos de litologias sdo resumidos

na tabela 3.6.



Fcup | 53
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Tabela 3.6 Valores esperados de E, v e oc para diferentes tipos de rochas (adaptado de Rocha, 1981).

Tipo de Rocha (GEa) v (Molga)
Granito sao 75 0,21 | 116
Granito
alterado 20 0.1 34
ranito muit
© aalte(r)ad(l)J ° 12 UJLE 2
Granodiorito 65 0,23 | 194
Basalto 98 0,27 | 211
Porfiro 94 0,26 90
Gnaisse 91 0,22 | 157
Gnaisse
alterado 49 0,09 | 113
Xisto * 132 0,2 92
Xisto * 62 0,21 74
Xisto ** 38 0,14 | 112
Micaxisto ** 75 0,23 49
Ardosia 76 0,14 | 171
Quartzito 74 0,26 | 294
Calcario 81 0,23 | 111
Gesso 9 0,19 13
Cré 4 0,22 3
Grés 53 0,25 80

Conglomerado | 104 | 0,2 239

* Paralelo a xistosidade
** Normal a xistosidade

Uma nota que importa referir tem a ver com o facto de que, apesar de se
assumir que a fracturagédo do provete, em resultado da compresséao, ocorre quando se
atinge o pico de resisténcia, na verdade esta provado experimentalmente que todo
este processo se inicia antes ainda do pico ser atingido, com a criacdo de
microfissuras na amostra, no tramo entre os 50% e os 95% de o, (Brady & Brown,
1985).

Outro aspeto a referir prende-se com o facto de no trecho inicial, os valores
apresentados para E poderem ter dois comportamentos. No caso de rochas ddcteis,
em gue mesmo sujeitas a compressado sdo capazes de retornar a sua forma inicial, o
modulo ird ser constante, como se pode observar em ambos os graficos da Fig.3.9.
Para rochas com um comportamento fragil, os valores apresentados sdo variaveis,
pois as rochas ndo voltam a sua forma inicial depois da aplica¢do das forgas, ficando

definitivamente deformadas (Vallejo et al., 2002).
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Fig. 3.9 Variacdo do médulo de Young com a deformagéo (seg. Hudson & Harrison, 2007).

Como ja referido, € possivel recorrer a uma série de férmulas que permitem uma
caracterizacdo a nivel do comportamento apresentado pelas amostras em estudo.

O calculo do deslocamento da amostra € um dos parametros a definir quando se
pretende determinar as caracteristicas mecéanicas do material. Este é obtido com base

na seguinte equacao (ISRM, 1979):

Em que:
e d0 é o diametro original da amostra

e A d corresponde a variagdo do diametro com a realizagéo do ensaio.

De notar que estes calculos sao efetuados para os ensaios em causa, sendo

estes realizados axialmente a amostra.

Um dos célculos mais importantes a realizar prende-se com o moddulo de
deformabilidade ou médulo de Young. Com este resultado, podem expressar-se de
forma numérica os resultados da deformabilidade da amostra. Para isso é necessério
recorrer aos graficos obtidos durante o ensaio, de onde seréo retirados os valores para
as formulas (ISRM, 1979) (Fig.3.10).



Fcup | 55
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

| 50 % oc

Fig. 3.10 Médulo tangente (seg. ISRM 1979).

O mdédulo de Young tangente (Et) é calculado considerando o declive de um
segmento a uma percentagem que corresponde a 50% do valor critico de tensdo

suportado pela amostra (oc) (Fig. 3.11).

.ﬂua £

Fig. 3.11 Modulo da secante (seg. ISRM 1979).

O moédulo de Young secante (Es) é calculado na generalidade das vezes
considerando o declive de um troco que se situa entre o valor nulo de tenséo aplicada,
ou seja, a amostra nao esta sujeita a esforcos, e o valor correspondente a metade o

critico (oc).

A velocidade de propagacdo das ondas € outra das propriedades que permite
pér em evidéncia a modificacdo da estrutura. O comportamento para material seco e

para material saturado difere, como se pode observar pelo grafico (Fig. 3.12)
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Fig. 3.12 Evolugéo da velocidade de propagacao das ondas longitudinais numa peca sujeita a compressao (Rocha,
1981).

No material seco, a evolu¢cdo da propagacdo é menos acentuada do que no
saturado, uma vez que no primeiro o caminho a percorrer pelas ondas é superior,
dado que estas ndao se propagam no ar. Se as fraturas estiverem preenchidas por

agua, esta facilita a transmissao (Rocha, 1981).

A realizacéo destes ensaios, e mais propriamente os resultados obtidos, tém que
ser analisados tendo em conta uma série de fatores que podem ter influéncia sobre os
mesmos. Isto abrange tanto as caracteristicas referentes a rocha que constitui o
provete como o ensaio propriamente dito.

Podem comecar por referir-se as caracteristicas fisicas do provete. Dependendo
da geometria deste, a distribuicdo das tensbes ao longo da mesma pode ser variavel.
O volume também pode afetar os resultados pois, quanto maior este parametro,
menores serdo os valores de resisténcia apresentados.

Por fim como ja referido, a velocidade de aplicacdo da carga também é decisiva

(Vallejo et al, 2002).

3.4.2.2. Ensaio de carga pontual

O ensaio de carga pontual, também conhecido como ensaio de Franklin,
pretende analisar o comportamento mecéanico, mais propriamente a resisténcia a
compressao simples, em fragmentos de rocha ou em testemunhos de sondagem,

sendo que estes Ultimos s&o aqueles que apresentam os resultados mais fiaveis.
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O ensaio consiste na rotura de uma amostra entre duas pontas metalicas

conicas que se fecham sobre si, ao bombear uma alavanca ligada a um circuito

hidraulico. As amostras correspondem em geral a carotes de sondagens com
didmetros entre 25 e 100 mm (Fig. 3.13)

Macaco
Hidraulico

Fig. 3.13 Esquema de um aparelho para ensaio de carga pontual (seg. Vallejo et al., 2002).

Existem algumas consideracbes e parametros a ter em conta quando se

pretende realizar este tipo de ensaio, sendo que estes estado referenciados pela ISRM

(1985).

Relativamente ao sistema de aplicagdo de carga do equipamento:

A distancia entre as prensas quando abertas, deve ser a suficiente para
comportar carotes com diferentes didmetros. Por norma, este alcance
encontra-se entre 15 e 100 mm;

A capacidade de carga deve ser tal que mesmo as amostras mais
resistentes possam ser quebradas;

O equipamento deve ser resistente para que, mesmo sujeitas as
pressfes mais elevadas, as prensas ndo sofram distor¢ées que causem
0 seu desvio aquando do teste seguinte. O ideal é que estes se
mantenham coaxiais, admitindo no maximo um desvio de 0,2 mm
relativamente ao eixo;

A forma das prensas do equipamento devera ser equivalente a imagem
seguinte (Fig. 3.14).



Fcup | 58
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

= 5mm

60°

L]

|

Fig. 3.14 Esquema de uma prensa no ensaio de carga pontual (seg., ISRM 1985).

Sobre o sistema de medicdo da carga aplicada, a medicdo efetuada é a de P
gue representa o valor de forga a qual ocorre a rotura da amostra. Segundo a ISRM
(1985), espera-se gue:

e O valor de P tenha uma precisdo de + 5%P independentemente
da amostra estudada;

e O sistema deve ser resistente a choques hidraulicos e vibragoes,
para que a precisdo da leitura dos valores ndo seja afetada de forma
muito significativa,;

e Como a rotura é em geral subita, é necessario que o
equipamento registe qual o valor maximo de pressao a que a amostra

estava sujeita no momento da rotura.

O sistema de medig&o da distancia entre as prensas (d) prevé (ISRM, 1985):

e A existéncia de uma escala de leitura direta que permita a leitura
de d;

e Que a precisao de leitura de d deva ser de aproximadamente
98%j;

¢ Que a tensao induzida no aparelho ndo deva afetar de forma
significativa os valores lidos;

e A necessidade de “zerar’” o equipamento, para que os valores

registados sejam os reais.

Para que este teste seja valido, deve ser utilizado um ndamero minimo de
amostras que correspondam as especificacdes dos carotes.
Para o teste ao longo do diametro (ISRM, 1985):

e A relagdo comprimento/diametro deve ser maior que 1,0;
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¢ O numero de testes a ser efetuado devera ser de 10 sendo que,
no caso de as rochas serem anisotropicas, 0 numero devera ser superior;

e O aumento da carga deve ser constante, para que a rotura da
carote ocorra num espaco de tempo entre 10 a 60 segundos;

e O teste deve ser considerado invalido quando a superficie de

fracturacdo se encontra apenas no lado de uma das prensas (Fig. 3.15).

Ensaios vilidos

Ensaios nio vilidos @

Fig. 3.15 Validade dos ensaios (seg. ISRM, 1985).

Quando se estudam rochas que apresentam claramente orientagbes dos
minerais, texturas anisotropicas ou mesmo xistosidades, é necessario que se efetuem
ensaios segundo as direcdes que apresentem o0s valores maiores e menores de
resisténcia (ISRM, 1985).

E espectavel que os planos perpendiculares a aplicacéo da carga sejam os que
demonstrem maior resisténcia e os paralelos os que apresentam menor (ISRM, 1985).

Quando a sondagem é paralela aos planos de xistosidade, a execugcdo de
ensaios segundo o didmetro devera ser a primeira tarefa, seguida depois de ensaios
de compresséao axial (ISRM, 1985).

Quando o que se verifica € uma perpendicularidade entre o eixo da sondagem e

os planos de xistosidade, os resultados obtidos sdo em geral os melhores. Por isso
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quando se efetuam operacdes de perfuracbes, € aconselhavel que o angulo entre o
eixo da sondagem e a normal ao plano de xistosidade n&o exceda os 30° (ISRM,
1985).

Uma vez que o calculo do indice de carga pontual € feito seguindo a norma, para
provetes cilindricos de rocha com didametro 50 mm, € usada a seguinte expressao
(ISRM, 1985):

Iss0) =P/ p
Em que:
e P:cargade rotura
e D: didmetro do provete
Notar que:
e D=D? para ensaios ao longo do diametro

o D= 4D/ para ensaios axiais

s

Para o0 caso de os provetes possuirem um diametro diferente, € necessario

multiplicar o indice obtido anteriormente por um fator F.

IS(50) =F. IS

F representa o fator de correcdo do tamanho, variando consoante o didametro da
amostra (Neto, 2007).
E possivel obter este fator de duas maneiras, uma grafica e outra com base em

calculos. Para calculos, usa-se a férmula:
F= (De/50)%%

Sendo De o didmetro equivalente da amostra.

Recorrendo ao gréfico, pode consultar-se o seguinte (Fig. 3.16):
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Fig. 3.16 Gréfico dos valores de F em funcédo do diametro equivalente (seg. ISRM 1985).

Por fim também é possivel calcular-se o la, que corresponde ao Streangth
Anisotropy Index, que consiste num racio dos valores da média, medidos paralela e
perpendicularmente aos planos de fraqueza. Este calculo é efetuado quando se
estudam rochas que apresentam anisotropia, pelo que séo feitas medi¢Oes paralelas e
perpendiculares a foliagdo (ISRM, 1985).

A formula a usar sera:

e 1a(50) = Is(50) L/ 1s(50) //

De notar que para o célculo do valor médio, no caso da realizacdo de 10
ensaios, é necessario que sejam retirados os 2 valores mais altos e 0s 2 mais baixos,
usando-se assim os 6 intermédios para obter um valor mais representativo.

Os resultados obtidos podem entdo ser comparados com intervalos de valores
propostos por Bieniawski (1989) ou Deere (1966), permitindo uma classificacdo mais

generalista e de facil compreenséo (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 Classificagéo da resisténcia em funcéo do indice de resisténcia a carga pontual (seg. Nilsen & Palmstrgm,

2000).
Termo Bieniawski (1989) Deere (1966)
Resisténcia muito elevada Is > 8 MPa Is > 10 MPa
Resisténcia elevada Is=4 -8 MPa Is=5-10 MPa
Resisténcia moderada Is=2 -4 MPa Is=2.5-5 MPa
Resisténcia baixa Is=1-2MPa Is=1.25-2.5 MPa

Resisténcia muito baixa Is <1 MPa Is=<1.25 MPa
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No fim da realizacdo dos ensaios, € necessario cumprir algumas regras para a
apresentacdo dos resultados. Sobre o equipamento, é necessario especificar qual a
calibracdo feita. Ja sobre as amostras, alguns dos seguintes parametros sao
essenciais (ISRM, 1985).

¢ Numero da amostra, localizacdo e tipo de rocha. Orientacdes in situ de
planos de anisotropia ou de fraqueza, caso estes estejam evidentes;

e Informagé&o sobre a saturagcdo da amostra na altura do ensaio;

¢ Informacéo sobre a orientacdo da compressdo aplicada em relacdo aos

planos de anisotropia;
e Tabela com valores de P, D, Is e Igs0) para cada amostra. |5 € laso) S0

também valores que convém incluir.

3.4.2.3. Ultrassons

Com este ensaio é possivel a medicdo da velocidade das ondas elasticas que
atravessam o provete, de uma forma direta. O procedimento pode ser efetuado tanto
em amostras secas como saturadas (Vallejo et al., 2002).

Como € de esperar, as caracteristicas mecanicas do material, a deformabilidade
e resisténcia afetam diretamente a velocidade com que as ondas percorrem o material.
A elasticidade dos minerais e a morfologia das descontinuidades, nomeadamente
fissuras e fraturas, sdo algumas das caracteristicas com papel mais preponderante
aguando da realizacdo deste ensaio (Vallejo et al., 2002).

O ensaio consiste na propagacdo de ondas longitudinais mediante a
compressao ultrassonica, medindo-se o tempo que essas demoram a atravessar o
provete. E também possivel a realizacio destes ensaios transversalmente ao provete,

sendo que o processo de medicdo € o mesmo (Vallejo et al., 2002)

Com base no tempo de propagacdo das ondas é possivel efetuar o calculo da
velocidade com base na féormula seguinte (Manual ultrassons modelo 58-E0048
CONTROLS, 2000):

V=UT
Em que:
e V corresponde a velocidade das ondas (m/s)
e L é o comprimento da amostra que se esta a testar (mm)

o T representa o tempo que o pulso demora a percorrer a amostra (us)
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Em teoria, é de esperar que as caracteristicas elasticas do material e o seu peso
volumico sejam os Unicos fatores que afetam estas velocidades. No entanto, na préatica
verifica-se que a rede de fissuras contribui para a diminuicdo destes valores.

Quanto a colocacdo do transmissor e do recetor dos impulsos, é possivel
posicionar estes em locais distintos do provete, mais precisamente de trés formas
diferentes (Fig.3.17).
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.'Q OO‘.O O.ooc.bgo 68.3.:\0‘0‘-: .
o0 60 o 00 5 B9 00N g
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Fig. 3.17 PosicOes possiveis dos transdutores. a) transmisséo direta, b) transmissdo semidirecta e c) transmissao
indireta (Retirado de Controls Instruction Manual).

E recomendado pela ISRM (1981) que para os ensaios realizados serem validos,
o comprimento do provete tem que ser no minimo 10 vezes superior ao comprimento
de onda transmitido pelo aparelho.

Os resultados obtidos, como ja se sabe, vao diferir bastante entre rochas.

Nestes ensaios € de referir, relativamente ao médulo de Young, que este
parametro apresenta valores superiores aos obtidos aquando da realizagdo de ensaios
de compresséo uniaxial. Sobre o valor de Vp, 0 mesmo possui uma relacdo linear com
a deformabilidade da rocha, estando relacionado com a porosidade ou a resisténcia a

compressao simples (Vallejo et al., 2002).
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Capitulo 4

Trabalho de Campo e amostragem
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Na sequéncia do enquadramento geoldgico feito no Capitulo 1, foi realizado
trabalho de campo com o propésito de observar in situ a geologia da zona e fazer
cartografia, a maior escala numa area mais limitada.

Os principais parametros abordados na analise da cartografia geoldgica do local
consistiram na identificacdo das litologias presentes assim como o levantamento das
estruturas como falhas e fildes, diaclasamento e xistosidade.

A forma encontrada para realizar este trabalho consistiu em definir um percurso
entre duas localidades, que atravessasse todo o sinclinal. Com base nesse percurso,
foi feito o esboco do perfil geoldgico (Fig.4.1).

No local de estudo, a metodologia usada consistiu em realizar estacdes de
observacao de forma a serem levantados todos os dados sobre a geologia em cada
local (Fig.4.2).

O reconhecimento iniciou-se pela aldeia de Perdigdo, situada no flanco SW do

sinclinal.

Fig. 4.1 Localizagéo do perfil geolégico num excerto da carta topogréafica 303 — Sarnadas do Rodao (Vila Velha de
Rod&o).
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Fig. 4.2 Representacéo dos pontos GPS retirados ao longo do caminho, de modo a auxiliar a realizagéo do perfil
geoldgico. a) Vista geral da zona de estudo. b) Ampliacéo da zona contendo os pontos 356 a 364.

4.1. Descricao litologica e estrutural

Estacédo 1

Neste local a observacado foi feita com base em taludes abertos aquando da
abertura da estrada (caminho florestal). Nestes taludes o maci¢go rochoso encontra-se
em geral muito alterado.

Em termos litologicos, observaram-se litologias pertencentes ao CXG,
nomeadamente alternancias de bancadas centimétricas a decimétricas de grauvaques

e filitos.
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Em termos estruturais, observa-se que a estratificacdo (S0) se encontra paralela
a foliagdo (Sn), sendo que a atitude medida corresponde a N110°/40°NE.

Outra caracteristica que pode referir-se prende-se com a presenca de dobras
secundérias associadas ao dobramento principal do sinclinal (Foto 4.1).

A medida que se caminha de SW para NE do sinclinal, observa-se um aumento
do caréacter mais argiloso das litologias, ocorrendo a passagem do CXG para a Série
Intercalar (SI).

Sobre as litologias referidas, observam.se depositos de vertente constituidos por
clastos do CXG, S| e também de quartzitos negros. A passagem entre as rochas
aflorantes e os depdsitos € caraterizada por uma intensa argilizagdo e também por

fendmenos de oxidacao.

Foto 4.1 Litologias pertencentes ao CXG evidenciando alguns sinais de alteragao (W3 a W4), como pode ser
observado pela sua coloracéo. Estes filitos e grauvaques foram submetidos a processos de dobramento que afetou a
regido a uma escala global e que podem ser observados a uma escala menor dentro de cada uma das unidades
estratigréaficas.

Estacéo 2

O contacto entre 0 CXG e a Série Intercalar ndo é visivel, observando-se apenas
alternéncia entre ambas as litologias.

A diferenca litologica entre as duas unidades, o CXG e a Série Intercalar é
marcada pela presenca de niveis gresosos microconglomeraticos com clastos negros
de dimensbes aproximadas de 1 mm, na Sl. O CXG apresenta alternancias de filitos e
grauvaques, sendo que as duas litologias possuem um caracter muito silicioso.

A medicao das estruturas permitiu confirmar que neste local ndo ha discordancia
angular entre as duas unidades, uma vez que a estratificacdo tem atitude

N110°/vertical a 80°, em ambas.
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Em termos estruturais, € possivel observar uma maior verticalizacao dos estratos
na direcdo do nucleo do sinclinal, sendo que entre os aspetos de pormenor pode ser
destacada a presenca de uma lineagcdo sub-horizontal resultante dos processos de
deformacdo a que foram sujeitos. Geralmente este tipo de estruturas ocorre em
litologias sujeitas a processos de baixo grau metamorfico, sendo esse 0 caso
observado no local (Foto 4.2).

Foto 4.2 Verticalizag&o da estratificac&o devido aos processos de deformagédo e metamorfismo na regiéio. E possivel
observar que ao longo dos estratos a fracturagdo é bastante evidente, sendo que neste caso esta se encontra com
preenchimento de quartzo.

Foto 4.3 Lineac&o sub-horizontal nas litologias do CXG provocada pelos processos de deformacao.
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Estacéo 3

Em termos litoldgicos observa-se novamente uma intercalagdo bem marcada por
niveis com diferentes caracteristicas (Foto 4.4 e 4.5), sendo a Sl a formacdo com
maior expressao nesta area. Esta litologia caracteriza-se por uma sequéncia de rochas
metareniticas finas com clastos milimétricos de quartzo e quartzito negro, conferindo-
lhe um aspeto microconglomerético.

Estruturalmente, a estratificacdo tem uma atitude N125°/70°SW ao passo que a
foliagdo se apresenta N150°/50°SW.

Foto 4.4 Intercalag&o entre litologias mais gresosas e litologias mais filitosas. E possivel observar uma foliagdo mais
bem marcada nas litologias de caracter mais filitoso.

Foto 4.5 Intercalagc&o dos diferentes niveis.
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Tal como anteriormente, a lineacdo observada mantém-se neste local. Esta

resulta da intersecgéo entre SO e Sn e tem atitude sub-horizontal (Fig. 4.6).

Foto 4.6 Lineagéo de intersecgdo de atitude concordante com a medida anteriormente.

Estacéo 4

Neste local observa-se uma atitude de estratificacdo contraria a geometria do
sinclinal, o que podera corresponder a uma dobra secundaria (Foto 4.7)

A estratificagcdo assume uma atitude bastante verticalizada e observa-se
tectonizacdo devido a proximidade de uma falha de atitude N125°/50°SW com

aproximadamente 0,5 m de cataclase.

Foto 4.7 Estratificacdo no CXG, inclinando para SW, materializando uma dobra secundéria da estrutura sinclinal.
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Estacédo 5

Neste local observam-se quartzitos (Oq). Apresentam uma cor avermelhada nos
planos de estratificacdo em que os sinais de oxidacdo sdo mais evidentes. A sua
atitude corresponde a N10°, sendo que a sua inclinacdo é praticamente vertical.

Neste local as medicbes efetuadas relativamente a atitude da estratificacdo do
quartzito podem ser um pouco discordantes dos valores obtidos para esta litologia no
restante sinclinal. A presenca de uma falha pode ser a justificacdo para o que é
observado.

Estacéo 6

Neste local encontra-se o contacto entre a Série Intercalar e o Quartzito,
apresentando uma atitude N120°/subvertical. Estas litologias encontram-se afetadas
por uma falha de atitude N75°/subvertical, manifestando alguma cataclase associada
(Foto 4.8).

Foto 4.8 Falha com cataclase em aproximadamente 0,7 m, atravessando o quartzito.
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Estacao 7 “Pedreira”

Em termos litoldgicos, aflora no local o quartzito.

Em termos estruturais € possivel observar uma falha de dimensao bastante
consideravel, sendo visivel no afloramento, que se estende desde a base até ao topo
do mesmo numa extenséo de cerca de 10 m. Esta estrutura, de atitude N120°/60°NE,
tem um papel importante sobre as rochas aflorantes. Além de produzir cataclase, afeta
também o comportamento de outras estruturas anteriormente instaladas, como é

possivel observar na fotografia seguinte (Foto 4.9).

Foto 4.9 Falha de idade posterior rejeitando outra ja existente segundo o movimento indicado pelas setas.

Estacédo 8

Litologicamente, neste local ocorre a passagem dos quartzitos aos xistos
argilosos com micas detriticas (Ox), sendo que estes minerais apresentam uma
orientacao preferencial.

A passagem observada € brusca, sendo que 0 contacto entre os dois tipos de
rocha ocorre através de uma falha (Foto 4.10). A atitude desta estrutura é
N145°/subvertical, possuindo uma componente inversa uma vez que o bloco NW
(superior) sobe relativamente ao bloco inferior. Este movimento pode ser confirmado

nas estrias de movimento subverticais observadas no espelho de falha.
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Foto 4.10 Espelho de falha apresentando estrias de movimento. A fracturagéo e a alteracéo sao bastante evidentes.

Estacado 9 (Ponto GPS 366 e 367)

Neste local é evidente uma zona de alternancia de bancadas quartziticas com
xistos afetadas por um dobramento bastante evidente. O flanco longo do dobramento
apresenta uma atitude N150°/55°NE, sendo que o eixo inclina 30° para N120°.

Estacéo 10

Este ponto situa-se na aldeia de Sarnadinha, no flanco NE do sinclinal, local em
gue aflora 0 CXG e onde predomina a fracao filitosa. A foliagdo marcada nas litologias
possui uma atitude N140°/vertical.

E também possivel observar fracturagdo marcada ao longo de todo o
afloramento, sendo que o talude observado possuia uma extenséo de cerca de 10 m.

Esta apresenta atitude N50°/vertical.

4.2. Relagao de estratificacao e foliagéo

Ao longo do trabalho de campo, foram recolhidos dados relativos as atitudes de
estratificacdo e foliagcdo das litologias. Com base no programa Stereonet, foi possivel
efetuar a sua projecdo numa rede esterografica, de forma a interpretar de que forma
estes parametros estruturais se encontravam relacionados.

Abaixo é feita a representacao estereografica (Fig. 4.3 e 4.4).
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»»

Data Set Name Type Format

Estratificacao Planes AD

No. Strike Dip Dip Quad

V1 290,0 40,0 M

v 2 110,0 80,0 S

z 3 1250 70,0 S

] 4 120,0 90,0 S

¥ 5 140,0 90,0 w

Fig. 4.3 Representacao esterogréafica da atitude da estratificacédo. A variagdo da diregdo da estratificacdo € minima e
sempre no quadrante NW-SE. Para as inclinagdes, registaram-se valores verticais/sub-verticais, podendo inclinar tanto

para NE como para SW.

H Data Set Name Type Format
Foliacao | Planes AD
MNew data set: | [choose one) :]
No. Strike Dip Dip Quad
V.1 2900 400 N
] 2 150,0 50,0 w
¥ 3 140,0 90,0 w

Fig. 4.4 Representacao esterogréfica da atitude de foliagdo. A orientagao da foliago é semelhante a da estratificacao,
apresentando diregcdo NW-SE e inclinagéo vertical/sub-vertical tanto para NE como para SW.

Pode verificar-se, da andlise dos esterogramas dos valores de estratificacdo e

foliacdo, que as duas estruturas possuem atitudes de orientagdo préxima, no

quadrante NW-SE, embora com maior variacdo do valor do angulo de inclinacdo. Esta

concordancia significa que a foliacdo devera estar relacionada com a fase de

dobramento principal responsavel pela geracdo da estrutura sinclinal, de eixo sub-

horizontal e plano axial sub-vertical.

4.3. Perfil geoldgico interpretativo

Por fim, foi possivel realizar um corte geoldgico abrangente de toda a extenséo

do perfil estudado. Este perfil, em parte, foi realizado com base nos dados recolhidos

no campo, para a sec¢do mais a SW e mais a NE. Para o resto da realizacdo do perfil,

recorreu-se a interpretacdo da carta geoldgica do local e ao trabalho de Metodiev e

Romao (2009).
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SW (Perdigéo) NE (Sarnadinha)

Escala 1:13786

Depdsitos de Vertente

\Falha

. Intercalagbes entre bancadas quartziticas e xistos argilosos Estratificacdo/Foliacédo

. Xistos Argilosos

. Quartzitos
. Série Intercalar

. Complexo Xisto-Grauvaquico
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Capitulo 5

Resultados dos ensaios e interpretacao
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5.1. Analise das carotes

5.1.1. Angulo da xistosidade com o eixo da carote

Como referido anteriormente, € necessario o conhecimento do &angulo de
xistosidade com o eixo da amostra para que seja possivel estudar a influéncia da

anisotropia (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 Angulos entre os planos de xistosidade e o eixo das carotes.

Carote  Angulo da xistosidade com o

eixo
CH11 1°
CH3 5°
CH10 3°
CH13 4°
CH15 2°
SA17 5°

5.1.2. Estado de alteracéo

A observacgdo das carotes indica que alteragdo ndo € muito profunda, na maioria
das amostras. No entanto existem alguns trechos em que caracteristicas como a
coloragdo ao longo e proximo das fraturas, bem como indicios de oxidagdo mostram

ocorréncia de alteracdo mais intensa (Foto 5.1).

Foto 5.1 A Amostra da esquerda (a) apresenta uma coloracdo acinzentada apenas com indicios de
oxidag&o nas zonas fraturadas (W2) enquanto a da direita (b) esta alterada (W3).
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No entanto, recorrendo ao uso da tabela 3.1 da ISRM (1978), a maioria das
amostras poderd ser classificada como W1 a W2 (Foto 5.2), pois ndo existem sinais de
alteracdo na rocha, com excecéo das paredes das fraturas.

Foto 5.2 Aspeto sdo das amostras, como se pode confirmar pela coloragdo homogénea apresentada.

5.1.3. Comprimentos

As carotes possuem um diametro de 50 mm, pelo que foram cortados trechos
com 125 mm de comprimento para realizar os ensaios.

Devido a forte anisotropia da rocha e ao baixo angulo da foliagdo com os eixos
das carotes, surgiram algumas dificuldades durante o corte das amostras, em especial
devido a necessidade de obter bases lisas e paralelas entre si.

5.2. Caracterizacdo macroscopica e microscopica

Os aspetos analisados neste capitulo foram a textura, fracturacdo e composi¢ao
mineraldgica.
O resultado final da analise permitiu classificar a rocha, saber um pouco sobre as

condi¢des de formacdo e metamorfismo, e entender o seu comportamento mecanico.

5.2.1. AM 15 - Sondagem CH10

Analise macroscoépica

A amostra é constituida por um filito de cor cinzenta e foliagdo bem marcada,
fazendo um angulo de 3° com o eixo da sondagem.
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Apresenta uma coloracdo homogénea escura, e no que se refere a alteracao,

esta ndo é evidente, pelo que amostra é classificada como W1 (Foto 5.3 e 5.4).

Foto 5.3 Amostra AM 15. A sua coloragéo é caracterizada por intercalagées de niveis acinzentados, uns mais claros e
outros mais escuros. Estes Ultimos refletem a presenca de matéria organica.

Foto 5.4 Aspeto da talisca em a) e foliagdo bem marcada em b). N&o s&o visiveis indicios de alteragdo na amostra. Em
termos estruturais, € possivel identificar uma foliagdo bem marcada.

Analise microscoépica

Esta amostra de filito apresenta uma composi¢cdo mineralégica homogénea em
gréos de dimensdes bastante reduzidas. Em relacdo a sua estrutura, observa-se uma

clivagem bem marcada (Foto 5.5).
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Foto 5.5 Aspeto geral da lamina em N// a) e NX b). Observa-se uma mineralogia homogénea em gréaos de dimensoes
bastante reduzidas.

O estudo microscopico revela uma estrutura com foliacdo anastomosada, uma
vez que a associagao de minerais micaceos e de matéria organica contorna os clastos
de outros minerais, como por exemplo os de quartzo. De referir que a matéria organica
€ a fracdo mineral6gica que tem maior expressao nas zonas onde esta foliagdo se
encontra mais marcada. Como referido, a recristalizacao de filossilicatos ndo € muito

marcada, sendo que a sua contribuicdo para a textura € de pouco relevo (Foto 5.6).

Foto 5.6 Aspeto anastomosado da foliagdo. N// em a) e NX em b).

A foliag@o observada é do tipo clivagem ardosifera, caracterizada pela presenca
de aspetos texturais como os “folia”, ou seja, intercrescimentos de mica branca e
clorite de forma transversa a foliacdo. Este € um aspeto caracteristico de rochas
filitosas em condicdes de baixo grau metamorfico (Vernon, 2004).

Relativamente a composicdo mineralégica, foram observados quartzo, micas,
plagioclase, turmalina, zircdo e opacos.

O quartzo encontra-se na forma de clastos monocristalinos, constituindo os
clastos de maiores dimensdes observados na lamina. N&o s&do afetados
significativamente pela foliacdo, uma vez que esta os contorna.
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Os filossilicatos presentes sdo a moscovite, clorite e mica branca (sericite). A sua
forma € geralmente lamelar, quando é possivel a sua identificacdo na matriz
mineralégica.

Em algumas zonas a moscovite e a clorite apresentam intercrescimentos, sendo
0S minerais que mais contribuem para a clivagem ardosifera, como ja previamente

referido (Foto 5.7).

Foto 5.7 Intercrescimento de moscovite e clorite transversas a foliagado (N//).

Também existem algumas lamelas de biotite de origem detritica. A sua
dimensdao, forma lamelar e alteracdo mais evidente nos bordos permitem retirar estas

conclusdes (Foto 5.8).

Foto 5.8 Biotite detritica, indicando que ndo foram os processos metamorficos os responsaveis pela sua formagao
(NX).

Um mineral relativamente frequente é a turmalina. A identificacdo deste mineral
foi possivel devido a sua cor acastanhada, e a sua tendéncia para forma euédrica e
zonamento (Foto 5.9).
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Foto 5.9 Turmalina apresentando indicios de zonamento (N//).
A plagioclase ocorre pontualmente na rocha, sendo identificada pelas suas cores
de polarizacéo de baixa ordem e essencialmente pelas suas maclas segundo a lei da
Albite (Foto 5.10).

Foto 5.10 Plagioclase em NX, identificavel pelas suas maclas caracteristicas.

O zircdo aparece de forma esporadica. A sua identificacdo € efetuada com base
no seu relevo alto e cores de polarizacdo também de ordens elevadas.

Por fim, opacos e matéria organica sao os restantes elementos observados.

5.2.2. AM 16 — Sondagem CH3

Analise macroscopica

A amostra AM 16 corresponde a um filito. Apresenta uma cor escura, sendo este
parametro derivado da presenca de matéria organica (Foto 5.11).

A granularidade é bastante fina e observa-se claramente uma foliagdo paralela
ao eixo do tarolo. Esta foliagdo tem caracter anastomosado, delimitando lenticulas de
cor mais clara, que corresponderdo a niveis estratigraficos mais siliciosos (gresosos)
(Foto 5.12).



FCuP | 86
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Foto 5.11 Amostra AM 16. A sua cor acinzentada e a presenga de uma foliagcdo bastante marcada séo evidentes. Este
aspeto estrutural é observado de forma clara, dada a ocorréncia de uma fratura ao longo do plano de foliag&o.

WS TR ?Q i

Foto 5.12 a) Niveis lenticulados. b) Aspeto da foliagdo. A amostra apresenta ligeira alteragdo. A intercalagdo com
niveis mais escuros revela presenga de matéria organica.

Analise microscoépica

Esta amostra corresponde a uma rocha metamoérfica com uma textura
heterogranular bem marcada por uma clivagem ardosifera, uma vez que ndo ocorreu
recristalizac@o a uma escala suficiente para definir uma xistosidade. (Foto 5.13).

A foliacdo é mais marcada nas zonas mais ricas em matéria organica.
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Foto 5.13 Aspeto geral da lamina em N// a) e NX b). E evidente a presenca de uma foliagdo bem marcada, sendo
possivel observar este aspeto em locais onde a acumulacéo de mateira organica é mais acentuada.

Em termos texturais, esta amostra apresenta uma textura clastica com uma
matriz com caracter lepidoblastico ainda incipiente.

E possivel observar uma laminacg&o estratigrafica mais ou menos fina e também
alguns niveis lenticulares. Esta laminacdo encontra-se disposta de forma paralela a
foliagédo (Foto 5.14).

2mm

Foto 5.14 Aspeto lenticulado da foliagdo, visto a lupa. Niveis mais ricos em quartzo (claros) intercalados com niveis
mais ricos em filossilicatos e matéria organica (escuros). Presenca também de algumas microfraturas com
preenchimento de silica.

Relativamente a foliagdo, esta tem tendéncia a contornar os clastos, o que
permite que se possa classificar como anastomosada. Este facto encontra-se em
concordancia com outras amostras analisadas e provenientes da mesma sondagem
(Foto 5.15).
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Foto 5.15 Foliagdo marcada em niveis mais ricos de matéria organica contornando os clastos (foliagdo anastomosada).
Fotografia com recurso a lupa binocular.

A ocorréncia de fracturacdo na rocha é observada ao nivel microscopico através
da presenca de microfraturas com ou sem preenchimento em silica. A alteracao do
estado in situ da rocha e consequente descompressao, pode ser explicacédo para este
fator.

A mineralogia desta amostra € caracterizada pela ocorréncia de quartzo,
moscovite, biotite, clorite. Outros minerais existentes, mas de uma forma menos
frequente, sdo a plagioclase e o zircdo. A matéria organica é o outro constituinte,
conferindo & amostra bandados de coloracéo escura.

O quartzo apresenta-se frequentemente sob a forma de gr&os criptocristalinos. E
identificavel pelas suas baixas cores de polarizacdo e extingdo ondulante. E possivel
observar que por vezes, as micas apresentam um crescimento adjacente aos clastos,
como se pode ver na Foto 5.16, onde ocorre um grédo de biotite crescendo

adjacentemente a um clasto de quartzo.

Foto 5.16 Clasto de quartzo com forma bastante euédrica. Observa-se clastos de biotite adjacentemente ao clasto de
quartzo (N//).
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Outra caracteristica interessante relativamente ao quartzo tem a ver com o0
intercrescimento com outros minerais, como pode ser observado num clasto litico de

moscovite/quartzo (Foto 5.17).

Foto 5.17 Clasto litico de quartzo e moscovite. N// a) NX b).

A plagioclase € quase inexistente, sendo que se observam alguns grdos de
forma dispersa na lamina. A sua identificacdo € facil devido as suas maclas, segundo
a lei da Albite.

Ocorrem alguns gréos detriticos de zircdo. A sua forma permite a sua

identificacdo, bem como as elevadas cores de polarizacdo (Foto 5.18).

Foto 5.18 Zircdo em N// a) e NX b).

Relativamente aos minerais micaceos, € possivel observar-se biotite, moscovite
e clorite. Estes minerais sdo facilmente identificaveis pelo seu aspeto lamelar. Outra
particularidade prende-se com o facto de se tratar em numerosos casos, de minerais

de proveniéncia detritica, ou seja, sdo provenientes da rocha pré-existente (Foto 5.19).
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Foto 5.19 Biotite detritica envolta em niveis com foliagdo bastante bem marcada e acumulagdo acentuada de matéria
orgéanica (NX).

Analisando alguns dos filossilicatos de forma mais particular, a biotite € um dos
minerais a destacar. Esta ocorre em dois locais distintos. Por um lado aparece
adjacente a graos clasticos e por outro em zonas de foliagdo mais intensamente
marcada.

A dissolugdo dos minerais devido a processos metamoérficos é mais intensa
nesta amostra. O quartzo, plagioclase e as micas apresentam sinais deste processo
(Foto 5.20)

Foto 5.20 Clasto de quartzo com dissolugéo intensa nos seus bordos (NX).

A biotite encontrada na lamina é de origem detritica e apresenta-se cloritizada
nos bordos, o que indica que é compativel com condicdes metamérficas da zona da
clorite (Foto 5.21).
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Foto 5.21 Gréos de biotite a passar a clorite, ambas em N//.

Por fim referir ainda que a matéria organica tem uma ocorréncia bastante
preponderante nesta amostra, localizando-se nas zonas mais intensamente foliadas e

conferindo-lhe uma coloragéo escura (Foto 5.22).

Foto 5.22 Matéria organica concentrada nas zonas de foliagdo mais marcada. Mais uma vez o aspeto anastomosado
desta é bastante evidente (NX).

5.2.3. AM 18 — Sondagem CH 10

Analise macroscopica

Esta amostra corresponde a uma rocha filitosa.
De forma analoga as amostras ja analisadas, a presenca de matéria organica
confere-lhe uma coloracdo escura. Em relacéo a alteragéo e fracturagéo, os sinais sao

pouco evidentes (Foto 5.23 e 5.24).
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Foto 5.23 Amostra de mdo AM 18. Mais uma vez a amostra é caracterizada por coloragdo acinzentada, com niveis
mais escuros devido a presenga de matéria organica.

Foto 5.24 Aspeto da talisca em a) e da foliagdo em b). Amostra néo alterada, como foliagdo sub-paralela ao eixo da
sondagem.

Analise microscoépica

Esta amostra apresenta foliagdo bem marcada, com bastante abundancia de
minerais micaceos e clastos (Foto 5.25).

Foto 5.25 Aspeto geral da lamina. N// @) e NX b). Observa-se uma maior acumulacéo de matéria organica nos locais
onde a foliagdo é mais acentuada. E possivel também observar clastos de quartzo de granularidade fina mas
heterogénea.
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A foliacdo tem caracter anastomosado, ou seja, contorna os clastos. Nas zonas

em que esta é mais evidente, ocorre a acumulacdo de matéria organica (Foto 5.26).

Foto 5.26 Foliagdo anastomosada marcada por grande acumulagdo de matéria organica, contornando um clasto de
quartzo (NX).

Tal como em outras amostras, também é possivel a observacdo de uma
clivagem ardosifera, ocorrendo o intercrescimento de minerais de forma transversa a
foliacéo.

Outro aspeto a salientar prende-se com o facto de se observar uma laminacdo
estratigrafica caracterizada por niveis lenticulados, dispostos de forma paralela a
foliacdo (Foto 5.27).

2 mm

Foto 5.27 Aspeto lenticulado a lupa. Os dominios mais ricos em minerais siliciosos sé&o contornados por dominios mais
ricos em filossilicatos e matéria organica.

Em termos mineral6gicos, a rocha possui quartzo, moscovite, biotite, clorite,
epidoto, calcite e plagioclase, tendo como minerais acessorios, 0s opacos.
O quartzo ocorre sob a forma de clastos ou em veios, preenchendo fraturas.

Neste ultimo caso encontra-se associado a calcite (Foto 5.28).
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Foto 5.28 Veio de quartzo e calcite atravessando a foliagdo N// a) e NX b).

As micas, como a moscovite e a biotite sdo em alguns dos casos, de origem
detritica.
Em alguns casos, nos clastos observam-se fendmenos de intercrescimento entre

minerais, como é o caso da moscovite e do quartzo (Foto 5.29).

Foto 5.29 Intercrescimento entre quartzo e moscovite em N// a) e NX b).

A clorite pode ocorrer sob a forma detritica ou resultar de processos
metamorficos, nomeadamente substituindo biotite ou resultando da recristalizacao de
minerais de argila. Isto pode indicar que em termos de classificacdo das condi¢des de
metamorfismo, esta rocha estaria em condigcbes metamorficas correspondentes a zona
da clorite (Foto 5.30).
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Foto 5.30 Os processos de metamorfismo originaram blastese de clorite (N//).

Por fim além dos opacos, é possivel observar alguns cristais de plagioclase de

forma dispersa na lamina.

5.2.4. AM 29 — Sondagem CH 15

Andlise macroscopica

Esta amostra corresponde a uma rocha metamorfica de baixo grau, mais
propriamente um filito.

Em termos mineralégicos, observa-se um grdo de tamanho muito fino, que no
entanto define uma orientagéo.

A sua cor é escura, devido essencialmente a grande quantidade de matéria
organica acumulada. E também evidente que algumas zonas de coloracdo mais clara
resultam da presenca de clastos de quartzo.

Em termos de alteracéo, esta ndo é muito intensa (W1), mais uma vez porque

esta amostra foi recolhida a alguma profundidade (Foto 5.31 e 5.32).

Foto 5.31 Amostra AM 29. A sua coloracéo é acinzentada e ndo apresenta alteracéo.
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Foto 5.32 Aspeto da talisca em a). A estratificacdo encontra-se paralela a foliagcéo b).

Analise microscépica

Esta amostra é caracterizada por uma estratificagdo marcada pela alternancia de
niveis mais ricos em minerais micaceos, com niveis mais ricos em clastos de quartzo.

Esta é afetada por uma clivagem de fratura (Foto 5.33).

Foto 5.33 Aspeto geral da lamina em N// a) e NX b). S&o observaveis niveis estratigraficos mais ricos em quartzo (mais
claros), e niveis mais ricos em matéria organica e filossilicatos (mais escuros). Os mais ricos em matéria organica e
filossilicatos apresentam clivagem bem marcada.

Em termos estruturais, é possivel observar niveis de estratificacdo paralelos a
uma clivagem diagenética. Aqui sdo 0s minerais mais argilosos e as micas que
definem esta estrutura. Estes niveis estratigraficos sdo afetados por uma clivagem

tectdnica transversa aos primeiros (Foto 5.34 e 5.35).
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Foto 5.35 a) Relacao entre a clivagem e a estratificagdo (NX). b) Movimento da estratificagdo provocada por clivagem
tectonica (NX).

Nas zonas onde a estratificacdo estd afetada por clivagem de fratura, o
comportamento mais plastico dos minerais permite observar uma crenulagdo mais
marcada. Ndo € no entanto suficiente para provocar uma nova reorientacdo dos

minerais (Foto 5.36).

Foto 5.36 Clivagem de fratura sem reorientacdo dos minerais. a) N// e b) NX.
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O epidoto e o quartzo ndo se apresentam orientados, ocorrendo de forma

adjacente a zonas ricas em filossilicatos e matéria organica (Foto 5.37).

7 R g

Foto 5.37 Orientagdo das micas e matéria organica nos niveis afetados por clivagem de fratura. Agregados de quartzo
e epidoto adjacentes a mesma (N//).

Em termos mineral6gicos, foram identificados quartzo, micas, epidoto, clorite e
matéria organica.

O epidoto apresenta uma relacao intrinseca com o quartzo e niveis mais ricos
em silica. A identificacdo deste é feita com base nas suas cores de polarizagéo fortes,
e no seu relevo elevado. Aparece com forma anédrica e em agregados granulares

associados ao quartzo (Foto 5.38).

Foto 5.38 Lenticula de quartzo associada a aglomerados de epidoto, ambos em contacto com opacos. N// a) e NX b).

E também observada alguma clorite, mas a sua ocorréncia na lamina é mais
reduzida que em casos anteriores. A clorite aparece preferencialmente associada ao
epidoto (Foto 5.39).
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Foto 5.39 Epidoto e clorite ocorrendo intercalados entre dominios ricos em filossilicatos e matéria organica (N//).

Por fim, é possivel encontrar zonas mais ricas em matéria organica nos dominios
mais ricos em silica. Esta tende a formar agregados de forma circular que se

classificam como esferdlitos (Foto 5.40).

Foto 5.40 Matéria organica assumindo a forma de esferolitos. Este fenémeno é observado nos locais onde se
encontram aglomerados de clorite e epidoto (NX).

5.2.5. AM 42 — Sondagem CH11

Analise macroscopica

Esta rocha apresenta, em analogia com outras j& observadas, uma
granulometria bastante fina. Devera corresponder a um filito.

A sua coloracdo é bastante escura, sendo observadas bandas de cores mais
claras intercaladas com outras onde a composicdo em matéria organica devera
contribuir para o escurecimento da amostra.

E possivel observar alguma fracturagdo ténue, com sinais de oxidacéo (Fotos
5.41 e 5.42).
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Foto 5.41 Amostra AM42. Apresenta pouca alteragéo, sendo que a coloracdo da amostra apresenta uma tonalidade
acinzentada.

Foto 5.42 Aspeto da talisca em a) e da estratificacdo em b). Em concordancia com outras amostras, a foliagao dispe-
se de forma paralela a estratificacéo.

Analise microscoépica

A semelhanca de amostras anteriores, esta apresenta estrutura e textura ainda
condicionada pela estrutura sedimentar.

Existe uma alternancia de niveis mais ricos em silica, caracterizados por clastos
de quartzo monocristalino, com niveis mais ricos em micas com clivagem mais

marcada (Foto 5.43), que corresponde a estratificacao.
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Foto 5.43 Aspeto geral em N// a) e NX b). Bastante visiveis os niveis mais claros ricos em quartzo, e os niveis mais
escuros afetados mais intensamente por clivagem e ricos em filossilicatos e matéria organica.

E possivel observar uma clivagem anastomosada contornando os clastos de
guartzo monocristalino. Esta € mais evidente nas zonas de matriz mais lepidoblastica,
onde os clastos de quartzo se encontram dispersos de uma forma aleatoria.

Em termos mineraldgicos, o que se pode observar em lamina delgada é quartzo,
micas, epidoto e opacos, bem como frequente presenca de matéria organica.

O quartzo ocorre sob a forma de grdos monaocristalinos ou em cristais mais
desenvolvidos preenchendo fraturas. Em ambos os casos € féacil de identificar

recorrendo as suas propriedades 6ticas (Foto 5.44 e 6.45).

Foto 5.44 Cristais de quartzo preenchendo uma microfratura (NX).

O epidoto forma aglomerados nas zonas onde as concentracdes em silica sdo
mais elevadas (Foto 5.45 e 5.46).
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Foto 5.45 Cristais de epidoto em N//. Estes ocorrem nos dominios mais claros e ricos em silica.

Foto 5.46 Aglomerados de cristais de epidoto em N// a) e NX b).

As micas sdo de dimensfes bastante reduzidas, encontrando-se com mais
frequéncia nos dominios mais ricos em matéria organica, definindo as zonas em que a
clivagem é mais evidenciada.

E possivel referir que existem indicios de oxidac&o, sendo identificados pela

coloracéo avermelhada de certas zonas da rocha (Foto 5.47).

Foto 5.47 Indicios de oxidag&o identificada pela tonalidade avermelhada (N//).
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5.2.6. AM 49 — Sondagem CH13

Analise Macroscopica

Tal como se observa em outras amostras, a dimensdo dos grdos minerais é
bastante reduzida. A cor desta amostra é escura, 0 que pode indicar mais uma vez a
presenca de matéria organica como fator preponderante para esta coloragdo. A
textura, apesar de possuir grdos muito pequenos, € caracterizada por uma orientagdo
preferencial dos minerais, marcando uma clivagem (Foto 5.48 e 5.49).

A rocha é classificada como filito.

Foto 5.48 Amostra AM 49: rocha de tonalidade cinzenta caracterizada por uma foliag&o, sendo que localmente se
observa uma coloragédo mais escura devido a presenga de matéria organica.

Foto 5.49 Aspeto da talisca em a) e da foliagdo em b). Nao se observam indicios de alteragdo (rocha sa).

Analise microscépica

A amostra é caracterizada por uma mineralogia muito fina, sendo possivel
observar, niveis com diferente textura e mineralogia que marca a estratificacdo (Foto
5.50).
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Foto 5.50 Aspeto geral da lamina, com dominios mais ricos em quartzo (mais claros) e outros em que predominam os
filossilicatos e a matéria organica, marcando a estratificacdo (S0). N/ em a) e NX em b).

Existem niveis mais ricos em minerais micaceos e argilosos, sendo que estes se
encontram intercalados com outros onde existe uma maior abundéncia de quartzo.
Estes niveis correspondem a estratificacao da rocha. Apenas os niveis mais micaceos
estdo afetados por uma clivagem transversa. Esta € uma clivagem de fratura
caracterizada por afetar a estratificacdo de forma ténue, ndo tendo intensidade
suficiente para provocar uma reorientacdo mineralégica como se pode observar (Foto

5.51 e 5.52).

Foto 5.51 Clivagem de fratura, aparecendo de forma bastante marcada nos niveis de filossilicatos e matéria organica
(NX).

Foto 5.52 Comportamento ductil dos materiais, observando-se crenulagao incipiente (NX).
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Em termos mineraldgicos, é possivel observar quartzo, micas, epidoto e opacos.
O quartzo encontra-se nas zonas mais siliciosas. Ocorre sob a forma de clastos

ou em filonetes, cortando a mineralogia existente (Foto 5.53).

Foto 5.53 Clasto de quartzo (NX).

As micas concentram-se nas zonas onde a estratificacdo € mais marcada. A sua
aparéncia indica que podem ser resultado tanto de processos metamérficos como de
origem detritica, sendo neste caso provenientes da rocha mae (Foto 5.54).

Foto 5.54 Clasto de moscovite (NX).

O epidoto ocorre tal como em outras amostras, associado a zonas mais

siliciosas, formando agregados (Foto 5.55).
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Foto 5.55 Aglomerados de pequenos cristais de epidoto, coincidentes com dominios ricos em quartzo. a) N// e b) NX.

Por fim, ocorre também acumulagédo de matéria orgénica e opacos.

5.2.7. AM 50 — Sondagem CH15

Andlise macroscopica

Esta amostra corresponde a um filito. No entanto ao contrario de outras
amostras, a presenca de minerais leucocratas é bastante inferior, exceto alguns
filonetes de quartzo.

Relativamente aos aspetos estruturais observados a escala macroscoépica, a
estratificacdo é paralela ao eixo da sondagem e corresponde mais uma vez a niveis

mais ricos em matéria organica. (Foto 5.56 e 5.57).

Foto 5.56 Amostra AM 50 limitada por um veio preenchido por quartzo, obliquo ao eixo da sondagem.
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Foto 5.57 a) Aspeto da talisca. b) Alteragdo: Os planos séo subparalelos ao eixo da sondagem e revelam indicios de
alteracéo, com coloragdo amarelada.

Andlise microscoépica

A textura desta amostra € essencialmente definida por uma matriz lepidoblastica
uma vez que a orientacdo de minerais micaceos € bastante evidente ao microscopio

(Foto 5.58). A estratificacao esta bem preservada.

Foto 5.58 Aspeto geral. N// em a) e NX em b).Os dominios de coloragéo mais clara apresentam abundancia em cristais
de quartzo, ao passo que nos mais escuros ha uma predominancia de filossilicatos e matéria organica.

Relativamente a parametros estruturais, ha alguns aspetos a realcar nesta
amostra.
E possivel observar uma estratificacdo bem marcada, sendo que em alguns

casos essa mesma estrutura € afetada por crenulagdo, o que indica que esta

estratificacdo foi sujeita a processos metamoérficos que originaram foliacdo (Foto 5.59).
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Foto 5.59 Crenulacdo em NX a) e b). Pode observar-se nos niveis mais ricos em filossilicatos e matéria organica (mais
escuros), uma clivagem que atua de forma transversal a estratificagdo. Devido ao comportamento mais plastico dos
minerais, observam-se dobramentos a escala microscépica (crenulagdo).

A clivagem ardosifera consiste em bandados de filossilicatos muito finos e
matéria organica que se apresentam anastomosados ao redor de fragmentos
detriticos, como por exemplo quartzo. Ocorrem intercrescimentos de moscovite e

clorite definindo blastos (“folia”), de orientagcéo perpendicular a foliagéo. (Foto 5.60).

Foto 5.60 Clorite com crescimento perpendicular a xistosidade (folia) em N// a) e NX b).

Em termos mineralégicos, 0s principais minerais que constituem rocha s&o
guartzo, clorite, mica branca (sericite), moscovite e alguma biotite. Também se
observam opacos.

A clorite ocorre essencialmente em cristais com orientacdo perpendicular a
foliacao.

Sao visiveis indicios de blastese preferencial de clorite e de moscovite em

contacto com os opacos (Foto 5.61).
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Foto 5.61 Blastese de clorite e moscovite adjacente a opacos. Observa-se um gréo de zircdo (N//).

O quartzo apresenta-se sob a forma de filonetes ou como preenchimento de
fraturas. Os cristais de epidoto ocorrem essencialmente associados ao quartzo (Foto
5.62).

Foto 5.62 Agregados de epidoto associados a quartzo filoniano. a) N//; b) NX.

Por fim pode falar-se da fracturagio observada. E possivel encontrar fraturas

preenchidas por quartzo. (Foto 5.63).

Foto 5.63 Fratura preenchida por quartzo dispondo-se de forma paralela a clivagem (N//).
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5.2.8. L2 - Sondagem CH11

Analise macroscoépica

Esta amostra corresponde a um tectonito pois apresenta zonas muito quartzosas
e muito deformadas. A foliagdo € bem marcada, uma vez que as micas definem uma
orientacdo. Esta amostra apresenta foliagdo mais penetrativa e constante do que as

amostras anteriores (Foto 5.64 e 5.65).

Foto 5.64 Amostra L2. A sua coloracdo é acinzentada, sendo que os niveis mais claros correspondem a gréos de
quartzo.

Foto 5.65 Aspeto da talisca a) e foliagéo b). Observa-se pouca alteracéo, derivada também do facto de o quartzo ser
um mineral bastante abundante na amostra. A foliagdo contorna estes dominios mais ricos em silica.

Analise microscépica

A rocha é caracterizada por uma textura claramente metamorfica, com minerais
micaceos definindo uma foliacdo que contorna zonas de clastos de quartzo (Foto
5.66).
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Foto 5.66 Aspeto geral visto a lupa. a) N//; b) NX. Dominios de quartzo afetados por deformacéo, contornados por uma
foliagdo marcada por niveis mais ricos em filossilicatos e matéria organica.

A foliagdo observada apresenta um caracter anastomosado contornando clastos
de quartzo. Estes clastos sdo mono ou policristalinos, apresentando muitos deles
subgranulacao intensa. Dai a designacdo da amostra como tectonito.

Observam.se dois aspetos estruturais muito diferentes, havendo niveis mais
ricos em micas e com foliagdo bastante bem marcada e niveis ricos em quartzo muito

subgranulado (Foto 5.67).

Foto 5.67 Niveis de quartzo e micas. N// a) e NX b). Quartzo intensamente deformado e mostrando bordos saturados e
subgranulados.

A mineralogia desta rocha € caracterizada por quartzo, micas, epidoto e opacos

As micas existentes sao mica branca e biotite. Esta Ultima ocorre muito alterada,
nas zonas de foliagdo mais intensa.

O quartzo ocorre sob a forma microcristalina, podendo estar estirado por acéo de
processos metamorficos sob a forma de “ribbon” (Passchier et al., 2005) (Foto 5.68 e
5.69).
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Foto 5.69 Quartzo estirado em forma de “ribbon” (NX).

A deformacéo nesta rocha, afetou os clastos de quartzo, que apresentam bordos

bastante saturados (Foto 5.70).

Foto 5. 70 Quartzo com deformacgéo nos seus bordos, ocorrendo de forma intercalada entre os niveis mais ricos em
matéria organica e filossilicatos (NX).

O epidoto ocorre tal como nas outras laminas, em agregados associados aos
dominios mais siliciosos (Foto 5.71).



Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Foto 5.71 Aglomerados de cristais de epidoto nos dominios mais ricos em quartzo (N//).
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A matéria organica esta presente tal como em muitas das amostras estudadas,

conferindo uma coloragdo escura a rocha.

Em suma, esta rocha é calcossilicatada com um nivel de cataclase bastante

elevado, podendo ser classificada como um tectonito.

5.3. Ensaios mecanicos

5.3.1. Ensaios com martelo de Schmidt

A resisténcia a compressao uniaxial do material rocha pode ser avaliada de
forma aproximada in situ através da utilizagdo do Martelo de Schmidt ou Esclerémetro

portatil.

Os resultados da dureza de schmidt séo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Resultados medidos usando o0 martelo de Schmidt.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5

Medicado | Valor | Medicdo | Valor | Medi¢cdo | Valor | Medicdo | Valor | Medicao | Valor
1 12 1 14 1 14 1 38 1 22
2 16 2 18 2 18 2 36 2 27
3 22 3 14 3 16 3 39 3 15
4 10 4 10 4 12 4 35 4 28
5 12 5 12 5 11 5 34 5 16
6 16 6 10 6 14 6 30 6 20
7 16 7 18 7 11 7 24 7 26
8 10 8 20 8 15 8 32 8 32
9 14 9 10 9 10 9 26 9 20
10 14 10 10 10 18 10 34 10 48
11 14 11 17 11 10 11 26 11 26
12 10 12 13 12 11 12 28 12 40




Fcup | 114
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Interpretagéo

Apos os resultados deste ensaio, € possivel realizar os célculos necessarios
para a aplicacdo do dbaco de Miller. Para tal, escolheram-se os seis valores mais altos
em cada local, e fez-se a média destes (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 Média com os 6 valores mais altos medidos em cada local.

Local 1 2 3 4 5
Média 16 17 16 36 31

De seguida, é necessaria a informacéo relativa ao peso volimico das rochas em
estudo. Segundo Knodel et al., 2007, rochas de natureza filitica possuem um peso
volimico médio de 27 kN/m°. Sabendo a orientacdo do martelo relativamente &
superficie do talude, é feita a projecdo no abaco (Fig. 5.1).

Dispersao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Fig. 5.1 Abaco de Miller com projeco dos resultados da resisténcia de filitos & compresséo uniaxial.
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Os valores de resisténcia a compressao uniaxial mais baixos séo, cerca de 23 a
25 MPa. Os valores mais elevados apresentam resisténcias na ordem dos 53 MPa,
chegando mesmo a registar-se valores que rondam os 70 MPa.

Como se pode observar, as rochas apresentam resisténcias variadas a
compressao uniaxial. O facto de se encontrarem a superficie, em taludes apenas
acessiveis devido a abertura de estradas, pode influenciar os resultados obtidos. Este
fator foi uma condicionante durante a obtencdo dos dados, verificando-se uma forte

alteracdo do macico, causando dificuldades na obteng&o dos valores de dureza.

Discussao

Em termos comparativos, o trabalho revelou que os valores obtidos se
engquadram no esperado, sendo concordantes com estudos feitos por outros autores.
Filitos pertencentes ao CXG da ZCl, apresentando diferentes graus de alteragéo,
foram estudados por Andrade & Saraiva (2010), e forneceram resultados entre os 20 e
40 MPa para as litologias mais sds. Verifica-se um decréscimo destes valores quando
0s niveis de alteracdo sdo mais acentuados, tendo os resultados obtidos rondado os
14 a 20 MPa (Tabela 5.4). No entanto, € de assinalar que as condi¢bes de obtencéo
dos resultados sdo diferentes das realizadas por estes autores, cujo estudo se

desenvolveu em laboratério sobre carotes de rocha.

Tabela 5.4 Valores (em MPa) obtidos em filitos do CXG da CZI (seg. Andrade & Saraiva, 2010).

25,2-38,92

Filitos W1-W2 b
22,6-36,0

18,2-35,0°

Filitos W3 b
17,1-32,0

3 14,9-30,0°

Filitos W4 b
14,2-28,0

W — grau de alteracéo
a — medida em provetes cilindricos de forma perpendicular a foliagcao

b — medida em provetes cilindricos de forma paralela a foliacéo

5.3.2. Ultrassons

Y

Recorrendo a metodologia referida anteriormente, o método de transmissao
direto foi aplicado no estudo dos provetes cilindricos. Os resultados obtidos

apresentam-se na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Resultados relativos ao ensaio de ultrassons.

Comprimento (m) Ifsn;g.c; 1;22;;) Velocidade (m/s)
0,125 9,4 0,000094 1330
0,125 7,7 0,000077 1623
0,125 18,2 0,000182 687
0,125 7,2 0,000072 1736
0,125 15,8 0,000158 791
0,125 8,5 0,000085 1471
0,125 7,7 0,000077 1623
0,125 10,2 0,000102 1226
0,125 17,3 0,000173 723
0,125 8,7 0,000087 1437
0,125 10,7 0,000107 1168
0,125 8 0,00008 1563
0,125 7,5 0,000075 1667
0,125 2,8 0,000028 4464
0,125 2,5 0,000025 5000
0,125 9 0,00009 1389
0,125 8,4 0,000084 1488
0,125 8,7 0,000087 1437
0,125 3,4 0,000034 3677
0,125 9,8 0,000098 1276
0,125 9 0,00009 1389
0,125 18 0,00018 694
0,125 11 0,00011 1136
0,125 11,2 0,000112 1116
0,125 6,4 0,000064 1953
0,125 19,8 0,000198 631
0,125 24 0,00024 521
0,125 17,8 0,000178 702
0,125 8,7 0,000087 1437
0,125 11,2 0,000112 1116
0,125 9,3 0,000093 1344
0,125 7,7 0,000077 1623
0,125 11,6 0,000116 1078
0,125 5,2 0,000052 2404
0,125 9,1 0,000091 1374
0,125 8,7 0,000087 1437
0,125 6,6 0,000066 1894

Interpretacéo
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O estudo das litologias com recurso ao método de ultrassons implicou o uso de

carotes de sondagem. Estas foram cortadas segundo dimensdes padronizadas de

forma a obter resultados fidedignos e possiveis de comparar.

Os registos obtidos situam-se entre os 600 m/s e os 5000 m/s,

aproximadamente, sendo que a média se situa entre os 1000 m/s e os 2000 m/s.
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Para analise dos resultados obtidos, € necessario ter em atencao dois fatores: o
armazenamento dos tarolos de sondagens nao foi o mais adequado. Além disso, nao
sdo oriundos de sondagens recentes, pelo que sofreram exposicdo prolongada aos
fatores atmosféricos da regido. Como tal, a interpretacéo dos resultados deve ser feita
de forma cautelosa, sendo que os valores obtidos podem nao ser totalmente
representativos para estas litologias.

Em alguns casos, observaram-se valores bastante elevados de velocidade neste
trabalho, como por exemplo na ordem dos 3000 m/s. Estes podem ser resultado da
composi¢ao mineraldgica distinta entre alguns dos provetes

Discusséao

Fazendo a comparacdo destes valores, é possivel verificar que os resultados
obtidos se inserem dentro do campo também j& obtido por outros autores. Para tal,
foram utilizados valores correspondentes a filitos de duas proveniéncias diferentes:
filitos pertencentes a outras unidades litologicas, e filitos pertencentes ao CXG
aflorante na ZCl.

Tanto Sharma & Singh (2008), como Andrade & Saraiva (2010) obtiverem

valores semelhantes relativamente ao ensaio de ultrassons (Tabela 5.6 e 5.7).

Tabela 5.6 Velocidades Vp (m/s) para filitos (seg. Sharma & Singh, 2008).

Filitos esverdeado 2007,3
Filitos esverdeado 1845,0
Filitos esverdeado 1903,1
Filitos esverdeado 19254
Filito acastanhado 2010,9
Filito acastanhado 2025,3
Filito acastanhado 2035,5
Filito acastanhado 1947,0

Como jé& referido, o &ngulo entre a foliagédo e o eixo da sondagem é um fator que
influencia os valores de velocidade obtidos. Como se pode observar na tabela 5.7,
Andrade & Saraiva (2010) registaram este tipo de valores para as suas medidas ao
longo da foliacdo, tal como este trabalho também revelou. Por outro lado, a
composi¢cdo mineralégica das amostras é um pouco variavel, existindo trechos mais
gresosos e outros mais filitosos. Esta composi¢do terd também influenciado os

resultados obtidos.
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Tabela 5. 7 Velocidades Vp (m/s) para filitos do CXG da ZCl (seg. Andrade & Saraiva, 2010).

1810 — 3288°

Filitos W1-wW2 b
3533 - 5323

- 1530 — 2250%

Filitos W3 b
2760 — 3208

- 1178 — 1800°%

Filitos W4 b
1918 — 2330

W — grau de alteracéo

a — medida em provetes cilindricos de forma perpendicular a foliagcdo

b — medida em provetes cilindricos de forma paralela a foliagdo

5.3.3. Carga pontual

Os tarolos de sondagem selecionados foram cortados em trechos adequados a

realizacdo de ensaios de carga pontual.

Na tabela 5.8, sdo apresentados os resultados validos.

Tabela 5.8 Resultados relativos ao ensaio de carga pontual.

Sondagem Amostra/Nimero | Carga (rr?rln) (rr?r;) (kIT\I) (I\/Illia)
I 48 47 1,19 | 0,476
Il 48 47 2,05 0,82
CH 13 AM 49 l 48 47 2,51 | 1,004
l 48 46 3,05 1,22
L3 I 48 45 1,37 | 0,548
l 48 44 2,46 | 0,984
79 Il 51 49 8,77 | 3,508
1 I 51 49 7,42 | 2,968
19 I 51 48 9,8 3,92
CH 10 71 I 51 48 10,17 | 4,068
AM 18 I 52 49 2,33 | 0,932
AM 11 I 51 48 11,55 4,62
AM 46 Il 48 45 5,81 2,324
AM 43 Il 48 46 3,1 1,24
l 49 45 4,25 1,7
AM 56 I 49 46 0,59 | 0,236
78 Il 51 57 8,19 | 3,276
Il 48 38 16,54 | 6,616
CH1l 92 I 48 40 18,54 | 7,416
21 Il 48 46 8,8 3,52
l 48 46 3,63 | 1,452
34 Il 48 46 154 | 0,616
25 I 51 48 9,01 | 3,604
I 51 48 7,23 | 2,892
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Il 51 48 | 3,01 | 1,204

AM 37 Il 51 49 | 1,92 | 0,768
] 51 48 | 2,06 | 0,824

Il 51 48 | 44 | 176

AM 39 ] 51 48 | 355 | 1,42
Il 51 48 | 2,99 | 1,196

CH3 - Il 51 49 | 1,83 | 0,732
] 51 46 | 2,66 | 1,064

AM 50 Il 51 50 | 1,48 | 0,592
61 ] 51 50 | 1,07 | 0,428

] 51 50 | 0,97 | 0,388

27 Il 51 46 | 2,39 | 0,956
23 Il 51 46 | 2,39 | 0,956

Legenda:

/I - Ensaio realizado de forma paralela a foliagdo

| - Ensaio realizado de forma perpendicular a foliagao

Di — Diametro inicial da amostra

Df — Didmetro da amostra aquando do momento de rotura
P — Carga de rotura

Is — indice de carga pontual

Interpretacéo

Um aspeto importante a ser referido prende-se com o facto de uma parte dos
ensaios realizados de forma perpendicular a foliagdo terem sido considerados
invalidos, pois ndo respeitavam a forma de rotura dos provetes exigida pelas tabelas
da ISRM (1985) (Foto 5.72).

Foto 5.72 Exemplo de um ensaio de carga pontual com um resultado invalido. Como se observa, ndo ocorreu a rotura
do provete no seu total, mas sim apenas em um dos topos.
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Tal levou a que o numero de resultados obtidos paralelamente a foliacao fosse
muito superior aos perpendiculares. Perante isto, o que se pode concluir, foi o facto de
os planos de foliacdo constituirem as zonas de maior fraqueza do material, como se
pode observar na fotografia abaixo (Foto 5.73). Estes planos possuiam uma atitude
praticamente paralela ao eixo dos provetes.

Foto 5.73 Os planos de foliagdo encontram-se dispostos de forma quase perpendicular ao eixo do provete, pelo que
devido & sua maior fragilidade corresponderam ao local onde ocorreu a rotura da amostra. Amostra mais gresosa em a)
e mais filitosa em b).

Uma vez obtidos os resultados, ndo foi necessaria a aplicacdo da correcdo de
didmetro, uma vez que os provetes onde o ensaio foi realizado se enquadravam nas
dimensbes aconselhadas, sendo que as variagfes encontradas nédo ultrapassavam o
didmetro do provete em mais que alguns milimetros.

Sendo o ensaio realizado em rochas com anisotropia bem marcada, calculou-se
0 la, ou seja o Streangth Anisotropy Index. Para isso, efetuou-se o quociente entre a
média de valores obtidos aquando da aplicagdo da carga na direcao paralela e
perpendicular. Os resultados obtidos podem observar-se na tabela abaixo (Tabela
5.9).

Tabela 5.9 Tabela com a média de valores para cada uma das direcdes de aplicacéo da carga e la(50).

Media | media] | 1a(s0)
CHI3 | 0,615 | 1,069 | 1,740
CH10 | 3,336 i :

CH11 | 3174 | 1576 | 0,497
CH3 | 1,021 | 0,706 | 0,692

Como referido anteriormente, a ocorréncia de um grande numero de ensaios
invalidos dever-se-4 a atitude dos planos de foliagdo, podendo esta influenciar os
resultados obtidos. Neste ensaio, 0 esperado seria a obtencdo de valores para o
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indice de carga pontual, inferiores nos ensaios onde a carga € aplicada de forma
paralela. No entanto foi observado o contrario em algumas das situagdes.

Um outro fator a ter em conta, € a atitude real da foliagdo e a sua influéncia
sobre os resultados obtidos. O procedimento correto seria a aplicacdo da forca de uma
forma mais paralelamente ou perpendicularmente possivel a foliagdo. No entanto as
limitacOes referidas levaram a que o procedimento ndo pudesse ser realizado desta
forma, pelo que os registos devem ser interpretados com alguma cautela.

Por fim, tal como para o ensaios dos ultrassons, é importante referir novamente
que os tarolos usados neste trabalho estiverem durante bastante tempo sujeitos as
condi¢bes climatéricas do local onde estiveram armazenados, 0 que pode ser uma
condicionante sobre resultados obtidos, correndo o risco de estes nao representarem

de forma fidedigna o comportamento mecanico destas rochas.

Discusséao

Efetuando a andlise dos resultados, é possivel caracterizar o0 macigo recorrendo
a classificacBes propostas por autores como Bieniawski (1989) ou Deere (1966). Os
resultados obtidos tém como valor minimo os 0,5 MPa e como valor maximo os 3,5
MPa, aproximadamente. O que se pode verificar € que a resisténcia destas rochas é
de natureza bastante baixa a muito baixa, sendo apenas num dos casos considerado

de resisténcia moderada, como é possivel observar na tabela 5.10.

Tabela 5.10 Classificagao da resisténcia em funcao do indice de resisténcia a carga pontual (seg. Nilsen & Palmstrgm,

2000).
Termo Bieniawski (1989) Deere (1966)
Resisténcia muito elevada Is > 8 MPa Is > 10 MPa
Resisténcia elevada Is=4 -8 MPa Is=5-10 MPa
Resisténcia moderada Is=2 -4 MPa Is=2.5-5 MPa
Resisténcia baixa Is=1-2MPa ls=1.25-2.5 MPa
Resisténcia muito baixa Is <1 MPa Is =<1.25 MPa

Fazendo a comparacdo com resultados obtidos por parte de outros autores,
pode verificar-se que o trabalho realizado permite efetuar uma caracterizacao correta
do macico rochoso, uma vez que os valores sdo semelhantes.

Tomando por exemplo estudos realizados por Singh et al. (2012), visando o
estabelecimento de correlagbes entre ensaios de carga pontual e ensaios de
compressao uniaxial, os valores obtidos por estes autores assemelham-se aos

conseguidos neste trabalho, como se pode observar na tabela 5.11.
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Tabela 5.11 Tabela com valor médio de Is para diferentes tipos de rochas (adaptado de Singh et al. 2012).

Tipo de Rocha Valor médio de Is (MPa)

Quartzito 2,4
Arenito 1,6
Salgema 1,7
Xisto 0,9
Gabro 3,1
Amfibolito 14
Epidiorito 3,1
Calcario 51

E possivel estabelecer também uma comparacéo com o trabalho realizado por
Andrade & Saraiva (2010). Verifica-se mais uma vez a concordancia de valores
(Tabela 5.12).

Tabela 5.12 Is(50) (MPa) para filitos do CXG da ZCl (seg. Andrade & Saraiva, 2010).

1,4-3,82

Filitos W1-w2 b
1,2-2,3

0,6-3,92

Filitos W3 3
0,4-1,4

0,4-3,0%

Filitos W4 b
0,3-1,0

W — grau de alteracéo
a — medida em provetes cilindricos de forma perpendicular a foliagéo
b — medida em provetes cilindricos de forma paralela & foliagdo

Conforme referido por Ho & Li (2001), amostras de filitos obtidas de taludes
intervencionados que posteriormente foram testados em laboratério, revelaram valores
de indice de carga pontual concordantes com os obtidos neste trabalho. Os resultados
publicados pelo referido autor podem ser consultados na tabela seguinte (Tabela
5.13).
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Tabela 5.13 Valores de resisténcia a compressao uniaxial (MPa), em filitos (seg. Ho & Li, 2001).

Filito sdo 0,50

Filito sdo 0,15
Filito cisalhado 0,05
Filito cisalhado 0,10
Filito cisalhado 0.10-0.20
Filito cisalhado 0.15

5.3.4. Compresséao uniaxial

O estudo da resisténcia a compressao uniaxial em provetes de filitos do CXG de
Vila Velha de Rodao foi um dos tépicos mais importantes deste trabalho.

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos (Tabela 5.14).

Tabela 5.14 Valores referentes ao valor maximo de tensao (oc), deslocamento (€), médulo de deformabilidade tangente
(Et) e médulo de deformabilidade secante (Es).

Numero
Sondagem do kF gc € Et Es
provete (kN) | (MPa) | (mm) | (GPa) | (Gpa)
11 54 27 1,2 30,0 29,7
38 80 41 0,2 38,0 37,9
CH3 66 52 27 0,4 18,3 18,1
10 8 4 1,1 0,9 0,9
86 80 41 0,3 33,9 33,9
57 71 36 0,3 33,4 33,2
69 95 48 0,4 34,2 34,2
CH10 51 64 33 0,2 45,4 44.8
30 120 61 1,4 53,6 53,6
54 90 46 0,4 30,8 33,1
96 73 37 0,9 8,7 9,2
91 75 38 0,2 52,8 52,6
CH11 100 151 77 0,6 47,4 47,4
76 52 27 0,3 21,8 21,7
88 79 40 1,1 10,2 10,3
43 68 35 0,2 39,3 38,5
2 55 28 0,2 32,7 32,5
CH15 80 61 31 0,2 51,2 53,6
3 101 51 0,3 56,9 73,1
65 96 49 1,3 10,8 10,8
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Interpretagéo

A realizacdo deste ensaio possibilitou a observacdo de varios aspetos que
contribuiram para os valores apresentados na tabela 5.14. Em primeiro lugar, a uma
escala macroscopica, foi possivel observar que, apesar de provenientes de uma zona
pertencente a mesma unidade litolégica (CXG), os provetes apresentaram
granularidades e texturas diferentes, apresentando uns, constituicdo mais gresosa e
outros mais filitosa (Foto 5.74).

Foto 5.74 Aspeto dos provetes. a) Amostra com constituicdo mais gresosa b) Amostra com constituicdo mais filitosa.

Observa-se que 0s provetes mais gresosos apresentaram uma maior resisténcia
a compressdo uniaxial, relativamente aos mais filitosos, uma vez que a mineralogia
dos primeiros é bastante mais grosseira e rica em quartzo, havendo uma maior
dificuldade em formar planos de foliagdo bem definidos que consequentemente
constituem um superficies de maior fraqueza do material.

Como dito anteriormente, os planos de foliacdo apresentavam uma relagéo
guase paralela relativamente ao eixo das sondagens, e consequentemente, ao eixo
dos provetes. Como tal, foi essa a principal figura de rotura registada. No entanto, nas
amostras mais gresosas, este comportamento ndo se revelou tdo linear, mas nas mais
filitosas é possivel observar a verticalizagcao da superficie de rotura, paralela ao eixo
do provete (Fotos 5.75 e 5.76).



Fcup | 125
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Foto 5.75 Provete de constituicdo mais gresosa sujeito ao ensaio de compresséo uniaxial. a) Antes da rotura. b)
Depois da rotura. Observa-se que a rotura ocorre de forma quase paralela ao eixo, ao longo dos planos de foliagcdo que
foram superficies por vezes irregulares.

Foto 5.76 Provete de constituicdo mais filitosa sujeito ao ensaio de compresséo uniaxial. a) Antes da rotura. b) Depois
da rotura. Observa-se a rotura de forma bem evidente ao longo dos planos de foliagé@o dispostos de forma quase
paralela ao eixo do provete e segundo superficies lisas.

E importante referir que o comportamento acima descrito n&o foi observado para
todos os provetes testados, havendo outros fatores que influenciaram os registos
alcancgados.

A ocorréncia de filonetes e fraturas preenchidas por quartzo € um desses
fatores. Uma vez que o quartzo € um mineral com maior dureza e consequentemente,
uma resisténcia elevada, as amostras apresentaram alguns desvios nos planos de

rotura nos locais onde estas estruturas intersetavam os planos de foliagéo (Foto 5.77).
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Foto 5.77 Amostra sujeita a ensaio de compressao uniaxial. Antes em a) e depois da rotura b). Observa-se uma maior
dificuldade na ocorréncia dessa mesma rotura nos locais onde o quartzo é mais abundante.

Por fim, é de referir também a forma dos provetes. Nas normas de realizacao
dos ensaios, aconselha-se que as bases destes se encontrem o mais paralelas e lisas
possivel. No entanto, a fissilidade do material tornou o corte dos tarolos de sondagem
um processo algo dificil. Devido a sua baixa resisténcia, durante o processo o material
apresentava facilidade em fragmentar, pelo que foi necessario o0 seu
acondicionamento com fita adesiva de forma a minorar este problema. Como tal, deve

ter-se alguma cautela na analise dos resultados obtidos.

Discussao

Pode observar-se, com base na tabela, que os valores de tensdo maxima
suportada pelos filitos, quando sujeitos ao ensaio de compressao uniaxial, rondam em
média os 39 MPa. Na tabela abaixo sdo apresentados os valores da média da tenséo

maxima suportada (oc) (Tabela 5.15).

Tabela 5.15 Valores médios da tensdo maxima suportada (oc).

CH3 28 MPa
CH10 45 MPa
CH11 44 MPa
CH15 39 MPa

Usando a tabela 5.16, é possivel estabelecer uma classificacdo para as rochas
estudadas. Observa-se que, apesar da variagdo dos valores, todas as amostras
estudadas correspondem a rochas classificadas como moderadamente duras,
segundo a ISRM (1981) e a Geological Society of London (1970 apud Vallejo, 2002), e
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rochas de competéncia baixa, segundo Bieniawski (1973). De facto, os exemplos de

rocha apresentados na tabela sédo correspondentes aos estudados neste trabalho.

Tabela 5.16 Tabela de classificagao das rochas com base no ensaio de compressao uniaxial (adaptado de Vallejo et
al., 2002).

Resisténcia a ) )
Geological Society of o )
compressao ISRM (1981) Bieniawski (1973) Exemplos
) London (1970)
simples (MPa)

<1 Solos
Muito
1-15 Branda> 1.25
branda . ) Sal-gema,
Muito baixa 5
5-125 Moderadamente branda margas, carvao
Branda
12.5-25
Moderadamente Moderadamente dura ) Xistos, xistos
25-50 Baixa )
dura argilosos
Rochas
metamorficas
) xistosas,
50 - 100 Dura Dura Média 3
marmores,
granitos,
gneisses
Rochas igneas e
metamorficas
) duras, arenitos
100 - 200 Muito Muito Dura Alta
fortemente
Dura .
cimentados,
dolomites
>200 . Quartzito, gabro,
Extremamente dura Muito alta
> 250 Extremamente dura basalto

Durante a realizacdo do ensaio, € possivel obter graficos representativos do
comportamento mecanico do material. Este tipo de grafico analisa o deslocamento da
amostra em funcao da forca aplicada. A partir destes, € possivel obter informacgdes tais
como o modulo de deformabilidade ou de Young, embora idealmente seja necessario
colocar transdutores de deslocamento.

Os gréficos das figuras 5.2 e 5.3 correspondentes aos provetes nimero 2 e 43,
representam um tracado tipico de um grafico forca/deslocamento para este tipo de
rocha. O que se observa é uma relacéo de proporcionalidade entre duas grandezas. A
forca aplicada aumenta de forma gradual até que ocorra rotura, que corresponde a
tensao critica (oc), seguindo-se um decréscimo da for¢a aplicada.

O deslocamento longitudinal do provete apresenta também uma evolugéo linear,
aumentando com o incremento da forga aplicada. O deslocamento aumenta apds a

rotura, mesmo com decréscimo da forca.
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Relativamente aos valores de tensdao maxima registada (oc), encontram-se
valores diferentes para as quatro carotes. Com base na observacdo das carotes,
podem associar-se os valores mais baixos de tenséo de rotura de CH3 e CH15 ao seu
caracter mais filitoso, enquanto as amostras CH10 e CH11 eram maioritariamente
mais gresosas. O esperado é que as segundas apresentem um valor de resisténcia a
compressdo uniaxial mais elevado, ao passo que nas primeiras esse valor tenda a ser
mais baixo. Por outro lado, existe alguma variabilidade dos valores do &ngulo entre os
planos de foliagdo e o eixo dos provetes.

O comportamento mecénico pode ser também observado nas fotos 5.78 e 5.79.
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Fig.5.2 Gréfico forgca/deslocamento correspondente ao provete 2.

Foto 5. 78 Amostra de caracteristicas mais filitosas sujeita ao ensaio de compresséo axial. a) Antes do ensaio. b)
depois do ensaio. E possivel observar que as superficies de rotura sédo bastante lisas.
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Fig.5.3 Gréfico referente ao provete 65. O valor da forga a que ocorre a rotura € mais elevado do que o anterior, pois a
rocha é de natureza mais gresosa, sendo que a os planos de foliagdo menos nitidos.

SRR WS WP R

Foto 5.79 Amostra de caracteristicas mais gresosas sujeita ao ensaio de compressao axial. a) Antes do ensaio. b)
Depois do ensaio. Observa-se a rotura mais irregular ao longo dos planos de foliagao: Apesar destes nao estarem tao
bem marcados, depois do momento da rotura é possivel visualizar a sua atitude quase paralela ao eixo do provete.

Além do comportamento tipico descrito anteriormente, é possivel observar outros
fendmenos a nivel grafico que podem ser explicados através da visualizagdo do
provete. No grafico representado abaixo (Fig. 5.4), correspondente ao provete 10 (CH
13) (Foto 5.80), pode observar-se qua curva forca/deslocamento nao possui um
comportamento linear ao longo do tempo. De facto, observa-se um patamar inicial em
gque o deslocamento aumenta para for¢a constante, indicando que os topos do provete
ndo eram rigorosamente lisos e, em consequéncia, existe um esmagamento inicial

destas irregularidades. Os ressaltos verificados na forgca aplicada podem,
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eventualmente, ser devidos ao fecho de fissuras da amostra, embora ndo visiveis em

andlise macroscopica.
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Fig.5.4 Gréfico referente ao provete nimero 10. Observa-se a existéncia de varios picos seguidos de trechos
descendentes, que podem corresponder ao fecho de fraturas presentes na amostra.

Foto 5.80 Amostra sujeita ao ensaio de compresséo uniaxial. a) Antes do ensaio. b) Depois do ensaio. Observa-se a
rotura através dos planos de foliacdo fazendo um pequeno angulo relativamente ao eixo do provete.

Por fim, é possivel fazer a comparacdo com resultados obtidos por outros

autores. Para tal, os parametros a comparar compreendem a resisténcia a

compressao uniaxial (0c) e 0 modulo de deformabilidade (E). Os resultados a

comparar encontram-se na tabela 5.17, no que a o e E diz respeito.
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Tabela 5.17 Valores médios medidos da tensdo maxima suportada (oc).

oc E
CH3 28 MPa 24,2 GPa
CH10 45 MPa 39,6 GPa
CH11 44 MPa 28,2 GPa
CH15 39 MPa 40,0 GPa

Tendo em conta os resultados publicados por Rocha (1981), pode verificar-se
que relativamente ao moédulo de deformabilidade, os resultados das sondagens
analisadas rondam em média valores entre 30 e 40 GPa, sdo um pouco mais baixos
do que os valores obtidos por este autor, especialmente os resultados obtidos pela
realizacdo do ensaio de forma paralela a foliagéo.

Relativamente aos resultados da resisténcia a compressao uniaxial, é também
possivel observar que os valores sdo um pouco mais baixos, como se pode observar
na tabela abaixo (Tabela 5.18). No entanto, as rochas ensaiadas sdo rochas de baixo
grau de metamorfismo, eventualmente diferentes das ensaiadas por Rocha (1981).

Tabela 5.18 Valores esperados de E, e o para xistos (adaptado de Rocha, 1981).

. E O¢
Tipo de Rocha (GPa) | (MPa)
Xisto * 132 92
Xisto * 62 74
Xisto ** 38 112

* Paralelo a foliagdo

** Normal a foliacao

Os autores Tan et al. (2013) usaram também este tipo de ensaios para estudar
litologias da mesma natureza. Os valores obtidos revelam maior concordancia com os
deste trabalho, no que diz respeito ao mdédulo de Young (Tabela 5.19).

Segundo Andrade & Saraiva (2010), os valores obtidos para a resisténcia a
compressao uniaxial de filitos pertencentes ao CXG da Zona Centro Ibérica
apresentam concordancia com os revelados. E possivel observar que os valores
destes autores se situam entre os 15 MPa e os 50 MPa, aproximadamente, tendo em

conta os diferentes estados de alteracdo registados (Tabela 5.20).
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Tabela 5.19 Valores relativos a E e o para rochas filitosas (adaptado de Feng et al.,2013).

Numero de E oc

provetes (GPa) | (MPa)
2-16 41.62 | 165.0
2-3-1 50.47 | 225.0
2-6 54.00 | 227.4

2-10 18.76 77.6

2-1 32.27 70.0

2-2-1 21.57 54.8

Tabela 5.20. Valores médios de resisténcia a compresséao uniaxial (MPa) para filitos do CXG da ZCl (seg. Andrade &
Saraiva, 2010).

45.2-52.2°

Filitos W1-W2 b
40.3-45.6

25.8-35.2%

Filitos W3 b
24.0-33.1

- 16.6—23.9%

Filitos W4 b
17.0-21.0

W — grau de alteracéo
a — medida em provetes cilindricos de forma perpendicular a foliagéo
b — medida em provetes cilindricos de forma paralela a foliacéo

Por fim, os valores apresentados por Singh et al. 2012 séo relativamente
inferiores aos obtidos (Tabela 5.21). O estado de alteracdo e grau de metamorfismo
das amostras podem ser fatores preponderantes para esta diferenca de resultados.

Tabela 5.21 Tabela com valor médio de resisténcia a compresséao uniaxial (o¢) para diferentes tipos de rochas
(adaptado de Singh et al., 2012).

Tipo de Rocha Valor médio de o (MPa)

Quartzito 54.7
Arenito 35.0
Salgema 27.6
Xisto 14.0
Gabro 71.6
Amfibolito 33.3
Epidiorito 61.1
Calcério 112.6
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6.5. Estudo da correlacéo entre ensaios

7

De forma a correlacionar os ensaios realizados, € possivel efetuar uma
representacao grafica dos resultados obtidos. Isto permite, numa fase posterior, obter
linhas de tendéncia dos gréaficos que permitem saber quais os resultados esperados a
partir da realizacdo de apenas um dos ensaios.

Sendo o recurso a ultrassons a primeira abordagem feita neste tipo de estudo
mecéanico, € de maior interesse que a correlacao seja feita a partir destes resultados.

Abaixo sdo apresentados os graficos relativos as correlagdes obtidas e os
resultados esperados, tendo por base os trabalhos realizados por Singh et al. (2011) e
Sheraz et al., 2011).

Analisando a correlagédo entre os resultados de ultrassons e os valores obtidos
para o ensaio de carga pontual (Is), o grafico obtido foi o seguinte (Fig. 5.5).

Is vs Ultrassons

80
©
a 7,0 ¢
250 ¢ y = 0,0022x + 0,6154
= Rz = 0,102
*g 5,0 *

4,0 *
o * ’)/3/
23,0 *
©
S 2.0 ®
35 ®

1,0
3 « °
5 0,0 : . . ,
£ 00 500,0 1000,0 1500,0 2000,0

Velocidade ultrassons (m/s)

Fig.5.5 Gréfico relativo a correlagdo entre o indice de carga pontual (Is) e os valores de ultrassons. A correlagdo
observada n&o é muito significativa.

O que se observa é que a correlagdo entre os valores é caracterizada por uma
dispersdo de resultados muito elevada. De facto, uma vez que se a direcdo de
propagacao das ondas ultrassoénicas € diferente da orientagdo de aplicagdo da carga
no ensaio de carga pontual, seria de esperar que a correlacdo obtida fosse bastante
fraca.
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Admitindo que a reta possa hipoteticamente ser utilizada, € possivel calcular os
valores de Is esperados com base nas velocidades dos ultrassons. Na tabela abaixo
sao apresentados os valores obtidos e 0s esperados para este ensaio (Tabela 5.22).

Tabela 5.22 Tabela com a representagdo dos valores de indice de carga pontual medidos face ao que seria de esperar
usando o calculo com base no gréfico.

Sondagem Amgstra/Numero Valor de Is medido | Valor de Is esperado
0 provete
0,5 2,1
CH13 AM 49 0.8 21
3,5 3,7
[ 3,9 3,7
CH10 4,1 2,2
= 0,9 2,2
AM 11 4,6 4,2
2,3 3,1
AM 46 1.2 31
0,2 3,1
3,3 3,1
78 6,6 3,1
CH11 7.4 3,1
21 3,5 3,3
34 0,6 3,5
3,6 2,0
25 2,9 2,0
22 0,7 2,2

A diferenca entre os valores dos resultados obtidos e aquilo que era esperado
ndo é muito significativa em alguns dos casos, mas em outros varia de forma um
pouco mais acentuada. De facto, a correlagdo apresentada entre os dois tipos de

ensaios ndo é elevada, pelo que a reta de correlagdo ndo deve ser considerada valida.

Como referido, apesar de este trabalho incidir sobre um tipo de litologia, foram
frequentemente encontradas duas fracdes da mesma, uma com caracteristicas mais
gresosas, e outra de caracteristicas mais filitosas. Ao contraria da correla¢éo anterior,
a orientacao de aplicacédo da carga e das ondas ultrassénicas € a mesmo. Como tal, a
composi¢ao mineralégica sera o fator mais influente na obtencéo dos gréaficos. Assim,

a andlise da correlacdo entre os valores obtidos para os ultrassons e o ensaio de
compressao uniaxial (o¢) permitiu obter os gréafico das figuras 5.6 (fracdo gresosa) e

5.7 (fragéo filitosa), sendo que foram eliminados os valores extremos, de forma a ser

obtida uma correlagdo mais representativa.
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o. vs Ultrassons
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Fig.5.6 Gréfico relativo, a correlagéo entre a resisténcia & compress&o uniaxial e os valores de ultrassons, para a
fragéo de caracteristicas gresosas. A correlacédo apresentada é um pouco mais significativa que no gréafico anterior.
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Fig.5.7 Gréfico relativo, a correlagdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e os valores de ultrassons, para a
frac8o de caracteristicas filitosas.

Verifica-se, também neste caso, que para ambos os gréaficos existe uma elevada
dispersdo de resultados, pelo que as reta de correlacdo ndo podem ser admitidas
como validas.

O calculo dos valores esperados com base na férmula da reta é apresentado
abaixo (Tabela 5.23). Para a fracdo gresosa foi usada a formula referente & correlacéo
do gréfico da figura 5.6, e para a fracdo filitosa, 0 mesmo procedimento foi tomado,

mas com a férmula de correlacédo da figura 5.7.
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Tabela 5.23 Tabela com a representacéo dos valores de compressao medidos face ao que seria de esperar usando o
calculo com base no gréfico.

Sondagem | Amostra/Numero Val?res de oc Valores de oc Fracao
medidos (MPa) | esperados (MPa)

CH3 11 27 38 gresosa

38 41 35 filitosa

66 27 34 filitosa

86 41 38 filitosa

10 4 36 filitosa

CH10 57 36 38 gresosa

69 48 44 gresosa

51 33 48 gresosa

30 61 50 gresosa

54 46 43 gresosa

CH11 96 37 86 gresosa

91 38 45 gresosa

100 77 55 gresosa

76 27 47 gresosa

88 40 26 gresosa

CH15 2 28 42 filitosa

43 35 119 filitosa

80 31 37 filitosa

3 51 95 gresosa

65 49 35 filitosa

Efetuando a andlise da tabela, pode observar-se uma diferenca em alguns casos
muito significativa entre os valores obtidos ao longo deste trabalho e aqueles que
poderiam ser calculados com base nha realizacdo do ensaio de ultrassons.

Apesar do valor de correlacdo ndo ser muito elevado, pode concluir-se que
através da aplicacdo deste calculo em alguns dos provetes, seria possivel fazer uma
estimativa algo realista dos resultados a obter.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais
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O presente trabalho teve como principal objetivo, estudar as caracteristicas
petrogréficas e mecéanicas da fracdo filitosa do CXG do Sinclinal de Vila Velha de
Rodé&o.

Inicialmente, foi realizado trabalho de campo com o objetivo de conhecer o
enquadramento geologico da area em estudo e proceder, numa area restrita
previamente selecionada, ao esboco do perfil geoldgico respetivo, transversal ao
alinhamento do sinclinal. Este foi comparado e completado com dados ja publicados
anteriormente por outros autores. O reconhecimento de campo permitiu identificar as
litologias que compdem o local, as falhas e determinar as orientacdes da estratificagao
e foliacdo. De referir qua a caracterizagéo litolégica feita neste trabalho ndo menciona
todas as formacdes registadas por outros autores, de forma a tornar mais simples o
estudo das litologias. A observagdo dos raros afloramentos e cortes de estradas
florestais levou a caracterizacdo do estado de alteragdo do macigo rochoso, que se
encontra alterado (W3) a muito alterado (W4).

Foi utilizado no campo o martelo de Schmidt ou Esclerémetro portétil para uma
primeira avaliagdo da resisténcia a compressédo uniaxial das rochas, recorrendo a
projecdo dos valores de dureza no grafico de Miller. Em comparagdo com valores
obtidos por diferentes autores, para este tipo de litologias, os resultados enquadraram-
se no gue seria esperado. A ocorréncia de alguns valores anémalos deveu-se ao facto
de a alterag&do do macicgo ser bastante elevada.

E aconselhada a monitorizacdo e aplicacdo de medidas de prevencdo, em
especial nos locais em que a xistosidade apresenta uma atitude paralela a superficie
do talude, onde se podem observar fragmentos dispersos ao longo da base destes.

Foram selecionadas amostras de tarolos de sondagens realizadas para
prospecédo geolbgica-geotécnica com vista a realizagédo de ensaios de laboratério para
determinacdo das caracteristicas mecéanicas das rochas. Os trechos selecionados
correspondiam maioritariamente a rocha colhida em profundidade, encontrando-se sa
(W1) a ligeiramente alterada (W2). Alguns trechos eram constituidos por fracdes mais
gresosas, com foliagdo menos evidente, e outros por fragbes mais filitosas, com
foliacdo fina e bem marcada, do CXG.

Os tarolos de sondagem foram serrados de forma a produzir laminas delgadas e
obter provetes com as dimensbGes exigidas por cada norma para 0S ensaios
respetivos.

Numa fase posterior, o trabalho laboratorial incluiu a anélise macroscépica das
amostras. Seguidamente passou-se ao exame petrogréfico que permitiu a

caracterizacdo mineraldgica e a observacao da microestrutura destas rochas.
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Recorrendo a trés tipos de ensaios, foi possivel estudar as caracteristicas
mecanicas das amostras. O ensaio com recurso aos ultrassons permitiu avaliar a
influéncia do estado de alteracdo e da composi¢cdo mineraldgica dos provetes na
velocidade de propagacdo das ondas elasticas. Com este ensaio foi possivel concluir
que os resultados sdo comparaveis com outros obtidos previamente por outros
autores, sendo que o grau de alterac&o dos provetes ndo era muito elevado.

Os ensaios de carga pontual e de compressao uniaxial permitiram o estudo das
propriedades mecéanicas dos mesmos provetes, mais propriamente a sua resisténcia a
compressao uniaxial.

Os resultados dos ensaios de carga pontual permitiram concluir que a principal
direcdo de rotura dos provetes ocorre ao longo dos planos de foliacdo, que se
encontram quase paralelos ao eixo dos mesmos. Os valores obtidos no que ao indice
de carga pontual diz respeito foram projetados numa tabela, de forma a efetuar uma
classificacdo da resisténcia do material. Concluiu-se que os filitos estudados
apresentaram uma resisténcia muito baixa a baixa. Tal como no ensaio com recurso
ao martelo de Schmidt, o macico pode ser classificado como tendo uma fraca
competéncia a nivel mecanico.

Por fim o ensaio de resisténcia & compresséo uniaxial permitiu um estudo mais
aprofundado da litologia, confirmando também os resultados que ja vinham sendo
obtidos nos ensaios anteriores. Foi possivel, relativamente ao pico maximo de tensao
(oc), analisar os valores e compara-los com a tabela classificativa para este
parametro. Concluiu-se que os valores apresentados levam a classificar estas rochas
como moderadamente duras, seguindo a ISRM (1981) e a Geological Society of
London (1970), ou de competéncia baixa, se for usada a classificacdo de Bieniawski
(2973).

A observacdo das figuras de rotura dos provetes revelou que os planos de
anisotropia formam os principais planos de fraqueza das amostras, ocorrendo a rotura
ao longo destas zonas. Em conjunto com a andlise de graficos de forca/deslocamento,
foi possivel observar que a presenca de fraturas e filonetes de quartzo afeta o
comportamento acima descrito, conferindo uma competéncia mecénica diferente ao
provete. Foi ainda possivel observar a ocorréncia de pequenas variagdes no perfil do
grafico, verificando-se patamares da forca aplicada aquando do fecho de fraturas, com
aumento marcado do deslocamento, ou ressaltos nas curvas forga/deslocamento, por
exemplo nos provetes mais ricos em filonetes de quartzo ou devidos a presenca de
fissuras. No entanto, o comportamento mais frequente mostrava uma relacdo linear

entre a forca e o deslocamento.
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Para os trés ensaios realizados a nivel laboratorial, verificou-se que os valores
obtidos s&o concordantes com outros publicados por autores com trabalhos da mesma
area, usando litologias semelhantes, o que revela que os ensaios foram realizados
dentro dos parametros aconselhados e que as amostras se encontravam em
condicbes semelhantes as utilizadas pelos restantes autores.

A obtencdo de resultados com base neste tipo de ensaios permitiu, numa fase
final, tentar estabelecer uma correlacdo entre estes, procurando inferir quais o0s
valores espetéveis a partir da realizagdo de apenas um ensaio. Uma vez que 0 ensaio
de propagacdo de ultrassons ndo é destrutivo, foi o primeiro a ser realizado. Péde
verificar-se que os resultados destes ensaios ndo apresentam uma correlagéo credivel
com o0s ensaios de carga pontual e de resisténcia a compressdo axial. O uso das
férmulas relativas a correlacdo linear revelou resultados tedricos em alguns casos
muito diferentes dos obtidos nos ensaios mecénicos. No entanto, em alguns casos, a
aproximacdao foi realista, pelo que com alguma prudéncia e consulta de outros dados
publicados, a utilizagdo deste parAmetro podera constituir uma ferramenta util.

Em suma, este trabalho revelou que o comportamento mecéanico da fragédo
filitosa do CXG de Vila Velha de Rodao é bastante moderado a baixo. Conclui-se dai a
necessidade de uma intervengdo e de um estudo mais pormenorizado a nivel

geotécnico, tendo em conta a possibilidade de constru¢des futuras neste local.



Fcup | 143
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o



Fcup | 144
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Referéncias Bibliograficas




Fcup | 145
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o



Fcup | 146
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Atkins/EDP, 2009, “Estudo de Impacte Ambiental do Aproveitamento Hidroeléctrico
(AH) do Alvito”, Aditamento, pp. 14-18.

Andrade P., Saraiva A., 2010, “Physical and mechanical characterization of phyllites
and metagreywackes in central Portugal” — Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, Vol 69: pp. 207-214.

ASTM, D 5873, 2004, “Standard test method for determination of rock hardness by
Rebound Hammer Method”, 4p.

Azar, J., Samuel, G., 2007, “Drilling Engineering”, PennWell Books, pp. 356-370.

Bieniawski, Z.T., 1973, “Engineering classification of jointed rock masses”.
Transactions of the South African Institution of Civil Engineers, Vol. 15, N° 12, pp. 344-
355.

Bieniawski, Z.T., 1989, “Engineering rock mass classifications”. Wiley, New York. pp.
51-72.

Brady, B.H.G., Brown, E.T., 1985, “Rock mechanics for underground mining.”
London: Allen and Unwin, 628p.

Camberfort, H., 1975, “Geotecnia del ingeniero”, Editores tecnicos asociados, S.A.,

Barcelona, pp.12-30.

Campos, A., Pereira, G., 1991, “Aspectos da estrutura do Complexo Xisto-
Grauvaquico ante-Ordovicico e do Ordovicico da Serra de S&o Miguel-Nisa (Alto
Alentejo)”’, Mem. Not. Publ. Mus. Lab. Min. Geol., pp. 81-97.

Cargill, J.S., Shakoor, A., 1990, “Evaluation of empirical methods of measuring the
uniaxial compressive strength of rocks” Int. Jour. Rock Mech. Min. Sci. and Geomech.
Abstr., Vol. 27, pp. 495-503.

Carvalho, C., Rodrigues, J., Metodiev, D., 2009, “Inventario do patriménio geoldgico do
concelho de Vila Velha de Rodao: contributo para a caracterizacdo do geoparque
NATURTEJO da meseta meridional.”, pp. 6-12.

Crandell, O.N., 2006, “Macroscopic and microscopic analysis of chert. A proposal for
sandardisation of the methodology and terminology” Buletinul Cercurilor Stiintifice

Studentesti, Arheologie - Istorie - Muzeologie, 12, pp. 7-30.



Fcup | 147
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Da, Z., 2011, “Study on rock micro-rupture mechanism and macroscopic fracture

characteristic of phyllite”, 4p.

Deere. D.U., R.P. Miller, 1966, “Engineering classification and index proprieties for
intact rock”, Research and Technology Division, Air Force Weapons Laboratory, New
Mexico, 327p.

Deere. D.U., Deere D.W., 1988, “The Rock Quality Designation (RQD) index in
practice”, Rock Classification Systems for Engineering purposes, ASTM STP 984,
American Society for testing and Materials, Philadelphia, pp. 91-101.

Dias, R. & Cabral, J., 1989, “Neogene and Quaternary reactivation of the Ponsul fault
in Portugal”, Com. Serv. Geol. Portugal, Lisboa, pp. 3-28.

Feng, X.T., Hudson, J.A., Tan, J., 2013, “Rock characterization, modelling and
engineering design methods”, Taylor and Francis Group, London, pp. 256-259.

Gongalves, L., 2010, “Sistema inteligente de classificacao de imagens de rochas

macroscépicas para industria de petréleo e gas”, 309p.
Hoek, E., 2007, “Pratical Rock Engineering”, 2007 ed., 237p.

Ho K.K.S., Li K.S., 2001, “Geotechnical Engineering - Meeting Society's Needs”,
Proceedings of the 14th, Southeast Asian Geotechnical Conference, Hong Kong,
1121p.

Instituto Geografico do Exército, 1993, “Carta topografica 303 — Sarnadas do Rédéo
(Vila Velha de Rodao) a escala 1:25.000”.

ISRM, 1978, “Suggested methods for determining sound velocity”, 6p.

ISRM, 1979, “Suggested methods for determining the uniaxial compressive strength

and deformability of rock materials”, 4p.

ISRM, 1981, “Suggested methods for rock characterization, testing and monitoring.
ISRM Suggested methods”. Ed. Brown, E.T. Pergamon, Oxford. 211p.

ISRM, 1985, “Suggested method to determining point load strength”, 10p.

Knodel, K., Lange G., Voigt H.-J., 2007, “Environmental Geology: Handbook of field

methods and case studies” — Springer, 1127p.



Fcup | 148
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Loureiro, T.H.A., 2008, “Aspectos geotécnicos na construcdo de tuneis em &reas
urbanas”, dissertagdo de Mestrado em Engenharia Geoldgica, Departamento de

Ciéncias da Terra — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova, 193p.

Diez Balda, M.A., Garcia Casquero, J.L., Monteserin Lépez, V., Nozal Martin, F.,
Pardo Alonso, M.V., Robles Casas, R., 1990, “ Cizallamientos subverticalles
posteriores a la segunda fase de deformacién hercinica al sur de Salamanca (zona

centro ibérica)’, Rev. Soc. Geol. Espafia, 3: 9p.
Manual ultrassons modelo 58-E0048 CONTROLS, 2000, 14p.

Maranh&o, N.,1972, “Analise e interpretacdo de sondagens mecanicas em Engenharia
Civil, Geotecnia”, Lisboa, Vol. 1, N° 3, pp. 30-58.

Martins, B., 2009, “A depressao de Régua-Chaves-Vernin, contributo para a analise do
risco de ravinamento”, Tese de Doutoramento em Letras (Geografia), Fac. de Letras
da Univ. de Coimbra, pp.33-34.

Metodiev, D., Roméao, J., Dias, R., Ribeiro A., 2009, “Sinclinal de Vila Velha de Rédao
(Zona Centro-Ibérica, Portugal): litostratigrafia, estrutura e modelo de evolugdo da

tecténica Varisca”, Comunicagbes Geoldgicas, pp. 5-18.

Metodiev, D., Romao, J., Dias, R., 2009, “Vila Velha de Rédao Variscan complex

syncline: stratigraphy and structure (Central-Iberian Zone, Portugal)”, 3p

Metodiev, D., Romao, J., 2008, “Novos dados sobre a estrutura em sinclinal complexo
de Vila Velha de Rodéo (bordo SW da Zona Centro-Ibérica)”, 5p.

Montoto, M., 1983, “Petrophysics: The petrographic interpretation of the physical
properties of rocks”, 5th ISRM Congress, 6p.

Navarro, F., Artur, A., 2002, “Caracterizagdo petrografica como ferramenta para
previsdo do comportamento fisico e mecanico de granitos ornamentais: uma

discussao”, 8p.

Neto, E., 2007, “Estudo geoldgico e geomecanico em antigas exploracfes mineiras: o

caso da mina das Aveleiras”, pp. 81-83.

Nilsen, B., Palmstrgm, A., 2000, “Engineering Geology and Rock Engineering”,
Handbook No 2. Oslo: Norwegian Group for Rock Mechanics (NBG), 249 p.



Fcup | 149
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Passchier, C., Rudolph, A., Trouw J., 2005, “Microtectonics”, Springer Science &
Business Media, 2nd ed., pp. 390-399.

Raith, M., Raase, P., Reinhardt, J., 2011, “Guide to thin Section microscopy”, pp. 1-22.

Ribeiro, O., 1943, “Evolucdo da falha de Pénsul’, Comunicacbes dos Servigos

Geoldgicos de Portugal, Lisboa, pp. 109-123.

Ribeiro, O., Teixeira, C., Carvalho, H., Peres, A., Fernandes, H.P., 1965, “Carta
Geoldgica de Portugal, escala 1:50 000. Noticia explicativa da folha 28-B (Nisa)”,
Servigos Geoldgicos de Portugal, Lisboa, 29 p.

Ribeiro, O., Teixeira, C., Ferreira, C.R., 1967, “Noticia Explicativa da Folha 24-D,

Castelo Branco”, Lisboa, Servigos Geoldgicos de Portugal, 24 p.

Ribeiro, A., Munha, J., Dias, R., Mateus, A., Pereira, E., Ribeiro, L., Fonseca, P.,
Araudjo, A., Oliveira, T., Romao, J., Chaminé, H., Coke, C., Pedro, J., 2007.

“Geodynamic evolution of SW Europe Variscides Tectonics”, pp. 1-24.

Rocha, M., 1981, “Mecénica das Rochas”, Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, pp. 149-161.

Romao, J., 2000, “Estudo tectono-estratigrafico de um segmento do bordo SW da
Zona Centro-lbérica, e as suas relacbes com a Zona Ossa Morena”, Dissertagdo de

Doutoramento em Geologia, Fac. Ciéncias, Univ. Lisboa, 322p.

Romao, J., 2001, “O Paleozdico no bordo SW da Zona Centro Ibérica”, Geonovas, pp.
33-43.

Romao, J., 2006, “Noticia explicativa da folha 28-A Magao”, Carta Geol. de Portugal
1:50 000, Inst. Geol. Min., Lisboa, pp. 10-48.

Sharma P.K., Singh, T. N., 2008, “A correlation between P-wave velocity, impact
strength index, slake durability index and uniaxial compressive strength” - Bulletin of

Engineering Geology and the Environment, pp. 17-22.

Singh, T.N., Kainthola, A., Venkatesh, A., 2012, “Correlation between point load index
and uniaxial compressive strength for different dock types” Rock Mechanics and Rock

Engineering, Vol. 45, Issue 2, pp. 259-264.



Fcup | 150
Estudo mecanico e petrografico da fracéo filitosa do CXG de Vila Velha de Rodé&o

Sheraz A.M., Emad M.Z., Shahzad M., Arshad S.M., 2014, “Relation between uniaxial
compressive strength, point load and sonic wave velocity for dolerite” Pakistan Journal
of Science, Vol. 66, 7p.

Teixeira, C., 1980, “Introducido a Geologia de Portugal’. Lisboa: Instituto Nacional de

Investigacdo Cientifica, 1V, 475p.

Teixeira, C., 1981, “Geologia de Portugal”’, Fundagcao Calouste Gulbenkian, Lisboa, pp.
33-333.

Telford, T., 1993, “Specification for ground investigation”, Selwood Printing, pp. 9-11.

Torabi, S.R., Ataei, M., Javanshir, M., 2010, “Application of Schmidt rebound number
for estimating rock strength under specific geological conditions”, Journal of Mining &
Environment, Vol.1, No.2, p.1-8.

Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio, L., Oteo, C., 2002, “Ingenieria geoldgica”, Madrid:
Prentice Hall, pp. 118-235.

Vernon, R., 2004, “A practical guide to rock microstructure”, Cambridge University
Press, pp. 390-399.

Williamson D., Kuhn, 1988, “Methods to quantify the parameters applied in the RMi”,
From Palmstrdm A.: RMi — a rock mass characterization system for rock engineering

purposes, PhD thesis, Oslo University, Norway, 1995, pp. 400.

Pesquisa da Internet

http://earth2geologists.net/Microscopes/index.htm

http://academic.brooklyn.cuny.edu/geology/powell/core_asbestos/analyze/about plm/P
LM_parts.htm



