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Geologia estrutural e geotecnia do macico
granitico do Alto da Cabega Santa (NW de
Portugal):
implicagdes para a gestao do georrecurso da
pedreira da Mimosa

Structural geology and geotechnics of the Alto da

‘Cabeca Santa granitic rock-mass (NW Portugal):

implications for the georesources management of
Mimosa quarty
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Abstract

This work presents the results of the structural geology, geomorphology and geotechnics studies of block
delimitation of a granitic rock mass. For this characterisation, the scanline sampling technique of disconti-
nuities has been applied to the study of free rock mass faces from Mimosa granitic quarry (Alto da Cabega
Santa, Penafiel; NW Portugal). For that purpose, the surrounding area of the open quarry as well as select-
ed granitic outcrops wete studied using the following tools: surface geological/geomorphological mapping,
structural geology and geotechnics/geomechanics techniques. So, a morphotectonic analysis of topograph-
ic map and geological survey has then been carried out. In addition, the evaluation methods of field data
for discontinuities sets and the statistical characterisation of their orientation, spacing and extension are also
presented. The results achieved at different scales are compared in order to detect the presence of a multi-
scale fracture network pattern. The use of these techniques for understanding the rock mass block delimi-
tation may contribute to improve the sustainable management of the georesources from Mimosa granitic
quarry.

Key words: discontinuities, scanline sampling technique, structural geomorphology/geology, geotechnics,
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INTRODUGCAO GERAL

Em estudos de caracterizagio geotécnica e geo-
mecanica de macicos fracturados a contribui¢io da
geologia e da geomorfologia sio de extrema impor-
tancia nas vérias fases de qualquer projecto de enge-
nharia de macicos rochosos (g, TERZAGHI,
1965; ROCHA, 1981; VIDAL ROMANI & TWI-
DALE, 1999). Com efeito, a habitual complexidade
das unidades geoldgicas, no que se refere a diversi-
dade dos tipos de litologias, 4 sua heterogeneidade e
grau de alteragio e ainda as superficies de desconti-
nuidades que as intersectam, reflecte-se em termos
de estabilidade e de condigbes hidrogeoldgicas de
um dado macico rochoso. De facto, as ferramentas
geoldgicas e geomorfolégicas fl cartografia geols-
gica e geomorfoldgica, geologia e geomorfologia
estrutural, hidrogeologia e fotogeologia fl quando
aplicadas a prospecgio geoldgico-geotécnica e geo-
mecanica, perspectivadas num enquadramento
geoldgico/geomorfoldgico regional actualizado, em
que se valorizam os trabalhos a escala local baseados
em critérios técnico-cientificos (eg., ISRM, 1978,
1981; CFCEF, 1996; HOEK, 2000; GONZALEZ
de VALLEJO et al, 2002), serdo concerteza uma
ferramenta de exceléncia, dentro dos seus limites de
actuagio e de competéncia, em estudos de natureza
aplicada. Esta dicotomia fl geociéncias versus pros-
peccao geoldgico-geotécnica fl tem sido ampla-
mente abordada em trabalhos aplicados conforme
estd patente nas preocupagdes de muitos autores
(eg, CARVALHO, 1984; CRUZ & OLIVEIRA
SILVA, 1991; DINIS da GAMA et al, 1992;
CHAMINE & GASPAR, 1995; AFONSO e 4/,
1999; CHAMINE ¢ al, 2001; LISBOA &
OLIVEIRA, 2003).

O trabalho em questdo pretende caracterizar as
condicionantes geolégico-geotécnicas do macigo
rochoso da pedreira granitica da Mimosa. Esta
pedreira estd situada no lugar do Alto da Cabeca
Santa na Freguesia de Peroselo (Concelho de
Penafiel, Distrito do Porto; NW de Portugal) e
encontra-se, actualmente, em fase de exploracio
pela empresa MOTA-ENGIL, S.A. O georrecurso gra-
nitico em questdo é explorado pela empresa para
fins vérios ligados a construgao civil e obras puabli-
cas, tais como brita, “tout-venant”, enrocamento e
balastro.
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ENQUADRAMENTO GEOMORFO-
LOGICO E GEOLOGICO REGIONAL

A pedreira da Mimosa insere-se na bacia hidro-
grafica do Rio Douro, estando compreendida entre
os paralelos 40°20” e 40°10° de Latitude Norte e os
meridianos 08°43” e 08°40” de Longitude Oeste. A
pedreira da Mimosa situa-se na vertente ocidental
do macico granitico de Cabeca Santa (fig. 2), o qual
assume uma orientagio geral NNE-SSW. Este maci-
co apresenta, grosso mods, uma forma elipsoidal,
alongada e constitui destacado relevo na regido
(441m). O bordo Oeste desta elevacio constituird
uma importante escarpa de falha regional, a qual ¢
bem patente na geometria alongada do corpo grani-
tico, na deformacio do material granitico junto a
esse bordo e, sobretudo, no lineamento morfotecto-
nico rectilineo aproveitado pela Ribeira das Lajes.

A morfologia local é marcada pela geometria
dos acidentes tecténicos que serdo os principais res-
ponsaveis pelo arranjo regional do relevo. Destaca-
se um conjunto de falhas com direcgdes N-S a
NNE-SSW que individualizam vérios blocos mon-
tanhosos e que explicam o tragado rectilineo da
ribeira de Camba, assim como, o seu vale encaixado
junto da foz. Este condicionamento tecténico tam-
bém se manifesta na ocorréncia de nascentes ter-
mais, com aguas mineralizadas, o que em parte reve-
la uma circula¢do lenta e profunda (CALADO,
2001). Obliquamente a esta direc¢io temos linea-
mentos NW-SE que determinam a disposi¢io em
blocos escalonados de topo aplanado e que sio
quase exclusivamente entalhados pela rede hidro-
grifica secundéria, a qual corresponde nalguns
casos a vales de fractura alinhados, tipicos do mode-
lado granitico (DAVEAU, 1988).

Tal como noutras regides graniticas do Norte
de Portugal a morfologia desta area é marcada pela
conservagio de superficies de aplanamento, separa-
das por vertentes abruptas, quer se trate de flancos
das elevagbes quer das vertentes dos vales. Por isso,
os cursos de dgua apresentam um tracado geométri-
co que resulta da sua adaptagdo as faixas de
esmagamento de falhas (BRUM FERREIRA, 1979).
Merece também alguma énfase, as dreas deprimidas
de fundo aplanado, de dimensio quilométrica e de
fraca incisdo pela rede hidrogrifica, sendo o alvéolo
de Perozelo e o corredor Oldroes-Paredes exemplos
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desse contexto geomorfoldgico. Estas formas
comuns em substrato granitico correspondem a
variacbes na natureza da rocha ou ao entrecruza-
mento de fracturas que facilitam a penetracio de
agua ¢ a alteragdo subsequente (BRUM FERREI-
RA, 1978). Os alvéolos estdo quase sempre ligados
a presenca de rochas cristalinas e/ou cristalofilinas,
o que sugere que a alteragdo diferencial terd sido
determinante na geragio destas formas.

O macico granitico de Penafiel faz parte de uma
faixa de granitéides variscos, com orientagdo geral
NW-SE, que se estendem desde o Alto Minho até as
Beiras. Do ponto de vista geotectonico insere-se na
Zona Centro-Ibérica (ZCI) do Macico Ibérico
(PEREIRA ¢z al., 1989; DIAS ef al., 2000). O mate-
rial-rocha presente na pedreira da Mimosa (fig. 1) é
composto por granitos monzoniticos porfirdides,
de duas micas essencialmente biotiticos associados a
estruturas de idade Vatisca (MEDEIROS ¢7 al,
1980; PEREIRA ez al., 1989). A area da pedreira é
limitada a Norte por granitos porfiréides, de grio
grosseiro de duas micas, essencialmente biotiticos
que ocupam uma faixa de orientagio NW-SE, a
Sudeste por granitos monzoniticos de duas micas,
essencialmente biotiticos e, finalmente, a Oeste por
granodioritos e raros quartzodioritos biotiticos
(MEDEIROS ¢t al., 1980).

Em termos hidrogeolégicos regionais a area ¢é
constituida por um meio fracturado com uma con-

dutividade hidraulica variando entre 1 e 31/ s.km?
(PEDROSA, 1999). No local da pedreira, a drena-
gem da escorréncia superficial é condicionada pelos
varios sistemas de fracturas e influenciada pela
auséncia de uma zona de alteragio mais espessa,
pelo que no processo de drenagem o escoamento
superficial poder-se-a sobrepor a infiltrago.

Da anilise da Carta Neotecténica de Portugal
Continental (CABRAL & RIBEIRO, 1988) consta-
ta-se que o sector em estudo se enquadra proximo a
sistemas de mega-descontinuidades tecténicas com
actividade neotecténica importante, com orientagio
geral NNE-SSW a N-S. A divisdo regulamentar deli-
mita o territétio portugués em quatro zonas poten-
cialmente sfsmicas que por ordem decrescente de
risco sfsmico, sio designadas por A, B, C ¢ D
(segundo o Regulamento de Seguranca e Accdes
para Estruturas de Edificios e Pontes, aprovado
pelo Decreto-Lei n°235/83, de 31 de Maio,
RSAEEP, 2000), definindo o tipo de construcio
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aconselhavel em cada zona (RSAEEP, 2000 e, mais
recentemente, no ambito do Euro-cédigo 8;
SOUSA OLIVEIRA ¢t al, 1999). O Concelho de
Penafiel encontra-se incluido na zona D, onde se
admite ndo serem de recear os efeitos dos sismos
nas construgdes, muito embora se tenham ja verifi-
cado alguns epicentros de sismos histdricos e ins-
trumentais (RIBEIRO & CABRAL, 1992;
CABRAL, 1995) nas proximidades da regido.
Contudo, a sismicidade da regiao Minhota é mode-
rada, com sismos de magnitude inferior ao grau 5,
mas com frequéncia acima da média para o territ6-
rio portugués (SOARES de CARVALHO, 1992;
CABRAL, 1995). Este facto denuncia que a neotec-
ténica se mantém activa, existindo mesmo indicios
geomorfolégicos que confirmam uma actividade
tecténica recente para a regiao.

ESTUDO DA COMPARTIMENTACAO
DO MACICO ROCHOSO DA MIMOSA

Consideragdes iniciais

O presente trabalho foi desenvolvido em duas
fases complementares, a saber: uma primeira fase,
referente ao trabalho de campo, enquadrada na fase
de reconhecimento geolégico e geomorfoldgico
estrutural e de prospecgio geolbgico-geotécnica e,
uma segunda fase, ligada ao processamento, analise
e interpretacdo dos dados para uma caracterizagio
da compartimenta¢io do maci¢o rochoso, as quais
foram perspectivadas na geotecnia e geomecanica
do macico rochoso. Assim, neste trabalho, sio refe-
ridos de uma forma sucinta os métodos ¢ as técni-
cas para tratamento dos dados de terreno, visando a
definicio das familias de descontinuidades, bem
como a caracterizacio estatistica das suas atitudes
(recorrendo, na medida do possivel, a terminologia
e as recomendag¢bes propostas pela ISRM (1978
1981), e pelo CFCFE, 1996). Apresentam-se, ainda.
os resultados do estudo da rede de fracturacio

>

>

regional, com base na andlise morfoestrutural de
mapas topograficos e dos reconhecimentos geol6gi-
cos locais. Comparam-se os resultados obtidos a
mega e macroescala no sentido de averiguar a pre-
senca de um padrio de fracturacio com dimensio
multi-escala. Por fim, discute-se a utilidade desta
metodologia e das técnicas associadas para a
conceptualizagio de um modelo geotécnico-geomeca-



42 Santos Pereira e al. CAD. LAB. XEOL. LAXE 30 (2005)

+ + ROCHAS METASSEDIMENTARES

+ + 1 & Quartzitos macigos, quartzitos
o + % xistéides e xistos ardosiferos
+ + + ol intercalados

— " g Xistos, grauvaques, niveis
Galiza +\0& + melaconglomeréticos
& + ROCHAS GRANITICAS

. Granito de gréo médio a
RiogyDouro EEl grosseiro de duas micas,
+ cOm esparsos megacristais

Granito de gréo médio
a fino essencialmente biotitico

C. Par
200 km + + -+
— / Lineamentos tecténicos
b+ 4
E Area de estudo
\\,_) 4] 10 km
b+ + + + 44 2+ o+ e e b E o+ o+ 4+ 4
+ + + + 'y + + + + + + ‘ + + + r + + % + + + + +
F + + + + + + % + + + f+ + + + +,. + + + + + + +J+ + A
+ o+ + o4+t + 4+l b+ F b+ o+ 4+ + o+ o+
- + + + + + + 1/ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + { + + + + + + 1 + + + +/%*+ + + +4B+4 Al‘uvfﬁes acfuar-s & dEDéS-I'fOS
I+ L T L Y £ *\ e areno-argilosos de fundo de vale
L N T B / + 4+ + o+ + Granito monzonitico porindicle, de
i L R S T L \ + duas micas essencialmente biotiti
O T I A 4 + +
ranito porfiride de gréo grosseir
A "Z* ‘Pero? 1 dGuas ﬁ::s essenc«'a!?ﬂentirgioﬁﬁt
LR S ‘ + o+ W+ o+ +
+ o+ + + + 0+ o+ * 4 + o+ { 7 FHQes € massas (aplito, pegmatito
+ I T T S R N + + +74 -l% + * aplito-pegmatito, quartzo)
- + 4+ + + tat + + + o+ k + 4
PR o A / + O T Lineamentos tectonicos
T + +4 4+ o+ o+ 4 / fotointerpretados
LR : £+ 4 ! + o+ o+ o+ o+ & f
T+ + + + N+ o+ o+ +j ot + + + + + + + + A /' Lineamento tecténico
L T T T I . S W AA IR /‘ obscuro
+ ‘+ + o+ + o+ o+ +, + + o+ o+ + : o+
+ o+ +++++++++G +ab+e?a+1§a+ v+ +VTQ+??F%E:MJH{7‘;S 4084 Panta Cotacio (m)
L AR A
I + + + + + + + +[+ + A g{b Pedreira da Mimosa
+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ +’+ + + + ++ 4 e o+ o+
+ o+ 4+ ;’Pa" edes LR SR R S
+ L I N LR Y Y S D_:1 km
LR + o+ + otk gt b+t

(Adaptado de PEREIRA et al., 1989; OLIVEIRA ef al., 1992)

Fig. 1 — Enquadramento geolégico regional da drea da Cabeca Santa (Pedreira da Mimosa).
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Fig. 2 — Esbogo geomorfoldgico da regido da Cabega Santa (o perimetro da area ocupada pelas diversas pedreiras esta de
acordo com a Carta Militar de Portugal, folha 124, a escala 1/25.000, edi¢io de 1998).

nico em meio fracturado. Para o efeito, apresenta-se,
ainda que de uma forma sumaria, a técnica de amos-
tragem linear aplicada a faces expostas em diferen-
tes taludes rochosos, bem como os métodos de tra-
tamento geoldgico-geotéenico das descontinuida-
des.

A aplica¢do da técnica de amostragem linear em
faces expostas do material-rocha para a caracteriza-
¢io da compartimentagdo do macico podera, certa-
mente, contribuir para uma melhor gestio do geot-
recurso do Alto da Cabeca Santa (fig. 1). O trabalho
exploratério de SANTOS PEREIRA (2004) aponta
os principais constrangimentos geolégico-geotécni-
cos e o estudo que, ora se apresenta, permite avan-

car com uma caractetizagio geoldgico/geomorfols-
gica estrutural e geotécnica do macigo da Pedreira
da Mimosa.

Material e métodos

A regido na qual se situa a pedreira da empresa
MoOTA-ENGIL,S.A., em Penafiel, é por exceléncia
uma area onde predominam rochas graniticas. De
referir que os granitos extraidos desta pedreira, e de
outras na regido, se destinam essencialmente a obras
de construcio civil e obras publicas. De um modo
geral, pode-se considerar, numa abordagem mera-
mente qualitativa, que o material-rocha da pedreira
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da Mimosa apresenta um grau de fracturagao eleva-
do a muito elevado, de tal modo que esta vocaciona-
da para a extrac¢io de agregados para a construgio
civil ¢ obras publicas. As caracteristicas geoldgico-
estruturais do macico, resultantes da intensidade da
deformacio (fragil) e do grau de alteragao (especial-
mente do bordo Oeste do macico), acarretam fortes
restri¢oes a extraccio deste litétipo granitico tendo
em vista, por exemplo, o mercado de rocha orna-
mental. De referir que esta pedreira antes de perten-
cer 2 empresa MOTA-ENGIL, S.A. era propriedade de
uma empresa com caracteristicas artesanais, a qual
se dedicava, fundamentalmente, a producio de
cubos de granito para obras rodoviarias (MOTA &
COMPANHIA, 2003). Na area envolvente regista-
se uma grande proliferacio de pedreiras, muitas
delas actualmente em laboragio, as quais sdo res-
ponsaveis por importantes repercussdes sécio-eco-
némicas e ambientais na regido (MENDES, 2000).

Na impossibilidade, do ponto de vista pratico,
de estudar exaustivamente a compartimentacdo do
macico rochoso na totalidade da area envolvente da
pedreira da Mimosa, optou-se por realizar esse estu-
do a partir de uma amostragem que fosse represen-
tativa de todo o maci¢o. Dado que a amostragem,
do ponto de vista cartografico, deve ser realizada, de
preferéncia, sobre as superficies expostas de taludes
com caracteristicas lineares (i.e., dispostos segundo
direc¢oes definidas por vias de comunicagio, ferro-
vidria ou rodoviaria), adoptou-se a técnica da
amostragem linear.

A técnica de amostragem linear consiste, basica-
mente, na coloca¢do de uma fita graduada em faces
expostas do macico e no registo de algumas caracte-
risticas (geométricas e mecanicas) de todas as des-
continuidades por ela intersectadas. Uma descri¢io
metodolégica da técnica encontra-se, por exemplo,
em BRADY & BROWN (1985) ¢ em CHAMINE
& GASPAR (1995). Na sua aplicagio a area do
macigo granitico da pedreira da Mimosa optou-se
pela colocagio de uma fita graduada (em metros)
nos taludes a serem cartografados a, aproximada-
mente, 1.50m do solo. Para cada talude (ou painel)
analisado, depois de colocada a fita graduada a par-
tir da origem de cada linha de amostragem, foram
cartografadas de uma forma sistematica todas as
descontinuidades (diaclases e, mais raramente,
falhas e/ou estruturas filonianas) que intersectavam
essa linha de amostragem. Cada uma das desconti-
nuidades foi descrita e registada nas fichas de levan-
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tamento segundo a classificagio geotécnica da BGD
(“Basic Geotechnical Description of Rock Masses”)
proposta pela ISRM (1981).

Para cada descontinuidade que intersectava a
linha de amostragem foram registadas as seguintes
grandezas (eg, PRIEST & HUDSON 1981;
PRIEST, 1983; BRADY & BROWN, 1985; ISRM,
1981; LAMAS, 1989; CHAMINE & GASPAR,
1995): i) D - distdncia a origem da fita graduada; ii)
L - semi-comprimento exposto, ou seja, 0 compri-
mento visivel da interseccio da descontinuidade
com a face exposta de rocha, apenas para um dos
lados da fita graduada; iii) T - tipo de terminacio
que apresenta a extremidade da descontinuidade (R
- na rocha; D - noutra descontinuidade; O - obscu-
ra); iv) atitude da descontinuidade (direccio e
inclina¢do) medida junto ao ponto de intersec¢io da
linha de amostragem com a descontinuidade; v) C -
curvatura, numa escala de 1 a 5, em que 1 represen-
ta superficies planas e 5 superficies muito curvas; vi)
R - rugosidade, numa escala de 1 a 5, representando
1 uma superficie lisa e 5 uma superficie muito rugo-
sa; vii) diversas caractetisticas das descontinuidades,
tais como abertura, tipo de preenchimento, presen-
¢a de dgua, entre outras.

Os dados recolhidos no terreno, referentes a
técnica de amostragem linear, foram objecto de um
tratamento adequado para posterior interpretagio e
andlise, permitindo a defini¢ao de diversas familias
de descontinuidades. O estabelecimento das dife-
rentes familias para os painéis cartografados foi
conseguido através da elaboragio de diagramas
estruturais fl diagramas de contorno estrutural e
diagramas de rosetas, tendo-se utilizado para o efei-
“StereoNet  for

Windows version 3.03” (Geological Softwareé, 1992-
1995).
Os parimetros geoldgico-geotécenicos determi-

to o programa geoinformatico

nados para a caracterizacdo das descontinuidades do
macico foram, essencialmente, os seguintes: a atitu-
de, o espacamento, a continuidade ou persisténcia, o
preenchimento e a rugosidade. Procedeu-se, tam-
bém, a uma inventariacio e caracterizacio prelimi-
nar das condi¢ées hidrogeolégicas do macico.

O levantamento das atitudes das descontinuida-
des foi efectuado em seis painéis (fig. 3) distribuidos
com diversas orientacoes, de modo a caracterizar, na
medida do possivel, toda a area do macico (longitu-
dinal e transversalmente) de exploracdo da Mimosa.
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Contudo, foram encontradas dificuldades do ponto
de vista operacional no levantamento de um maior
nimero de diaclases devido, por um lado, a uma ins-
tabilidade permanente da maioria dos taludes, e por
outro lado, por ter ocorrido um grande escorrega-
mento, com ¢z 250m de extensio e segundo uma
orienta¢do estrutural aproximada de N40°E.

Descrigdo geologica e geotécnica local

O enquadramento geoldgico local do macico
intrusivo da Mimosa é composto pela facies de gra-
nito porfirdide de grio grosseiro, de duas micas,
essencialmente biotitico (MEDEIROS ez /., 1980).
Macroscopicamente, as rochas da unidade geoldgica
em estudo apresentam um grio grosseiro, cor cin-
zenta e, por vezes, apresentam uma foliagao fluidal
materializada pelos megacristais de feldspato e dos
filossilicatos. Este litétipo apresenta uma boa
homogeneidade textural, quer quanto a granularida-
de quer quanto a cor.

Tendo em conta a disposi¢do do corpo graniti-
co, de forma rectilinea e alongada, cujos limites
estdo, inequivocamente, controlados do ponto de
vista tecténico ao longo de, pelo menos, duas deze-
nas de quilémetros, ¢ possivel presumir que a intru-
sao foi condicionada estruturalmente ao longo de
lineamentos tecténicos profundos, tal como se pode
depreender da analise do padrao da rede de fractu-
ragio regional e local. A deformagcio fragil do maci-
¢o caracteriza-se por um diaclasamento relativamen-
te pouco espagado, apresentando as diaclases mais
comuns a orienta¢io média N30°-40°E.

O material-rocha granitico apresenta uma textu-
ra cristalina, granulometria uniforme, e com alguma
orientacao fluidal dos megacristais de feldspato e
dos filossilicatos. O maci¢o em causa pode ser con-
siderado, em termos de qualidade geolégico-geotéc-
nica, como muito fracturado e, em algumas zonas,
com um grau de alteracio muito acentuado. Por
exemplo, no painel 1 observa-se nitidamente o evo-
luir do estado de alteragio de uma zona onde a
pedreira apresenta um estado do material-rocha
relativamente sdo [Wq_p] (coincidente com o eixo

do corpo granitico), para uma zona lateral do eixo
da massa granitica muito tectonizada e com um grau
de alteracdo evidente, podendo ser considerado, em
alguns tramos do talude, um saibro granitico [W5].
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Grau de alteragio

No caso em estudo, o estado de maior alteracio
de rocha granitica (Wy_g, segundo a classificagio da

ISRM, 1978, 1981 e da GSE, 1995) confina-se a
uma estreita faixa superficial (ndo ultrapassando,
regra geral, um metro de espessura). Na proximida-
de das descontinuidades (quer sub-verticais quer
sub-horizontais), e em zonas de maior densidade de
fracturagdo ou esmagamento, a alteragdo caracteti-
za-se pela ocorréncia de pontuagdes ferruginosas,
resultantes da oxidacdo dos minerais ferromagnesia-
nos (particularmente da biotite), conferindo global-
mente a0 material-rocha uma tonalidade amarelada.
As zonas limitrofes do afloramento caracterizam-se,
por vezes, por uma intensa alteracio, exibindo gra-
nito desagregado e mesmo atenizado (tipo saibro,
Wy_5)-

Na quase totalidade da pedreira pode-se consi-
derar que estamos em presenca de um granito
medianamente alterado (W3), exceptuando as zonas

limitrofes que apresentam um estado de alteragio
muito evoluido, ou seja, o material-rocha encontra-
se muito decomposto (Wy_5). Convém salientar que

foram cartografadas no macico dreas pouco altera-
das (Wq_p), especialmente, no matetial-rocha aflo-

rante no eixo do corpo granitico (por exemplo,
painel 3).

Caractetizagio das descontinuidades: anilise da
fracturagio

Foram efectuados levantamentos geoldgico-
geotécenicos em seis painéis com diferentes orienta-
¢oes de modo a caracterizar da melhor forma possi-
vel o macigo, quer transversal quer longitudinalmen-
te. Um dos maiores constrangimentos encontrados
aquando do levantamento de campo, prendeu-se
com o facto de a pedreira estar em plena laboracio,
pelo que as linhas de amostragem foram selecciona-
das em fungio das frentes disponiveis e os levanta-
mentos tiveram que ser realizados, por vezes, num
curto espago de tempo. A ocorréncia de um enorme
escorregamento numa zona da pedreira considerada
vital para o presente estudo, situada entre os painéis
2 e 5, impossibilitou a caracterizac¢ido daquela zona.

O tratamento dos dados recolhidos no terreno,
referentes a técnica de amostragem linear, foi feito
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Fig. 3 — Enquadramento geoldgico local da Pedreira da Mimosa.
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recorrendo a diagramas geoldgico-estruturais (dia-
gramas de contorno estrutural e diagramas de rose-
tas), os quais permitiram a defini¢io do nimero de
familias de descontinuidades e, sobretudo, da fami-
lia dominante, da sua atitude, do seu espagamento e
da sua persisténcia. Para além disso, considerou-se
a caracterizag¢do, do ponto de vista geotécnico e
geomecdnico, de familias por painel em trogos
homogéneos e para toda a pedreira.

Da anilise dos diagramas estruturais das atitu-
des das descontinuidades (diaclases), medidas de
forma sistematica, nos seis painéis estudados, resul-
taram as seguintes considera¢oes (quadro 1; fig. 4):

Painel 1 (n= 59; orientagdo do painel N110°E):

existéncia de uma familia de diaclases predomi-

nante com orientacio N20°-30°E; subvertical;
registou-se ainda a ocorréncia de descontinuida-
des sub-horizontais com ligeiro pendor para

SW;

Painel 2 (n= 38; orientacio do painel N200°E):

predomindncia da familia de diaclases N30°-

40°W; subvertical;

Painel 3 (n= 29; orientagio do painel N50°E):

predomindncia da familia de diaclases N20°-

30°E; subvertical; neste painel assume alguma
importancia a familia N45°W; subvertical;

Painel 4 (n= 18; orientacio do painel N120°E):

predomindncia da familia de diaclases N30°-

40°W; subvertical; existéncia de uma outra fami-
lia subvertical com azimute N40°E-N50°E;

Painel 5 (n= 7; orientagio do painel N30°E):

dado o nimero reduzido de descontinuidades

levantadas, optou-se por nio efectuar a projec-
¢io dos diagramas estruturais. Contudo, pela
anilise da ficha de levantamento constata-se um
dominio das descontinuidades com o azimute

N30°-40°E;

Painel 6 (n= 231; orientacio do painel N170°E):

predominancia da familia de diaclases N30°-

40°E; subvertical; neste painel assume alguma
importincia a familia N40°W; subverti-cal.

Da andlise do estereograma geral e do diagrama
de rosetas geral, nos quais foram projectadas todas as
descontinuidades medidas nos painéis, resultaram as
seguintes conclusdes:

uma familia de diaclases principal com orienta-
¢ao média N30°E; subvertical;

uma familia de diaclases com orientagao N40°W;
subvertical,
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uma familia de descontinuidades sub-hotizon-
tais com caracteristicas cisalhantes, inclinando ligei-
ramente para SW.

Espagamento

O sistema de diaclases de orientagio N30°E a
N40°E (em regra, subverticais) é o que apresenta
menor espagamento. Verifica-se pela analise que,
para qualquer dos painéis amostrados, a intensidade
de fracturacio é (segundo os critérios da ISRM,

1978, 1981), regra geral, Fy_5, ou seja, a distancia

entre diaclases varia entre 6 e 20cm (préximas), com
alguma tendéncia para F3 (20-60cm, i.e., mediana-

mente afastadas),.

Foi também estimado um parimetro geomeca-
nico que se denominou factor de fracturacio
(CHAMINE ¢ al, 2001). Este factor resulta da
razao entre o nimero de diaclases medidas e o com-
primento do painel amostrado. A aplicagio deste
factor corrobora a intensidade de fracturacio referi-
da anteriormente (quadro 1, fig. 5). Além disso, pela
observagio e cartografia das linhas de amostragem
da pedreira da Mimosa o padrio geral da rede de
fracturacdo assemelha-se, segundo a classificacdo de
PALMSTROM (1995), a uma geometria prismatica.

A ISRM (1981) sugere o estabelecimento de um
indice dimensional — Iy (“Block Size Index”) para

representar as dimensGes médias dos blocos do
material-rocha. Este indice ¢ dado pela média dos
comprimentos dos trés lados do sélido em questao,

ie: Ip=(eqteptes)/3, sendo o pardmetro ¢; o
espagamento médio entre descontinuidades da

mesma famflia. No caso do maci¢o da Mimosa, o Iy,

resultante é 3.16.
A ISRM (1981) propde ainda o estabelecimento
de um outro indice volumétrico, o J, que ¢ dado

pela soma do nimero de descontinuidades por
metro cubico, para cada familia. A linha de amostra-
gem recomendada ¢é de, pelo menos, 5 a 10m
(PALMSTROM, 1995; PALMSTROM & SINGH,
2001). Os resultados do indice volumétrico (Jy)

podem ser correlaciondveis com o tamanho dos

blocos. PALMSTROM (1995) refere o parimetro Jv

como o somatério do numero de descontinuidades
por unidade de comprimento para todas as familias
de descontinuidades aflorantes numa dada area das
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unidades geoldgicas interessadas para uma dada
obra. A expressio simplificada ¢ (PALMSTROM,
1995): J,= 1/61 + 1/62 + 1/63, representando eq,

ey € e3 o espagamento médio de cada familia de

descontinuidades. No caso do macico da Mimosa,
com trés familias de descontinuidades principais, as
quais apresentam espagamentos médios de 1.5m,
3m e 5m, ter-se-ia um J = 1.2. Desta forma, o maci-

co poder-se-ia classificar, segundo a ISRM (1981),
como constituido por blocos grandes.

Continuidade ou petsisténcia

As diaclases mais frequentes no maci¢o tém
uma atitude média N30°E; subvertical e sio tam-
bém as mais continuas no terreno. A observacio da
persisténcia das descontinuidades foi efectuada em
duas dimensdes, correspondentes a intersecgdo das
diaclases com a superficie de exposi¢do sub-hori-
zontal e subvertical (nas frentes de desmonte). A
sua persisténcia em todos os painéis amostrados ¢é
também superior a dos restantes sistemas de diacla-
samento.

Constata-se, em todos os painéis estudados, que
as diaclases mais abundantes sdo aquelas que apre-
sentam uma continuidade planar mais acentuada. As
faixas sub-horizontais de material-rocha (cataclasi-
tos) com um grau de esmagamento assinalavel apre-
sentam também uma grande continuidade, inter-
rompendo sistematicamente as descontinuidades
(verticais e subverticais) pertencentes as outras
familias.

Preenchimento

No maci¢o estudado encontraram-se alguns
filonetes de quartzo, em regra geral, com a orienta-
¢io geral N30°E; subvertical. Registaram-se, igual-
mente, preenchimentos argilosos em algumas das
diaclases.

Rugosidade

No macico em estudo, a rugosidade dominante
corresponde a um tipo em que as paredes das des-
continuidades nio sdo perfeitamente lisas, mas tam-bém nio
sao visfveis estruturas fibrosas (¢g, estrias de falhas) que possam
impedir ou facilitar a movi-mentagéo relativa de blocos.
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Caracterizagido geomecianica local

No que diz respeito as caractetisticas mecanicas
do macico, embora as caracteristicas de resisténcia
ao corte do maci¢o rochoso sejam essencialmente
dependentes das descontinuidades, é de grande uti-
lidade o conhecimento da resisténcia a compressio
do material-rocha. A determinagio da resisténcia a
compressio uniaxial é determinada, em geral, a pat-
tir de ensaios de laboratério ou de campo (eg.,
ISRM, 1981; KATZA et al, 2000; AL-HARTHI,
2001; KAHRAMAN, 2001; KAHRAMAN ¢ al,
2002). A determinagio do indice de resisténcia a
carga pontual, recorrendo a determinagio da dure-
za com o esclerémetro portatil ou martelo de Schmidt
(SCHMIDT, 1951), pode conduzir a estimativa do
valor da resisténcia uniaxial.

O esclerémetro portatil consiste, em tragos
gerais, num aparelho que permite um ensaio de
campo que avalia a dureza do material-rocha através
da medicio do ressalto de uma massa de aco quan-
do percutida sobre a superficie da rocha. As condi-
¢Oes gerais para o ensaio de campo serem validas
assentam nos seguintes pontos, a saber: limpeza da
zona do ensaio, verificacio da auséncia de fissuras e
eliminagdo da patine de rocha meteorizada. Na exe-
cuciio do ensaio, o aparelho foi posicionado perpen-
dicularmente a superficie estrutural a ser ensaiada.
Em funcdo da dutreza (ou resisténcia) da rocha, a
massa de aco sofre maior ou menor ressalto; segui-
damente, o valor ¢ registado numa escala (0-100) do
aparelho. Registaram-se 10 percussdes com o mar-
telo e eliminaram-se os 5 valores mais baixos, tendo-
se considerado, por fim, o valor médio destas medi-
¢oes. Finalmente, recorre-se ao 4dbaco de Miller
(ISRM, 1978) para determinar a resisténcia a com-
pressio simples a partir da dureza de Schmidt e da
densidade média da rocha (a densidade determinada

para o granito das Mimosas é de 26 KN/m3;
MOTA & COMPANHIA, 2003).

No trabalho de campo (fig. 5) foi utilizado o
esclerémetro portatil do tipo L, da marca PRO-
CEQ, SA (Zurich, Switerzland), do Laboratério de
Mecéanica das Rochas do Departamento de
Engenharia Geotécnica (ISEP). Pela anilise dos
resultados do (quadro 2) constata-se que nas zonas
do macico menos alteradas (Wq_5) os valores de

resisténcia uniaxial a compressao variam em média
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roseta.
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Ficies
. - . Comprimento N de Factor de
Taludes/ Granitica CT“ de (Lr::;i‘::l" do painel [A] diaclases fracturagio
. - exploragiio B B/A
Painéis Grau de Alteragao m (m) (Bl [BA]
(m)
Grio grosseiro
- 2 I110°E 2 §
PAINEL 1 w 275 NIIO°E 74,2 59 0,80
Griio grosseiro
PAINEL 2 - 280 N200°E 43 38 0,88
W,
Grio grosseiro
PAINEL 3 - 280 N5 E 20,6 29 1,41
Wiz
Grilo grosseiro
PAINEL 4 - 280 NI20°E 23,6 18 0,76
W,
Grio grosseiro
PAINEL 5 - 280 NIE 20 7 0,35
W,
Grilo grosseiro
PAINEL 6 - 275 NI170° E 165 231 1,40
Wais

Quadro 1 - Sintese das caracteristicas geolégicas e geomecanicas dos painéis estudados (Pedreira da Mimosa).

entre 150-170 MPa; por seu turno, nas zonas mais
alteradas (W3 a W4 _5) o ensaio apresenta valores de

resisténcia média de cetca de 70 MPa. Os resultados
globais alcancados estio de acordo com os valores
preliminares avancados no relatério da MOTA &
COMPANHIA (2003), bem como corroboram, em
termos qualitativos, o estado de deformacio do
macico.

CONCLUSOES

Com o presente trabalho pretendeu-se, sobretu-
do, dar énfase a aplicacao da técnica de amostragem
linear em superficies expostas de descontinuidades
num macico rochoso granitico. Assim, foi efectuado
um levantamento sistematico de descontinuidades

na pedreira da Mimosa para o estudo da comparti-
mentagdo do macico. A técnica de amostragem
linear descrita, bem como o tratamento dos dados
de terreno sio de aplicacdo simples, sendo um
método de execugdo expedita e que permite obter
importantes informacdes sobre a compartimenta-
¢ao do macico.

No caso vertente, pretende-se que constitua um
ponto de partida com vista a optimizagdo dos dia-
gramas de fogo principalmente nas suas ditec¢oes
principais. Uma vez que nos diagramas de fogo ¢
usual ter-se a frente livre perpendicular a direccio
da familia principal de descontinuidades (neste caso,
o azimute médio N30°E) sugere-se como orienta-
¢ao preferencial da frente de trabalho para o
desmonte, com recurso a explosivos, o azimute
N120°E. Com efeito, esta direc¢io serd a mais favo-
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Fig. 5 — Aspectos geoldgicos e geotécnicos observados na Pedreira da Mimosa. A) Superficie planar materializado por
uma falha regional, localizada no painel 5, com otientacio média N40°E; B, C) Aspectos da fracturacio e deformacio
intensa do maci¢o da Mimosa; D) Vista frontal do escortegamento (22.05.2004) das bancadas compreendidas entre o
painel 2 e 5, segundo uma orientacio N40°E, correspondendo ao alinhamento estrutural matetializado por uma falha,
com a mesma atitude, observada no painel 5 (ver foto A); E) Ensaio esclerométrico, visando o estudo da resisténcia a
compressio uniaxial; F) Exemplificacio da técnica de amostragem linear para o estudo da compartimentacio do macico.
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Leitura n”
Gran de média dos 5 |resisténcia uniaxial
Localizagio alteraghio Painel n” 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 .m.elhnrcs @ compressio
resultados (MPa)*

1 wi-2 1 55 ss | 59| 47| 61 | 64 | 44| sa | 57| s0 60 225

43 Wi-2 1 50 58 46 47 48 54 55 37 48 40 53 170

60 w3 1 56 | 44 | 48 | 44 40 | 42 | 48 | 44 | 40| 50 49.2 130

[ Wi-2 2 52 50 41 41 42 45 37 42 50 41 478 125

9 Wi-2 2 45 52 42 43 40 45 55 55 42 51 516 140
100 Wi-2 3 55 60 42 27 39 A4 38 64 48 52 55.8 175
128 wi-2 3 48 54 40 48 28 46 S8 S0 44 40 516 140
130 Wi-2 4 60 | 48 | 62 | 58 | 42 | 44| 44| 49 | 46| 57 57.2 190
148 Wi-2 4 30 46 40 46 38 57 34 38 32 18 47.4 125
157 W45 [} i4 41 30 3z i5 46 40 kR 40 42 418 L5
220 Wd-5 [ 3% 37 36 46 40 34 3% 13 30 32 39.8 75
250 W4-3 6 28 26 | 34| 28 | 28 | 30| 26 | 28 | 36| 36 328 52
365 w3 [} A0 o0 58 40 58 59 59 52 58 50 588 220
380 W3 [ 34 48 46 54 i) 38 30 48 | 46 36 50.4 185

* densidade do itdide das Mimoss Ja em 26 KN/

Quadro 2 - Resultados da resisténcia 2 compressio recorrendo ao esclerémetro portitil, no granito da Pedteira da

Mimosa.

ravel a considerar, embora se saiba, que ndo é pos-
sfvel desmontar apenas nesta direc¢io, pelo menos
em tempos mais proximos, pois a pedreira estd
numa fase de definicdo de painéis ndo sendo, por
isso, possivel tal imposi¢io.

A aplicacio da técnica de amostragem linear
aplicada a caracterizagdo da compartimentagio de
macicos rochosos fracturados podera, assim, contri-
buir para aperfeicoar uma gestio racional e susten-
tavel dos georrecursos graniticos, especialmente os
do Norte de Portugal e da Galiza, tendo em vista a
sua exploracdo para fins varios, tais como a rocha
ornamental, a brita, o “tout-venant”, o enrocamen-
to e o balastro.
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