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Resumo

A presente Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo a caracterizacao fisica e
mecanica e o zonamento geotécnico de um terreno de fundacdo, essencialmente constituido
por calcdrios margosos, e onde se pretende instalar uma unidade industrial de grandes
dimensdes. Na realizacdo do trabalho foi essencial a utilizacdo da informacdo e do material
obtido através de sondagens mecanicas realizadas para o estudo do terreno de fundacao, que
se localiza na Zona Industrial da Pedrulha, a Norte da cidade de Coimbra. As sondagens
permitiram a elaboracdo dos logs de sondagem, a realizacdo do zonamento geotécnico e a
obtencdo de um conjunto de provetes que foram utilizados nos ensaios laboratoriais, de modo
a caracterizar fisica e mecanicamente os materiais rochosos amostrados

O trabalho inicia-se com uma descricdo do local, efetuando-se o enquadramento
geografico e geoldgico. Posteriormente, é efetuada a andlise dos logs de sondagem e realizado
um zonamento geotécnico apresentado num perfil geotécnico desenhado no software
AutoCAD.

Utilizando os tarolos das sondagens foi efetuada a caracterizacdo geotécnica, para o que
se procedeu-se a execuc¢ao de varios ensaios laboratoriais: Ultrassons, Porosidade Aberta,
Massa Volumica Aparente, Martelo de Schmidt, Ensaio de Absor¢ao, Point Load Test e Ensaio
de Desgaste em Meio Humido.

Os resultados dos ensaios s3ao apresentados, discutidos e interpretados, tendo
permitido conhecer e entender melhor o comportamento complexo e varidvel dos calcarios
Margosos, e a sua importancia e significado geotécnico.

A caracterizacdo de campo e de laboratério dos materiais rochosos permitiu a aplicacao
da classificacdo geomecanica Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989), que analisa varios
parametros tais como a resisténcia do material rochoso, o Rock Quality Designation (RQD), o
espacamento, as condi¢des das descontinuidades e a presenca da agua de modo a classificar a
qualidade do macigo rochoso.

Por ultimo, discutem-se os resultados obtidos nas sondagens e nos ensaios laboratoriais

e apresentam-se as conclusdes do trabalho.

Palavras-chave: caracterizagdo fisica e mecanica, zonamento geotécnico, calcarios margosos,

fundagbes, Coimbra.



Abstract

The objective of this Master's Dissertation is the physical and mechanical
characterization and geotechnical zoning of a foundation land, consisting of marly limestone,
and where it is intended to install a large industrial unit. Carrying out the work was essential to
the use of information and material obtained through mechanical surveys carried out to study
the foundation land, which is in the Pedrulha Industrial Zone, north of the city of Coimbra. The
surveys allowed the preparation of survey records, the carrying out of geotechnical zoning and
the obtaining of a set of samples that were used in laboratory tests, in order to physically and
mechanically characterize the rock materials sampled.

The work begins with a description of the location, providing the geographic and
geological framework. Subsequently, the drilling logs were analyzed, and a geotechnical zoning
was carried out, presented in a geotechnical profile drawn in AutoCAD software.

Using the drill cores, geotechnical characterization was carried out, so that various
laboratory tests could be carried out: Ultrasound, Open Porosity, Apparent Density, Schmidt
Hammer, Absorption Test, Point Load Test and Wear Test in Wet Environment.

The results of the tests are presented, planned, and interpreted, with a view to better
understanding and understanding the complex and variable behavior of marly limestones, and
their importance and geotechnical significance.

The field and laboratory characterization of rock materials allowed the application of
the geomechanical classification Rock Mass Rating (RMR) by Bieniawski (1989), which analyzes
several parameters such as the strength of the rock material, the Rock Quality Designation
(RQD), the spacing, the conditions of the discontinuities and the presence of water in order to
classify the quality of the rock mass.

Finally, we discuss the results obtained from surveys and laboratory tests and present

the conclusions of the work.

Keywords: physical and mechanical characterization, geotechnical zoning, marly limestone,

foundations, Coimbra.
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Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica de Terrenos de Fundac¢do Calco-Margosos

Introdugao

A presente Dissertagao foi desenvolvida no ambito da unidade curricular de Dissertagao
de Mestrado em Engenharia Geoldgica e de Minas, do Departamento de Ciéncias da Terra da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Os trabalhos foram
desenvolvidos no ambito de um estagio curricular realizado numa colaboracdao entre a

Universidade de Coimbra e o Laboratério de Geotecnia do Instituto Pedro Nunes (IPN labgeo).

O trabalho aborda a realizacdo do estudo geotécnico de um terreno na Zona Industrial
da Pedrulha, em Coimbra, onde se pretende construir uma unidade industrial de grandes
dimensodes. Os trabalhos de prospecao foram realizados pela empresa GSG que em colaboracao
com o IPN labgeo facultaram as caixas de sondagem com os tarolos resultantes da prospecao
mecanica realizada, de modo a ser realizada a caracterizagdo pormenorizada dos tarolos das

sondagens.

O presente trabalho esta dividido em trés partes. A primeira parte consistiu numa
pesquisa bibliografica, tendo como objetivo conhecer o local em estudo. Na segunda parte,
relacionada com as sondagens mecanicas procurou-se apresentar os trabalhos de prospecdo
mecanica realizados na area em estudo e a analise dos respetivos resultados das sondagens. A
terceira e Ultima parte é inteiramente dedicada aos ensaios laboratoriais (caracterizagdo fisica e
mecanica dos calcarios margosos) e ao zonamento geoldgico e geotécnico da area de trabalho.
Sdo apresentadas as respetivas metodologias, resultados, recomendacdes, discussdo e as suas

conclusdes.

A Ultima parte da presente dissertacdo de mestrado tém como finalidade a
caracterizacdo geoldgica e geotécnica do terreno em questdo de modo a melhorar o
conhecimento do material geoldgico presente no local. Este conhecimento é de elevada
importancia permitindo equacionar os problemas da engenharia provocados pela interacdo das
atividades humanas com o meio geoldgico e, tendo como objetivo, que os fatores geoldgicos
que condicionam as obras de engenharia sejam tidos em conta e interpretados adequadamente,

de modo a evitar e minimizar os riscos geoldgicos (Vallejo et al., 2002).

0O zonamento geoldgico-geotécnico juntamente com os ensaios de laboratério realizados
na presente Dissertacdo complementam-se, procurando tornar o estudo geoldgico-geotécnico

mais fundamentado e mais completo.
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1. Estudo Geoldgico e Geotécnico para a constru¢cdao de uma unidade
industrial

Nesta primeiro fase da Dissertacdo procura-se conhecer o local de estudo a nivel
geografico, geoldgico, hidrogeoldgico, tectdnico e ter conhecimento dos seus antecedentes

histéricos, ou seja, se na drea de estudo ja existiu algum tipo de infraestrutura.

1.1. Enquadramento Geografico

A area de estudo localiza-se na Zona Industrial da Pedrulha, na area urbana de Coimbra,
no distrito de Coimbra. A Pedrulha situa-se a cerca de 5 km a Noroeste do centro da cidade de
Coimbra (Figura 1), na margem direita do Rio Mondego (que nasce na Serra da Estrela, a 1525 m
de altitude, e acaba por desaguar no Oceano Atlantico, junto a Figueira da Foz). A cidade de
Coimbra detém uma posicdo privilegiada no centro de Portugal, localizando-se entre as duas
principais dareas metropolitanas nacionais, Lisboa e Porto. O municipio de Coimbra detém uma

area de 319,4 km?, onde residem 140

816 habitantes (Instituto Nacional de
Estatistica, 2021) e apresenta uma
densidade populacional de 441

habitantes/ km?2.

Legenda

. . . ! R ¢ e Area
De forma mais precisa a area ; 4 SRAM atual

em estudo localiza-se no cruzamento
entre a Rua Antdnio Sérgio e a Rua
Manuel Madeira. As suas
coordenadas geograficas s3o em

termos de latitude 40°14'27.7"N e

longitude 8°26'32.4"W.

Figura 1 Localizagdo da drea de estudo delimitada a vermelho
(Google Earth, 2023) enquadrada no mapa de Portugal continental.
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1.2. Enquadramento geologico

Em termos geomorfolégicos, a drea da cidade de Coimbra, caracteriza-se por um possuir
uma topografia acidentada, moldada por eventos tecténicos e acdes geodinamicas que tiveram
efeito sobre o material geolégico da cidade. Na drea urbana de Coimbra ocorre o contacto de
duas das maiores unidades morfoestruturais de Portugal continental, o Maci¢o Hespérico e a

Orla Mesocenozoica ocidental que sdo atravessadas pelo Rio Mondego e seus afluentes.

O vale do rio Mondego é preenchido por espessas camadas de aluvides, que
correspondem a depdsitos terrigenos com estruturacao interna traduzindo a evolucdo do seu
leito e sdo o resultado da acumulagdo de materiais associados a dindmica fluvial. Estes depésitos
aluvionares pertencem ao Quaterndrio (Holocénico). Na zona da cidade de Coimbra, o vale estd
assente no firme rochoso constituido por calcarios das Camadas de Coimbra, do Jurassico
Inferior, arenitos da Formacgdo de Castelo Viegas e pelitos da Formacdo dos Pereiros, do Triasico
Superior. A margem esquerda do rio é caracterizada por calcarios das Camadas de Coimbra de

natureza dolomitica constituidas por dolomitos e calcdrios dolomiticos

A area de estudo insere-se na Bacia Lusitanica, esta bacia sedimentar desenvolveu-se na
Margem Ocidental Ibérica (MOI) durante parte do Mesozoico, envolvendo uma transicdo de
facies calco-dolomiticas da Formacdo de Coimbra para facies margo-calcarias da Formacao de
Agua de Madeiros (Soares et al., 1993; Duarte & Soares, 2002; Azerédo et al., 2003; Duarte et
al., 2004). A Bacia Lusitanica tem uma area superior a 20 000 km2 na parte central da MOlI,
alongando-se por aproximadamente 200 km para NNW-SSE e por mais de 100 km na dire¢do
perpendicular. Cerca de 2/3 aflora na drea continental emersa e a restante area esta imersa na

plataforma continental (Kullberg et al., 2006).

O Grupo de Coimbra (Soares et al., 2007) é composto por conjunto de formacdes
essencialmente carbonatadas e dolomiticas de idades compreendidas entre o Sinemuriano e o
Carixiano Inferior, com espessura na ordem dos 180 a 220 m. Da base para o topo, compreendem
as subunidades Camadas de Coimbra e Camadas de S. Miguel. As primeiras sdao essencialmente
dolomiticas, ao passo que as segundas sdo predominantemente calcdrias. Na base das Camadas
de Coimbra s.s. observam-se bancadas espessas de dolomias amarelo-acastanhadas. Para o
topo, sucedem-lhes bancadas métricas de calcarios dolo-margosos e/ou margosos, de cores

claras, esbranquicadas a acinzentadas. As Camadas de S. Miguel correspondem a calcarios e
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calcarios dolomiticos amarelados com bancadas decimétricas, passando a termos mais

margosos para o topo.

Ao Grupo de Coimbra segue-se um conjunto de unidades de calcarios margosos e
margas em bancadas com espessura variavel que, da base para o topo, incluem a Formacao de
Vale das Fontes, Formacdo de Lemede e Formacdo de S. Gido. A Formacdo de Vale das Fontes (=
Margas de Eiras (Soares et al. (1985)), é constituida essencialmente por margas, alternando com
calcarios margosos. Corresponde a unidade inferior das Margas e Calcarios Margosos de Eiras
em Soares et al. (1985) e tem uma espessura de cerca de 40210 m. De acordo com a terminologia
utilizada em Soares et al. (1985), as Margas e Calcdrios Margosos de Eiras sucedem-se as Margas
e Calcarios Margosos de Pedrulha, com duas sub-unidades Margas e Margo-calcarios de Adémia,
na base, e Calcdrios Margosos de Pedrulha, no topo, que sdo equivalentes as Formacoes de S.

Gido e Povoa da Lomba, respetivamente (Dinis, 2004).

Em termos Litoestratigraficos, o local insere-se na série Toarciano e Aaleniano, na
transicdo do Jurdssico Inferior para o Jurdssico Médio na Formacdo de Margas e Calcarios
Margosos da Pedrulha, constituindo os Calcarios Margosos da Pedrulha tal como se ilustra na
Figura 2. Durante o Jurassico Inferior verifica-se uma deposi¢do carbonatada marinha que se
mantém na Bacia Lusitdnica durante todo o Jurassico Inferior e Médio (ver Soares et al., 1993;
Azerédo et al, 2003), neste tempo geoldgico materializou-se uma sedimentacdo

fundamentalmente margo-calcaria (ver Duarte (1997, 2007); Duarte et al. (2004, 2010)).

CARTA GEOLOGICA DE COIMBRA (NORTE)

A Ferreira Soares, ) Fonseca Marques
e

ALUYVIBES HOLOCENICO
T CASCALHERA E AREIAS DE COMBRA
EIRAS (COLUVIAD 7)
;| DEPOSITOS DE PEDRULHA
AREIAS VERMELHAS DE INGOTE (PLISTOCENICO ?)
DEPGSTC DE ROCHA NOYA)

[Discasgtncin angaiari
“GRES DE FURADOURO TURONIANO (7)

CALCARIOS DE TROUXEMIL

DE GRADA BARCOUCO CENOMAMANO SUR
dincia angular)
L ALC § MARGOSOS DE PEDRULHA AALENIANO (INF MEDIO)
T X MARGAS £ CALCARIS | TOARCIAND
5| MARGAS E MARGO CALCARIOS MARGOS0S DE PEDRULHA
-] DE ADEMIA
TET] CALCARIOS MARGOSOS DELORET0 | ancse g caLcimos  (POMERIAND SUR)
= - DOMERIAND
= RGOS0S DE EIR
—]| MARGAS DE EIRAS - s CARIIANO
7 ICarsificagds local)
" CALCARIOS DE S MIGUEL LOTARINGIAND SUR
= CAMADAS DE COMBAK
L] CAMADAS DE COMBRA(s.) J
L=~ cAMADAS DE PEREIRCS 1 HETANGIAND
=
- .| CAMADAS DE CASIELD VIEGAS .
4 r GRES DE SILVES TRIASICO
5,729 CAMADAS DE CONRARIA
B2 picorgtacio angular) J
= —| compLEXO CRISTALOFiLICO PE
' COORDENADAS GEOLGGICAS i IGREJAS E CAPELAS
\ % % g5 o D > . . cico {inferido)
Base topografica \ Vit " - CONTACIO GEOLOGICO ¢ TF8E w  PONTO COTADO
Folha 230 - COIMBRA e & [ 3 % 2 7 FaLa Aw  VERTICE GEODESICO
: < (¢ fem) Area em estudo
(Servigos Cartogrificos o Exército) 2 nas 0 comumicago (i tmeny 0

Figura 2 Extrato da carta geoldgica de Coimbra Norte (Soares et al. (1985)). Local em estudo delimitado a vermelho.
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Na carta geoldgica presente na Figura 2 (Soares et al., 1985) a area de estudo é
constituida essencialmente por uma alternancia de margas e calcarios margosos. Os materiais
mais superficiais na drea em estudo sdo aterros e argilas. Em profundidade encontra-se material
argilo-calcério transitando para um a litologia calco-margosa. Esta litologia apresenta varios
niveis de material argiloso na transicdo argila calcaria — calcario margoso, sendo que quanto mais
profundidade se atinge, mais extensas sdo as bancadas de calcario. Este macico apresenta

espessas bancadas calco-margosas que podem atingir algumas dezenas de metros.

No local e através da Figura 3, é possivel observar os materiais geoldgicos ocorrentes na
area de estudo, constituida por material de aterro e em profundidade as alternancias margo-

calcarias. As camadas apresentam uma direcdo N 40° E e um pendor de 22° NW.

Aterro

Calcario

Figura 3 Talude aflorante na local em estudo.

Do ponto de vista hidrogeoldgico a formacdo de Vale das Fontes (= Margas de Eiras,
Soares et al.,, 1985), detém caracteristicas, que associadas a sua espessura, conferem ao
conjunto de condigGes para ser considerado como aquitardo, ou seja, sdo rochas capazes de
armazenar e transmitir aguas subterraneas, embora a possibilidade de explora¢do econémica
seja inferior a dos aquiferos, uma vez que o material é semipermeavel e portanto transmite dgua

a uma taxa muito baixa.

Quanto a tecténica as Camadas de Coimbra encontram-se limitadas por dois grandes

acidentes tectdnicos (Figura 4), de direcdo N-S, a falha de Porto-Tomar localizada a Este da zona


https://www.wikiwand.com/pt/Aqu%C3%ADfero
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em estudo e de direcdo N 65° E, a falha de Nazaré, a Sul da zona de estudo. A Bacia Lusitanica
foi condicionada por falhas formadas durante o episédio de fraturacdo tardi-varisca, resultando
de imposicdo de regime de cisalhamento direto a micro-placa ibérica nos seus paleolimites
ocidental, oriental, setentrional e meridional, (Kullberg et al., 2013) dos quais resultaria um

sistema de falhas normais de dire¢ces NNE-SSW, NW-SE; NNW-SSE e NE-SW (Soares et al., 1984).

Nas proximidades da area de estudo é possivel a presenca de uma falha de extensao de

varios km, e de orientac¢do, aproximadamente, N-S.

ON®)

?/ Falha normal
K Linha de costa

FA Falha de Aveiro

FN Falha de Nazaré

FAr Falha da Arrabida

FR Falha de Runa
Sondagens

'® Coimbra

O Areaemestudo

Sector Setentrional

b ¢
Bacia do

e " Porto
/

Bacia interior

Falha de
Setabal

B Sector Central g

Falha do Estuario
do Tejo

Sector
Meridional

Falha da Arrabida 0 50 Km
— ——

Figura 4 Localizagdo da drea em estudo no enquadramento geogrdfico e tectonico da Bacia
Lusitaniana e de outras bacias da Margem Ocidental Ibérica o (adaptado de Kullberg, 2000;
Alves, 2005).
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1.3. Historia do local

O terreno presentemente sem ocupagdo, corresponde a localizacgdo do antigo
Matadouro Municipal de Coimbra, infraestrutura que remonta a década de 50 do século XX.
Como é possivel ver na Figura 5, em que se podem observar a situa¢do atual e a anterior. Este
dado histérico pode ter interesse, uma vez que a priori é possivel inferir que o terreno sera viavel
para a construcdo de uma nova infraestrutura, dependendo, no entanto, das caracteristicas da

infraestrutura a construir.

Figura 5 A) Foto, datada do inicio dos anos 50, do antigo Matadouro Municipal de Coimbra,
infraestrutura que remonta a década de 50 do século XX (Ferreira, B. (2012)). B) imagem atual
de satélite, retirada do Google Earth.
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1.4. Breve descricao do empreendimento

No local do antigo matadouro de Coimbra pretende-se construir uma unidade industrial
de grandes dimensodes, para a producdo de componentes mecanicos para bicicletas, utilizando
tecnologia de ponta, e que ird produzir componentes a serem vendidos no mercado mundial a
nivel mundial, pois que a empresa proprietaria € uma das lideres de mercado neste sector, tem

sede nos Estados Unidos e numerosas filiais espalhadas nos varios continentes.

O projeto envolve a construcdo de um grande edificio de dois pisos e cave, tendo ainda

uma zona envolvente de circulagao e de jardins.

Numa parte da cave serdo instaladas prensas de enorme capacidade e de grande
dimensdo, que correspondem aos equipamentos mais sensiveis de instalar e que sdo
imprescindiveis para a laboracdo da fabrica. A maior parte da cave serd para o estacionamento

de veiculos automéveis.
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2. Sondagens Mecanicas

No presente capitulo sera descrito o plano de prospecdo, bem como uma analise aos
seus resultados, para a construcdo de uma unidade industrial. O plano de prospe¢ao procurou
adequar-se ao tipo e caracteristicas dos terrenos e as novas estruturas a construir.

De modo a conhecer e localizar o substrato rochoso presente na drea em estudo
efetuaram-se sondagens mecanicas a rotacao com a realizacdo sistematica de ensaios SPT. Estas

sondagens mecanicas permitiram reunir 13 logs de sondagem relativos a 13 furos de sondagem.

2.1. Sondagens a rotagao

Nas sondagens a rota¢do a ferramenta de furacdo avanga por rotacdo (pode ser
destrutiva ou com recuperagdo continua de amostra). Nas sondagens de rotacdo com
recuperacao continua de amostra a ferramenta de furacdo é uma coroa, vulgarmente de metais
duros (por exemplo tungsténio) ou com diamantes (nestas, conforme os tipos e finalidade,
variam a densidade de diamantes impregnados e a sua granulometria de acordo com o tipo de
terreno a furar).

O sistema de perfuracdo ilustrado na Figura 6 é composto por uma torre de manobra,
um conjunto de varas, coroas (diamantadas, carboneto tungsténio, denteadas), amostradores
(simples, duplo, triplo), motor, guincho e bomba de injecdo de fluido, este ultimo tem como
finalidade, simultaneamente, arrefecer as pegas de furagdo e trazer a superficie os respetivos
detritos resultantes da furagao. Em trabalhos de geotecnia o fluido de circulagdo é, geralmente,
a agua. Em alguns casos pode também ser utilizado um aditivo na agua de furagao, aumentando
a sua viscosidade, de modo a sustentar as paredes do furo, evitando que estas colapsem,
permitindo ainda um melhor transporte para a superficie dos detritos de furacdo de maior

dimensao.
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Figura 6 Sistema de perfuragdo.

10



Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica de Terrenos de Fundac¢do Calco-Margosos

2.2. Ensaios SPT

Os ensaios Standard Penetration Test (SPT) foram inicialmente desenvolvidos por
Terzaghi nos anos 40 do século XX, e correspondem a ensaios in situ de penetra¢do dinamica
standard, em que se crava no fundo de um furo de sondagem, um amostrador normalizado. A
cravacdo é efetuada com um pildo de 63,5kg de massa, que cai livremente de uma altura de 760
mm sobre um batente, que por sua vez esta ligado a um conjunto de varas cuja ponta é um
amostrador normalizado. O ensaio é constituido por duas fases: uma primeira na qual, o
amostrador é cravado 15 cm e uma segunda fase, na qual penetra mais 30 cm, registando-se, a
cada 15 cm, o numero de pancadas a que o amostrador é submetido. Em regra, o resultado da
1.2 fase do ensaio corresponde a interseccdo de solos remexidos pela perfuracdo, pelo que é
desprezado. O resultado do ensaio resulta entdo da soma do numero de pancadas (N) obtido na
2.2 fase do ensaio (15 cm + 15 cm), ou, sempre que a penetracdo for inferior a 30 cm, igual ao
numero de pancadas limite considerado para o ensaio e respetiva penetracdo no terreno. Este
numero de pancadas limite é designado de “nega” e corresponde habitualmente ao valor de 60
pancadas.

O valor do SPT (N) obtido pode ser correlacionado com a Tabela 1 que permite
determinar caracteristicas dos solos argilosos, como a sua consisténcia, o peso especifico e a

tenc¢do admissivel.

Tabela 1 Correlagdo entre os valores do SPT (N) com a consisténcia de solos argilosos, peso especifico e as tensées
admissiveis, adaptado de Terzaghi et al., (1996).

Nspr Consisténcia Peso especifico (kN/m?3) Tensdo admissivel (kPa)
<2 Muito mole 13 <30
2-4 Mole 15 25-50
4-8 Média 17 50 - 100
8-15 Dura 19 100- 200
15-30 Muito dura 20 200 - 400
>30 Rija >20 >400
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3. Trabalhos de prospe¢ao na area em estudo

No inicio de fevereiro de 2023 a empresa de sondagens Gabinete de Servigos
Geoldgicos, Lda (GSG), executou trabalhos de prospe¢do com o objetivo de identificar e
caracterizar em termos geoldgicos e geotécnicos a drea em estudo para o projeto de construcao
de uma unidade industrial.

Foram realizados 13 furos de sondagem mecanica a rotac¢do (Figura 7) com a realizagdo
sistematica de ensaios SPT, com a finalidade de reconhecer a litologia da drea, através da recolha
de amostras, bem como para determinar os valores de N do SPT que estdo relacionados com a
resisténcia a penetragdo e, que posteriormente pode ser correlacionado com outros parametros
geotécnicos, permitindo igualmente a definicao do nivel fredtico, a taxa de recuperagdo simples
e ainda o estado de alteracao e fracturacgao.

O plano de prospecdo e a localizacdo das sondagens foram previamente preparados
apos ser auscultado o projetista da estrutura, tendo-se procurando caracterizar a generalidade
da fundacdo do edificio com cave, mas também em particular a zona de instalacdo das prensas
de grandes dimensdes. A unidade industrial apresenta uma zona localizada ao longo dos furos
de sondagem S4, S5 e S6 (Figura 7), que sera mais profunda, devido a instalagdo de
equipamentos necessarios para a laboragdo da fabrica (prensas de elevada capacidade e de

grande dimensdo).
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Figura 7 Localizagdo dos furos de sondagem numa imagem do Google Earth 2023.

O equipamento utilizado na realizacdo das 13 sondagens é um APAFOR - 30D
representado na Figura 8 A), é ilustrado em primeiro plano o amostrador SPT aberto com o

caroteiro T2-76 mm e com tubo de revestimento 84/77 mm em segundo plano (Figura 8 B).

Figura 8 A) APAFOR - 30D; B) caroteiro T2-76 mm e
com tubo de revestimento 84/77 mm, por baixo da
letra B e amostrador SPT em primeiro plano.
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No caso em estudo, com a presenca de material rochosos de resisténcia intermédia,
como calcdrios, ou para solos duros, consegue-se um bom avango com uma coroa de prismas
de tungsténio. A ferramenta de furagdo vai no extremo das varas (hastes metalicas) (Figura 9)
que se ligam umas as outras e que permitem no seu interior a circulacdo de fluidos, que no

presente caso é agua.

Figura 9 Vara com coroa de prismas.

3.1. Ensaios SPT na area em estudo

Procedeu-se a execuc¢do de 13 furos de perfuragdo por rotagdo, em que também se
realizaram ensaios SPT com o objetivo de conhecer a litologia e obter a colheita de amostras
deformadas de solo em profundidade e em fung¢do do resultado do ensaio, em particular do
nuimero de pancadas (N), de modo a determinar empiricamente o comportamento mecanico
dos solos. Os furos de sondagem deram-se por concluidos aquando da obten¢do de 3 negas
consecutivas do ensaio SPT (nega = 60 pancadas) ou quando a profundidade predefinida foi
atingida e os resultados das sondagens permitiam esclarecer as condigdes do macigo que eram
consideradas necessarias para o dimensionamento das fundag¢des e escava¢des. Nos materiais

rochosos ndo se realizou o ensaio SPT, pois é um ensaio especifico para solos.
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Com os resultados obtidos foi possivel delimitar diferentes zonas litoldgicas e

caracteriza-las de acordo com a Tabela 2. Os terrenos em estudo tém caracteristicas argilosas,

margosas e calco-margosas, podendo os ensaios SPT classificar as componentes argilosas e

margosas de acordo com a sua consisténcia (Tabela 1).

Tabela 2 Descrigdo da Litologia intersetada pelas sondagens 54, S5 e S6.

Litologia S4 (m) S5 (m) S6 (m) Descrigdo
Aterro/Argila 0-18 0-0,7 0-18 Material de aterro, argila de cor castanha
. ‘. Argila e marga calcéria de cor bege
Argila e marga calcaria 1,8-3 (0,7-2,7|1,8-2,6
Calcario de cor bege e acinzentada por
Calcario margoso 3-15 2,7-15 | 2,6 -15 vezes com pequenos niveis argilosos

A Tabela 3 é uma tabela sintese das caracteristicas das sondagens realizadas, onde é

possivel conhecer a cota aproximada da boca do furo, a profundidade alcancada do furo, o

numero de ensaios SPT e a profundidade do nivel fredtico.

Tabela 3 Sintese das caracteristicas das sondagens realizadas.

Designacao do furo | Cota aproximada da Profundidade N2 de ensaios Profundidade
de sondagem boca do furo (m) alcangada do furo (m) SPT da agua (m)

S1 48 2 2,6
S2 48 2 2,8
S3 49 3 3,9
sS4 48 15 2 6,1
S5 48 15 2 11,8
S6 48 15 3 2,5
S7 48 6 3 2

S8 48 6 3 4,7
S9 49 6 2 2,4
S10 49 6 2 3,5
S11 50 6 1 2

S12 50 6 4 2,8
S13 50 6 1 3,2
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4. Analise de resultados das sondagens

O material recolhido apresenta alguma similaridade de sondagem para sondagem, na
camada superficial do terreno, até uma profundidade média de 2 m, correspondendo a (A) na
Figura 10, encontra-se material de aterro e argilas com transicdo para argilas calcarias até uma
profundidade média de 3 m, correspondendo a (B) na Figura 10, em profundidade apods esta

litologia encontram-se calcdrios margosos, neste caso correspondendo a (C) na Figura 10.

S4 S5 S6

Figura 10 Caixas de sondagem correspondentes as sondagens S4, S5 e S6 respetivamente. A) Aterro e argilas; B)
Argilas calcdrias; C) Calcdrios margosos.
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5. Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais na geotecnia sdao fundamentais para a compreensao das
propriedades dos solos e rochas, permitindo uma abordagem cientifica e precisa na concecao e
execucdo de projetos de engenharia civil, contribuindo para a seguranca, sustentabilidade e
eficiéncia das obras e infraestruturas.

No presente Capitulo serdo abordados de forma detalhada todos os ensaios realizados
em laboratdrio. Os ensaios seguiram uma ordem, tendo o cuidado de realizar os ensaios nao
destrutivos em primeiro lugar e s6 apds foram realizados os ensaios destrutivos.

Foram selecionados sete diferentes tipos de ensaios a realizar: Ensaio de Ultrassons,
Porosidade Aberta, Massa Volumica Aparente, Martelo de Schmidt, Ensaio de Absorcdo de
Agua, Point Load Test e ensaio de Desgaste em Meio Himido. Esta selecdo teve em conta a
pertinéncia dos ensaios em relacdo as caracteristicas do material e do estudo que se pretende
efetuar.

O Rock Quality Designation (RQD) e a classificagdo Rock Mass Rating (RMR) foram
utilizados de modo a poder avaliar a qualidade e a integridade de um macigo rochoso, bem como
para definir as condigdes do macigo rochoso em relagdo a sua capacidade de suportar cargas ou

de se realizaram escavacdes estaveis.
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5.1. Ultrassons

Os ensaios de ultrassons sdo uma técnica ndo destrutiva de grande utilizacdo na
avaliacdo da integridade estrutural de materiais.

Estes ensaios envolvem a geracdo de ondas sonoras de alta frequéncia, geralmente
acima de 20 kHz, conhecidas como ondas ultrassdnicas, e a analise das ondas refletidas ou
transmitidas através do material que se pretende testar. O equipamento usado para realizar
esses ensaios foi o Pundit Lab (Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) da
Proceq. O principio basico dos ensaios dos ultrassons é o envio de pulsos ultrassénicos para o
material a testar e a medicao do tempo que levam para serem detetados apds a reflexdao ou
transmissdo em interfaces internas ou superficies do material (EI-Gohary, 2012). Com base no
tempo de viagem e outras informagdes, é possivel determinar propriedades importantes do
material como a Velocidade das ondas P e S, a dete¢do de descontinuidades e avaliar a qualidade
do material (Proceq, n.d.).

No inicio do ensaio foram efetuados os procedimentos de calibracdo recomendados
pelo fabricante do equipamento, que envolveram a utilizacdo de um provete padrdo. No
presente trabalho foram realizados ensaios de contacto para transmissdo das ondas
longitudinais (V,) e transversais (Vi) em provetes. O material foi testado em 2 condigGes
distintas: seco e saturado. Provetes de forma cilindrica foram previamente obtidos apds o corte
num equipamento de serra elétrica e foram colocados numa estufa durante 24 horas a uma
temperatura de 602C (Figura 11 A), apos isto foram colocados por uns minutos num exsicador
com silica (Figura 11 B) com o objetivo de arrefecerem sem incremento do teor humidade.
Posteriormente, foram pesados, podendo em seguida proceder-se ao inicio do ensaio dos
ultrassons. Estes foram realizados de acordo com os procedimentos definidos pela norma EN

14579 (IPQ, 2007).

Figura 11 A) Estufa. B) exsicador.
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Nos ensaios de ultrassons com os provetes, estes foram colocados sobre uma calha de
modo a manter uma disposicdo fixa e horizontal, apds isto, os transdutores foram acoplados aos
provetes com o auxilio de vaselina para a medicdo das ondas P (Figura 12) (utilizacdo de
transdutores de 24 kHz), e de um gel para a medicdo das ondas S (utilizacdo de transdutores 250
kHz).

No final dos ensaios com os provetes secos, estes foram encaminhados para a realizacao
dos ensaios de massa volumica e porosidade aberta, aproveitando assim este conjunto de
ensaios que iriam saturar os provetes, e possibilitando a sua utilizacdo para os ensaios de

ultrassons com os provetes saturados.

Figura 12 Provete preparado para a realizagdo do ensaio de Ultrassons, determinagdo da velocidade das ondas
longitudinais.

Deve mencionar-se a existéncia de problemas na fase de acoplamento dos provetes, o
gue por sua vez se traduziu no registo de alguns resultados, designadamente na realizagdo dos
ensaios de determinacdo das velocidades das ondas S que foram de interpretacdo mais dificil. A
Figura 13 ilustra o método utilizado de modo a conseguir acoplar os transdutores aos provetes

de modo a determinar as velocidades das ondas transversais.
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Figura 13 Método de acoplamento dos transdutores aos provetes para medigcdo das Ondas S.
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Nos ensaios dos ultrassons foram utilizados 34 provetes secos para as diferentes
medicdes, enquanto para o material saturado em agua utilizaram-se 23 provetes.

Na Tabela 4 é indicada a classificacdo definida pela IAEG (1979) para a velocidade das
ondas longitudinais, que pode ser utilizada para classificar os resultados obtidos nos ensaios

efetuados.

Tabela 4 Classificagdo da IAEG (1979) para a velocidade das ondas longitudinais.

Velocidade dos ultrassons Descri¢do (m.s)
Muito baixa <2500
Baixa 2500 - 3500
Média 3500 - 4000
Elevada 4000-4500
Muito elevada >4500

5.2. Massa volumica e porosidade aberta

Os resultados dos ensaios de massa volumica e porosidade aberta desempenham um
papel crucial na caracterizagdo e compreensao das propriedades fisicas das rochas. Estes ensaios
fornecem informacgdes valiosas sobre a estrutura interna das rochas, da sua capacidade de
armazenamento de fluidos e da sua resisténcia mecanica.

A massa volumica é uma medida da densidade da rocha, que indica a quantidade de
massa presente em um determinado volume. Esse ensaio permite determinar o peso especifico
do material rochoso. Além disso, a massa volumica esta diretamente relacionada com a
porosidade da rocha, uma vez que os espacos vazios dentro dela contribuem para a diminui¢ao
da sua massa volumica (Ahmed, 1946).

A porosidade aberta é uma medida da quantidade de espago vazio ou poros presentes
numa rocha, expressa como uma percentagem do volume total do material rochoso. Os poros
podem ser preenchidos com fluidos, como agua ou hidrocarbonetos, ou podem estar vazios. A
porosidade aberta é um parametro fundamental para determinar a capacidade de

armazenamento e a permeabilidade de fluidos numa rocha. Além disso, a porosidade aberta

21



Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica de Terrenos de Fundac¢do Calco-Margosos

esta diretamente relacionada a resisténcia mecanica das rochas. Uma porosidade aberta de
valores elevados indica, de modo geral, uma menor coesdo e uma resisténcia a compressao do
material rochoso mais reduzido. Essa informacdo é importante em estudos geotécnicos, como
os relacionados com fundag¢des de estruturas e estabilidade de taludes, onde a resisténcia da
rocha é um fator critico.

Em suma, os ensaios de massa volumica e porosidade aberta em rochas sdo
fundamentais para compreender a sua estrutura, propriedades fisicas e comportamento
mecanico.

A massa volumica aparente e a porosidade aberta do material rochoso no presente
trabalho foram determinadas de acordo com uma adaptag¢do da norma NP EN 1936 (2008). O
procedimento utilizado para a realizagdo do ensaio de porosidade aberta foi o seguinte:

Os provetes provenientes do ensaio de ultrassons, ja pesados secos (Ms), sdo
submetidos ao vacuo num recipiente (exsicador), este processo incluiu duas fases, totalizando
um periodo temporal de 24 horas. Na primeira fase (as primeiras quatro horas), os provetes
foram submetidos ao vacuo (Figura 14) com o objetivo de retirar todo o ar presente nos poros
do material, na segunda fase (as quatro horas seguintes) os provetes foram submersos
lentamente, durante 10 a 15 minutos, em agua ainda sobre o efeito de pressdo (Figura 15). Apds
a segunda fase, os provetes ainda submersos, deixaram de ser sujeitos ao vacuo, ficando
submetidos a pressdo atmosférica normal durante, aproximadamente, 16 horas (Figura 16),
seguidamente os provetes foram pesados em duas condi¢Ges distintas, na primeira, retiraram-
se os provetes do exsicador e utilizou-se um pano himido para retirar o excesso de agua, de
modo, a pesar o provete e obter a sua massa saturada (Msa) (Figura 17 A), e de seguida obteve-

se a sua massa submersa (Mqy) (Figura 17 B).

Figura 14 Ensaio de massa volumica aparente e porosidade aberta: provetes submetidos ao vdcuo (“19 fase” —
4h). A esquerda os provetes dentro do exsicador e a direita a bomba.
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Figura 15 Ensaio de massa volumica aparente e
porosidade aberta: provetes submetidos ao
vdcuo submersos em dgua (“2¢ fase” — 8h).

Figura 16 Ensaio de massa volumica aparente e porosidade aberta: provetes apds o
término da “29 fase”.
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Figura 17 Ensaio de massa volumica aparente e porosidade aberta. A) massa saturada
(Msat), B) massa submersa (Msup).

A determinacdo da massa volumica aparente em (N.m 3) deve ser efetuado a partir da

expressao da Equacdo 1:

Mg
(Msat—Msub)

MVA = X pw (eq. 1)

Onde:
MVA - massa volimica aparente;
pW — massa volimica da dgua (998 kg.m 3)
Msat - massa da amostra saturada (g);
M: - massa da amostra seca (g);

Msub - Mmassa da amostra saturada submersa (g).
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O célculo da porosidade aberta é obtido a partir da seguinte expressdo da Equacdo 2:

Mggt— M
P = sat s
Msat—Msup

X 100 (%) (eq. 2)
Onde:

P - Porosidade aberta (%);

Msat - massa da amostra saturada (g);

M; - massa da amostra seca (g);

Msub - massa da amostra saturada imersa (g).

Nas Tabelas 5 e 6 pode observar-se, respetivamente, as classificacdes dos valores da

massa volumica aparente e da porosidade segundo a IAEG (1979):

Tabela 5 Classificacdo dos valores da massa volumica aparente (adaptado IAEG 1979).

Massa volumica aparente seca (kg.m %) Descrigao Classe
<1835 Muito baixa 1
1835 -2243 Baixa 2
2243 - 2599 Média 3
2599 - 2803 Elevada 4
> 2803 Muito elevada 5
Tabela 6 Classificacdo dos valores da porosidade de acordo com a IAEG (1979).
Porosidade (%) Descrigdo Classe
>30 Muito elevada 1
15-30 Elevada 2
5-15 Média 3
1-5 Baixa 4
<1 Muito baixa 5
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5.3. Ensaio de resisténcia a carga pontual ou “Point Load Test”

No ensaio de “Point Load Test” provoca-se a rotura do material rochoso com o principal
objetivo de determinar a sua resisténcia. Sdo ensaios relativamente expeditos e que também
podem ser realizados “in situ”, na presente disserta¢do os ensaios de resisténcia a carga pontual
foram executados em laboratdrio.

Na Figura 18 encontra-se o equipamento de Point Load Test, constituido por uma
pequena bomba hidraulica que acionada por uma haste desloca duas ponteiras cdnicas que
submetem uma forga crescente de compressao pontual ao provete até a rotura do mesmo. Apds

isto, o valor obtido é registado através de leitura no mandémetro analdgico presente no aparelho.

Figura 18 Equipamento de Point Load Test.

Antes da realizagdo dos ensaios de Point Load Test é necessario verificar se as relagdes
entre as dimensdes do provete estdo de acordo com as recomendagbes da ISRM (1985) (Figura
19 A).

E importante salientar que o teste de carga pontual é um ensaio destrutivo, pois a
amostra de rocha é levada a rotura durante o teste, portanto, é necessario realizar multiplas
medi¢Oes em diferentes amostras para obter resultados representativos.

Os provetes utilizados correspondem a cilindros, no entanto, segundo as
recomendacBGes da ISRM (1985), os provetes podem apresentar outras formas que nao

cilindricas, sendo possivel a realizacdo de ensaios com provetes que apresentem forma
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paralelepipedal ou irregular desde que os provetes obedecam as relaces entre as dimensdes

representadas Figura 19.

A B Equivalent core
L>0.5D De
\
D D
]
0.3W<D<W
.

i Equivalent core
0.3W<D<W

Equivalent core

De

W=(W1+W2)/2

Section through
loading points

\

A5 Weew

Figura 19 Ensaio de resisténcia a carga pontual: Tipos de
provetes e requisitos de dimensées dos provetes (ISRM, 1985).

Para que os ensaios de resisténcia a carga pontual sejam considerados validos, os

provetes testados tém de apresentar uma superficie rotura que passe nos pontos onde a carga

foi aplicada, conforme ilustrado na Figura 20.

ﬂ@(ﬁ;

B)

Figura 20 Ensaio de resisténcia a carga pontual: A) Roturas vdlidas;
B) Roturas invdlidas (ISRM, 1985).
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Como ja referido anteriormente os provetes utilizados nos ensaios efetuados,
correspondem a cilindricos. Seguindo a norma (ISRM, 1985) utilizada na presente dissertacio
para determinar o indice de resisténcia a carga pontual (l;) os resultados do ensaio sdo

determinados pela expressao da Equacdo 3:
I, =— (Eq. 3)

Onde:
I = indice de carga pontual ou indice de resisténcia a carga pontual;
P = carga aplicada no momento de rotura;
De = diametro equivalente (De = \/‘T/T[ , sendo A, a area da menor seccao

que passa pelas ponteiras)

No caso em estudo foi necessario efetuar uma corre¢do uma vez que, segundo os
métodos sugeridos pela ISRM (1985), os provetes cilindricos tém de ter um didametro de 50 mm,
0 que nas amostras ensaiadas ndo se verifica, deste modo foi necessario aplicar um fator de

correcdo ao valor da resisténcia a carga pontual corrigida para um diametro de 50 mm (15(50)).

O valor do fator de corregdo (F) é determinado através da expressdo da Equacdo 4:

F= (%)0'45 (Eq. 4)

A partir dos valores de Is e o F, € possivel calcular o I5s0) que é obtido pela expressdo

da Equagdo 5:
Iss0y = F . Is (Eq. 5)

O valor de Is(s50y pode ser correlacionado com a resisténcia a compressdo uniaxial do
material rochoso, quanto maior o valor I(50y maior a resisténcia da rocha.

Para determinar a média de g0 para cada tipo de material rochoso € necessario
excluir aos valores validos obtidos 4 valores, os dois mais elevados e os dois mais baixos. De
notar que em alguns provetes nao foi possivel realizar o ensaio, uma vez que o material rochoso

ja tinha sofrido deterioragdes na realizagdo dos ensaios anteriores.
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O resultado final obtido pode ser correlacionado com o valor da resisténcia a
compressao uniaxial (RCU) através duma relagdo linear proposta por Bieniawski (1979) (Tabela
7). Através do apresentado na Tabela 7, e com base nos valores obtidos é possivel obter uma
estimativa do valor da RCU, e ainda classificar o material rochoso, numa classificagdo que varia

desde material extremamente brando a extremamente duro.

Tabela 7 Classificagdo do material rochoso intacto, adaptado de Bieniawski (1979).

CLASSIFICACAO DO MATERIAL ROCHOSO INTACTO
Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa) Descrigdo ;{:::Zt:lnlzi(asf) fl?llrsaa)
0-1 Extremamente branda -
1-5 Muito branda - -
5-25 Branda <1
25-50 Moderada 1-2
50-100 Elevada 2-4
100-250 Muito elevada 4-10
>250 Extremamente elevada >10

5.4. Ensaio de absorgao

O ensaio de absorg¢do é um procedimento utilizado para medir a capacidade de uma
rocha ou material poroso em absorver dgua. E um ensaio importante na caracterizagdo de
rochas e materiais de construcdo, pois fornece informacGes sobre sua porosidade e
permeabilidade.

Para a realizacdo deste ensaio, utilizaram-se amostras provenientes dos ensaios
anteriormente mencionados, como o ensaio de Point Load Test. Para este ensaio seguiram-se
as recomendacdes da ISRM (1981) e procedeu-se a uma adaptacdo da Norma Europeia EN
13755 (2001). O primeiro passo passou pela determinagdo das massas das amostras (secas), que
servird como base de referéncia para calcular a absorgao de dgua. Posteriormente, as amostras
sdo colocadas num recipiente e submersas em d4gua durante um periodo de tempo
determinado, no caso em estudo, 1h, 2h, 24 e 48h (Figura 21 B). A cada periodo temporal, a

amostra é retirada do recipiente, e com o auxilio de um pano humido, enxugada de forma
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cuidadosa para retirar o excesso de agua superficial. Apds este processo procede-se a

determinagdo da massa (Figura 21 C).

Figura 21 A) recipiente com dgua; B) amostras submersas; C) pesagem das amostras saturadas.

A absorcdo da dgua é expressa como uma percentagem da diferenca entre a massa apds
a submersdo (humida) e a massa inicial (seca) em relacdo a massa inicial, de acordo com a

expressao da Equacdo 6:

A= Mhum=Msec) x 100 (eq. 6)
Msec
Onde:
A - Absorgdo (%)
Msec - Massa seca

Mhum - Massa himida
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5.5. Martelo de Schmidt

Os resultados do ensaio do martelo de Schmidt permitem definir de forma aproximada
a resisténcia a compressao simples do material rochoso. Este ensaio permite determinacées “in
situ” ou em laboratdrio, na presente dissertagdo realizaram-se os ensaios em laboratdrio. Este
ensaio é considerado ndo destrutivo, no entanto, devido as caracteristicas do material rochoso
testado verificaram-se algumas dificuldades em cumprir este pressuposto.

Os valores do ensaio sdo expressos pela dureza de Schmidt (R) e variam entre 0 e 100.
Quanto mais dura e compacta for a superficie do material a analisar, maior sera o valor de R.
Para a realizacdo de ensaio foi necessario assegurar uma base estavel para colocar e fixar os
provetes (Figura 22), aos quais foram realizadas 10 medi¢cdes com o martelo de Schmidt numa
orientagdo vertical, e perpendicular as superficies dos provetes. Estas medi¢des localizaram-se
sempre que possivel na parte mais central dos provetes. Dos valores obtidos apenas metade é
considerada, sendo que a outra metade correspondente aos valores mais reduzidos é
desprezada. Sendo assim, a partir dos valores mais elevados determina-se o seu valor médio, o

que esta de acordo com as indicagGes da ISRM (1981).

Figura 22 Martelo de Schmidt: ilustragdo de um ensaio
realizado num provete.

Os valores obtidos de R permitem obter uma estimativa da RCU, esta pode determinar-

se através do dbaco de Deere & Miller (1966) que se apresenta na Figura 23, em que se
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consideram os valores de R, a massa volumica do material rochoso testado, considerando

igualmente a orientagao do martelo de Schmidt.

Di a0 média de de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 23 Abaco que correlaciona o valor da dureza de Schmidt (R), com a rRCU (Deere & Miller (1966) in Hoek
(1981)).

De acordo com as sugestdes do ISRM (1981), seria necessario proceder a 20 medicoes
para cada provete, no entanto, dado que o material rochoso quando submetido ao impacto do

martelo de Schmidt se fractura muitas vezes, optou-se por considerar somente 10 medigdes.

5.6. Ensaio de desgaste em meio humido

O ensaio de desgaste em meio humido ou “Slake Durability Test" é utilizado para definir
a capacidade do material rochoso para resistir a desintegracdo ou degradacdo quando exposto
a agua. Foi desenvolvido por Franklin & Chandra (1972).

A durabilidade no ensaio de desgaste em meio humido é definida através de testes
laboratoriais, nos quais se submetem as amostras de rochas a ciclos de humedecimento e

secagem, definindo-se as mudangas através das variagdes de massa que se verificam.
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O teste de durabilidade de decomposicdo fornece informacgdes valiosas sobre o
potencial de meteorizacdo ou de degradacdo de rochas em condi¢Ges himidas, auxiliando assim
na avaliacdo da estabilidade e durabilidade de longo prazo de materiais utilizados em diversas
aplica¢bes, como construgdo de estradas, fundacdes de edificios, construgdo de barragens.

O ensaio de Slake Durability foi efetuado de acordo com as recomendagdes da ISRM
(1981), no qual se procedeu a preparagdo do material rochoso a ensaiar, material esse composto
por por¢des com uma massa compreendida entre 40 a 60 g, contabilizando um total de 10
porcdes. Foi necessario recorrer ao uso de um martelo de modo a provocar a fragmentacdo do
material rochoso (Figura 24 A), e obter a massa indicada (Figura 24 B). Apds este processo de
fragmentagdo, o material é introduzido numa estufa a uma temperatura de 1102C, na qual
permanecera por 24h. No fim da secagem na estufa, a massa do material é determinada. Posto

isto, as amostras encontram-se preparadas para a realizagao do ensaio.

i

Figura 24 Slake Durability Test: A) processo de fragmentagdo do
material; B) material fragmentado preparado.

O equipamento utilizado no ensaio de desgaste em meio himido é constituido por dois
tambores que sdo incorporados no aparelho, cada tambor possui um didametro de 140 mm e sdo
constituidos por uma malha com abertura de 2,0 mm (Figura 25).

As porg¢des rochosas sdo colocadas nesses tambores, dividindo as 10 porg¢des de
material rochoso pelos 2 tambores. Cada tambor é colocado dentro de um recipiente, ao qual é
adicionado uma determinada quantidade de agua estabelecida por uma marcag¢dao que se
encontra assinalada em cada um dos recipientes, ficando as amostras submersas parcialmente,

e sujeitas a um primeiro ciclo de humedecimento com duracdao de 10 minutos. No fim deste
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periodo, as amostras sdo retiradas dos tambores e voltam de novo a estufa a uma temperatura
de 1109C. Apds isto sdo novamente pesadas, nos procedimentos efetuados repetiu-se este ciclo

por mais 2 vezes, contabilizando assim 3 ciclos para cada conjunto de 10 por¢des rochosas.

Figura 25 Slake Durability Test: equipamento.

O valor do indice de durabilidade (/d) é traduzido pela relagdo, em termos percentuais,
entre a massa do material rochoso seco apds cada ciclo e a massa do material rochoso seco
inicial.

Na Tabela 8 pode observar-se a classificagdo de durabilidade definida por Aufmuth

(1974), para o material rochoso apés o 19 ciclo:

Tabela 8 Classificagdo de durabilidade de Aufmuth (1974) para o primeiro ciclo.

Categoria Descrigao
A Alta durabilidade (menos de 1 % material perdido)
B Durabilidade média (menos de 3,5 % mas mais de 1% material perdido)
C Baixa durabilidade (mais de 3,5 % material perdido)
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Na Tabela 9 é apresentada a classificacdo de Gamble (1971), utilizada para os provetes

apos o 29 ciclo.

Tabela 9 Classificagdo do indice de Durabilidade de Gamble (1971) para o segundo ciclo.

ndice de Classificagcao
Durabilidade (%) ¢
0-30 Muito baixo
30-60 Baixo
60-85 Médio
85-95 Médio alto
95-98 Alto
98-100 Muito alto

5.7. Ultimos ensaios

Foram repetidos dois tipos de ensaios efetuados (Point Load Test, Slake Durability Test)
e realizou-se um ensaio experimental do comportamento do material submergido em agua por
24h, sendo necessdrio utilizar material rochoso proveniente de outras caixas de sondagens,
dado que muitos dos provetes utilizados nos ensaios ficaram completamente destruidos devido
aos procedimentos dos proprios ensaios realizados e pelas caracteristicas do préprio material
rochoso, estando assim inutilizdveis para se utilizarem nos dois tipos de ensaios que foram
repetidos. Procedeu-se a repeticdo dos ensaios Point Load Test, neste caso com os provetes
previamente saturados. Nos ensaios Point Load Test anteriores, os provetes foram recolhidos
das caixas de sondagem e testados nas condi¢des de humidade existentes do laboratdrio,
enquanto, na sua repeti¢do, os provetes foram submersos em dgua, durante 24 horas, antes da
realizacdo do ensaio.

Foi também repetido o ensaio de desgaste em meio humido a fim de confirmar os
resultados obtidos, uma vez que se previam resultados que revelassem um maior desgaste ou
menor durabilidade, dado que o material apresentou sempre uma fragmentac¢do elevada na
presencga de agua.

Realizou-se, ainda, uma derradeira experimentacao, que consistiu em submergir alguns
provetes por 24h e documentar através de fotografias digitais, o seu comportamento quando

submersos em agua (Figura 26).
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Na figura 26 é apresentado o comportamento dos provetes submergidos ao longo do
tempo. A Figura 26 A corresponde ao primeiro minuto do ensaio, em 26 B apds os primeiros 10
min, em 26 C apds a primeira hora de ensaio, em 26 D apds a segunda hora de ensaio e em 26E
e 26 F, os provetes foram submetidos a 24h de ensaio. Os provetes de 26 F foram submersos
em agua o mesmo periodo de tempo dos que os provetes presentes em 26 E, mas com a
diferenca dos provetes em 26 F terem sido remexidos, de forma a observar de forma mais

completa o estado de fragmentacdo dos provetes no final do ensaio.

Figura 26 Ensaio experimental: Provetes submersos em dgua por 24h. A)
Primeiro minuto; B) 10 min de ensaio; C) 1h de ensaio; D) 2h de ensaio;
E) 24h de ensaio; F) Provetes remexidos (24h de ensaio).
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6. Classificagao Mecanica RMR (Rock Mass Rating)

Os sistemas de classificacdo de macicos rochosos foram inicialmente estabelecidos para
aplicacdo em exploragGes subterraneas e construgdes de tuneis. Posteriormente muitos destes
sistemas foram criados e adaptados para ambientes de lavra de exploragGes a céu aberto ou
grandes obras (pontes, edificios, taludes), onde o estado de tensao difere por completo de uma
situacdo de exploracdo subterranea. A utilizacdo das classificacbes geomecanicas é muito
importante, dado que permite a estimativa de parametros de resisténcia e comportamento, em
geral, do macico rochoso. Nos sistemas de classificacdo geomecanica salienta-se o Rock Mass
Rating, pela sua grande aplicacdo. Este sistema de classificacdo de rochas foi apresentado por
Bieniawski (1976) denominado de Classificagdo Geomecanica ou de sistema Rock Mass Rating
(RMR). Este sistema nos anos seguintes foi se redefinindo, a medida que se consideravam novas
situacdes, tendo sido entdo feitas vdrias alteracdes ao sistema inicial proposto, nomeadamente
na pontuacdo atribuida a cada parametro de classificacdo. Este sistema, proposto e
desenvolvido por Bieniawski (1976, 1989), é definido pelo somatdrio de uma dada pontuacgado
relativa a parametros relacionados com as caracteristicas fisicas, geométricas e mecanicas do
macico e do material rochoso:

=>» Resisténcia a compressdo uniaxial e pontual da rocha;
Rock Quality Designation (RQD);
Espacamento das descontinuidades;
Orientagdo das descontinuidades.

Condigao das descontinuidades;

L L B 7

Percolagdo de agua.

Na aplicacdo deste método o macico rochoso é dividido em diferentes regiGes estruturais e
cada regido é classificada separadamente. Os limites destas regides podem identificar-se com a
presenca de falhas ou com uma mudanca litoldgica.

O sistema de classificacdo do macigo rochoso é apresentado na Tabela 10, que fornece as
classificagOes para cada um dos parametros citados acima. Procede-se entdo a classificacdo do
macico rochoso pelo somatério dos valores determinados, obtendo-se assim o indice de
Qualidade RMR para cada zona geotécnica de um dado macigo, variando este valor entre 0 e

100.
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Tabela 10 Sistema de Classificagdo Geomecdnica de RMR (adaptado de Bieniawski (1989)).

preenchimento das

Auséncia de

Com material

Com material duro >5

A. Parametros de classificagdo e pontuagdes
Parametros de classificagdo Coeficientes
Point Load
Resisténcia do O(IIT/IpaO)a >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Ver compressdo uniaxial
terial roch
1 |m eirr"iagfg 930 ™ Compressio 50 Mpa | 100-250 | 50-100 50-100 | 525 | 15 | <1
uniaxial (Mpa) MPa MPa MPa MPa Mpa | MPa
Peso 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento das >2m | 2,0-06m | 60-20cm | 20-6cm <60 mm
3 descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
Superflues Superficies
muito .
lisas ou
rugosas enchimento
Nao Superficies Superficies com Enchimento mole com
Condig¢des das descontinuidades continuas | ligeiramente | ligeiramente espessura < espessura >5 mm ou
4 (ver E) Nenhuma rugosas rugosas Spmm ou juntas continuas com
separagao Separagdo Separagdo o separagdo >5 mm
;. separagdo 1-
Superficie
5 mm
de rocha .
. continua
inalterada
Peso 30 25 20 10 0
Caudal por 10
m de . . . .
. Nenhum <10 1/min 10-25 I/min | 25-125 |/min > 125 [7min
comprimento
do tunel
Presenca de Rela~cao
5 sgua pressdo da
agua/tensdo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
maxima
principal
ico Ligei . .
Condn{oes Seco |ge|’ran.nente Hamido Gotejando Fluente
gerais hdmido
Peso 15 10 7 4 0
E. Guia para a classificacdo das condi¢des das descontinuidades (parametro A.4)
Comprimento das
descontinuidades <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(persisténcia)
Peso 6 2 1 0
Separagdo das
descontinuidades Nenhuma <0,1mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
(abertura média)
Peso 6 4 1 0
Rugosidade Muito rugosas Rugosas Ligeiramente rugosas Aplanadas Estriadas
Peso 6 3 1 0
Material de

Com material

Com material
brando >5 mm

Lo preenchimento duro<5mm mm brando <5 mm
descontinuidades
Peso 6 2 2 0
Estado de alt; a .
sta ea} .eragao o Ligeiramente Moderadamente .
das superficies das N3do alteradas Muito alteradas Decompostas
L alteradas alteradas
descontinuidades
Peso 6 3 1 0
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B. Reajustamento dos pesos em fungdo da orientagdo das descontinuidades (ver F)

6.1.1. Resisténcia a compressdo uniaxial e pontual da rocha

Diregdo e pendor das fracturas MUIFO Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
favorével
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Pesos Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Classes dos macicos
Peso 100 < 81 80 ¢ 61 60 ¢ 41 40 < 21 <21
N2 de classes | Il 1 \% \Y
o Macig¢o muito . . . Macigo muito
Descri¢do bom Macigo bom Macigo regular Macigo pobre pobre
6.1. Parametros

A resisténcia do material rochoso no caso em estudo foi obtida através do ensaio de

resisténcia a carga pontual (Point Load Test). Pode ainda ter-se uma ideia aproximada da

resisténcia do material rochoso pela realizacdo de ensaios de determinagdo da dureza através

do esclerémetro do tipo de martelo de Schmidt, que constitui um ensaio rapido e ndo destrutivo,

apesar do seu grau elevado de incerteza. O ensaio laboratorial de resisténcia a compressao

uniaxial também pode ser utilizado para determinar este parametro.
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6.1.2. RQD

O indice RQD (Rock Quality Designation), desenvolvido por Deere (1967), esta
relacionado com a qualidade do macico rochoso, nomeadamente com o seu estado de alteracao
e fracturacdo. Este indice obtém-se a partir dos testemunhos de sondagem, através do
somatdrio do comprimento dos tarolos com dimensdo superior a 10 cm e o comprimento total

furado em cada manobra de uma sondagem (Figura 27).

li=30cm
P
L =90em li=25cm
A
li=20cm
N
li=15cm RQD(%):30+25;;)20+15 % 100

Figura 27 Exemplo do método de medigdo num testemunho de sondagem.

O indice RQD é calculado com base na Equacdo 7:

li(>10
Yli( . cm) ‘1

RQD (%) = 00 (eq.7)

Onde:
Sli (>10 cm) - Somatério dos trogos de amostra com dimensdo superior a 10 cm

L - Comprimento total furado em cada manobra
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Com os dados obtidos por esta expressdo é possivel definir a qualidade dos macicos

rochosos, correlacionando o valor do RQD obtido com a Tabela 11 proposta por Deere (1967):

Tabela 11 Rock Quality Designation (RQD) (Deere & Deere, 1989).

RQD Qualidade do Macigo Rochoso
0-25% Muito fraco
25-50 % Fraco
50-75% Razodvel
75-90 % Bom
90-100 % Excelente

6.1.3. Espagcamento das descontinuidades

Descontinuidades sdo planos de fracturas, didclases, falhas, superficies de estratificacdo

ou outras descontinuidades geoldgicas que dividem a rocha em blocos ou massas menores. O

parametro do espacamento das descontinuidades, € um dos mais importantes dentro do

sistema RMR pois afeta diretamente a resisténcia do macico rochoso, e um maci¢o rochoso

enfraquecido pode afetar a sua capacidade de suportar cargas, como a for¢a gravitica num

talude ou a pressao exercida numa escavagao subterranea.

Este parametro refere-se a distancia média entre as descontinuidades presentes numa

determinada se¢do de rocha, quanto menor for o espagamento entre as descontinuidades, mais

descontinuidades estardo presentes numa determinada area.

Na Tabela 12 a classificagdo elaborada pela ISRM (1978, 1981):

Tabela 12 Classificacdo dos macigos de acordo com o espacamento das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981).

Simbologia | Intervalos entre fracturas (cm) Designagao
F1 > 200 Muito afastadas
F2 60 - 200 Afastadas
Fs 20-60 Medianamente afastadas
Fa 6-20 Préximas
Fs <6 Muito préximas
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6.1.4. Orientacdo das descontinuidades

As orientagbes das descontinuidades estdo muitas vezes associadas as tensdes que
afetaram os macicos rochosos e a sua anisotropia, podendo condicionar a resisténcia das massas
rochosas (Andrade, 2014). As coordenadas geoldgicas das descontinuidades podem ser obtidas
através da utilizacdo de uma bussola de gedlogo, que permite a determinac¢do da direcdo e
pendor de um plano.

A orientacdo das descontinuidades (Tabela 10 B) é mais um dos parametros a ser
considerados no calculo do RMR. E importante determinar as atitudes preferenciais das
descontinuidades no macico rochoso, dado que estas podem afetar a estabilidade dos taludes
e escavacoes. A existéncia de descontinuidades com sentido de pendores, semelhantes aos da

face do talude pode aumentar o risco de rutura e deslizamento.

6.1.5. Condicdes das descontinuidades

Relativamente a este parametro ja foram identificadas na Tabela 10 E os 5 fatores

relacionados as caracteristicas das descontinuidades:

=>» Persisténcia (Comprimento das descontinuidades);

=>» Abertura (Separac3o das descontinuidades);

=>» Rugosidade;

=>» Preenchimento (Material de enchimento das descontinuidades);

=>» Grau de alteracdo (Estado de alterac3o das superficies das descontinuidades).
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6.1.5.1. Persisténcia

A persisténcia ou continuidade corresponde a extensdo em area de uma superficie de
descontinuidade. Descontinuidades persistentes podem se estender por distancias
consideraveis e afetar areas significativas do macico rochoso, aumentando o risco de
instabilidades. Através da Figura 28, na area de “elevada continuidade” é possivel observar que

ha a presenca de um maior niumero de descontinuidades.

Pequena continuidade

Figura 28 Representagdo simples para exemplificar a continuidade
relativa de vdrias familias de descontinuidades —imagem AutoCAD.

A persisténcia pode ser medida diretamente no macico rochoso, em superficies
expostas. Com o recurso a uma fita métrica procede-se a medi¢do da continuidade ao longo da
superficie de descontinuidade. As medicdes devem ser agrupadas por familias de
descontinuidades, de modo a obter um valor médio de persisténcia por familia. De acordo com
o valor médio, é possivel a classificagdo da continuidade tendo em atenc¢do a Tabela 13 (ISRM

1978, 1981):

Tabela 13 Classificagdo da continuidade segundo ISRM (ISRM 1978, 1981).

Continuidade | Distancia (m)
Muito reduzida <1
Reduzida 1-3
Média 3-10
Elevada 10-20
Muito elevada >20
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6.1.5.2. Abertura e preenchimento

Abertura corresponde a distancia entre as paredes adjacentes de uma superficie de
descontinuidade no qual o espacgo esta ocupado por ar ou agua (Figura 29 b)), sendo esta
medicdo efetuada perpendicularmente a essas superficies (Figura 29).

Enchimento corresponde ao material que preenche os espacos entre as paredes de uma

determinada descontinuidade (Figura 29, c)).

a) b) c)

Abertura Espessura

w

|

Descontinuidade fechada Descontinuidade aberta Descontinuidade preenchida

Figura 29 Representagdo simples para exemplificar a abertura das descontinuidades —imagem
AutoCAD. a) Descontinuidade fechada,; b) Descontinuidade aberta; c) Descontinuidade preenchida —
imagem AutoCAD.

A abertura corresponde a um dos principais fatores que influenciam a permeabilidade
dos macicos rochosos, afetando a infiltracdo e a drenagem de agua. Quanto maior a abertura,
maior sera a capacidade de infiltragdo de agua, o que pode originar a saturagdo e a diminuicdo
da resisténcia do macigco rochoso. Além disso, uma abertura maior também pode reduzir a
coesdo da rocha nas proximidades da descontinuidade, diminuindo a resisténcia ao corte das
descontinuidades, tornando-as mais propensa a deslizamentos ou deformacdes.

Ja o preenchimento pode afetar significativamente as caracteristicas mecanicas do
macico rochoso. Por exemplo, descontinuidades preenchidas podem apresentar uma
resisténcia reduzida em compara¢do com descontinuidades sem material de preenchimento.
Além disso, o preenchimento pode anular ou modificar a influéncia da rugosidade da
descontinuidade, afetando o atrito e a possivel resisténcia a movimentagdo entre as paredes
das descontinuidades e, portanto, a estabilidade do macigo. No entanto também se pode

evidenciar o contrario, dependendo das caracteristicas do tipo de material de preenchimento,
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sendo assim é necessario para cada situacdo proceder a um estudo cuidadoso das caracteristicas
do enchimento das descontinuidades.

Como ja referido anteriormente neste parametro hd que proceder a medicdo da
abertura, medicdo essa que é determinada através de leituras com uma régua graduada (em
milimetros) perpendicularmente as superficies em estudo. E possivel caracterizar cada familia
estudada individualmente pelo valor médio das aberturas através de uma classificacdo proposta

pela ISRM (1978, 1981) apresentada na Tabela 14:

Tabela 14 Classificagdo da abertura das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978, 1981).

Abertura (mm) Designacao
<0,1 Muito fechadas
0,1-0,25 Fechadas Fechadas
0,25-0,5 Parcialmente fechadas
0,5-2,5 Abertas
2,5-10 Largas Abertas
>10 Razoavelmente largas
10-100 Muito largas
100-1000 Extremamente larga Muito abertas
>1000 Cavernosas

A abertura e o tipo de enchimento das descontinuidades fazem-se sentir de modo
determinante em todos os parametros geotécnicos de um macigo: resisténcia, deformabilidade

e permeabilidade.

6.1.5.3. Rugosidade

Neste parametro é avaliado o grau de aspereza ou irregularidade das superficies das
descontinuidades. Esta caracteristica € uma componente importante no que respeita ao atrito
entre faces, influenciando de modo determinante a resisténcia ao corte do macico, sendo assim
guanto maior for a rugosidade maior serd a resisténcia ao deslocamento. A resisténcia diminui
com o incremento da abertura, da espessura do material de preenchimento ou do valor do
deslocamento tendo em ateng¢ao os movimentos de escorregamento registados anteriormente.

Este parametro pode ser determinado in situ através da comparagdo visual das

superficies das descontinuidades com perfis tipo de rugosidade da Figura 30 e da Tabela 15,
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onde é possivel identificar trés classes gerais de rugosidade ISRM (1978, 1981): angulosas ou
dentadas ou escalonadas, onduladas e planas. podendo ainda proceder-se a subdivisdo em trés

subclasses: rugosa, lisa e estriada (ISRM 1978, 1981).

|

Lisa

TR i, —~ ~—
Pulida

N — ]

Escalonada

Rugosa
Y, I’___,.‘_\/.\/_/\__‘/\—\_"

Lisa
V r-—.——_.—\—A_——_._—-ﬁ
Pulida

Vi O 1

Ondulada

Rugosa

Lisa

VIl — e —

Pulida
IX 0 ]

Plana

Figura 30 Perfis tipo de rugosidade (ISRM, 1981 in Vallejo et al., 2002).

Para o estudo da rugosidade das descontinuidades, adaptou-se a classificacdo presente

no RMR (1989), sendo que na Tabela 15, observa-se a classificacdo proposta pela ISRM (1981).

Tabela 15 Classificagdo da rugosidade das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978 e 1981).

Designagao das descontinuidades Rugosidade Classes

Asperas (rugosas ou irregulares) |

Angulosas, dentadas ou escalonadas Lisas 1] A
Estriadas 1]
Asperas (rugosas ou irregulares) \Y

Onduladas Lisas \Y B
Estriadas Vi
Asperas (rugosas ou irregulares) Vil

Planas Lisas Vil B
Estriadas IX
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6.1.5.4. Grau de alteragao

O grau de alteracdo de uma rocha é funcao dos fatores capacidade em conjunto com os
fatores intensidade ao longo do tempo, ou seja, para um determinado material rochoso, o grau
de meteorizagdo é fungdo dos agentes externos e do tempo no decorrer do qual se exerceu a
sua atuacdo (Sampaio, 2006). Este processo vai alterar uma certa espessura da parte externa da
rocha, tornando-a assim num material cujos constituintes podem ser mobilizados e evacuados
pelos agentes de erosdo.

Existem 5 graus distintos de alteracdo segundo a ISRM (1981), que variam desde uma
leve alteracdo até uma decomposicdo total. Estes graus de alteracdo podem ser definidos
guantitativamente, de acordo com a medi¢cdo de parametros como a resisténcia do material
rochoso e a velocidade de propagacado de ultrassons. Na Tabela 16 encontram-se descritos os 5

graus de alteracdo propostos pela ISRM (1981):

Tabela 16 Graus de alteragdo de macigos rochosos considerados pela ISRM (1981).

Simbologia Designagao Descri¢do
W1 S3o ou ndo alteradas N3o se verificam sinais de alteragdo da matriz rochosa
- Sinais de alteragdo apenas nas superficies das
W> Ligeiramente alterada ¢ p. . P
descontinuidades
Alteracdo visivel em todo o macigo rochoso mas a maior
W3 Moderadamente alterada ¢ . ¢ ~ i
parte do material rochoso nao é friavel
. Alteragdo visivel em todo o macigo e a maior parte do
W4 Muito alterada ¢ . ’C .. P
material rochoso é friavel
Todo o material rochoso estd muito decomposto e/ou
Ws Completamente alterada

desagregado num solo residual.

6.1.5.5. Percolagao de agua

A presenca de dgua em macigos rochosos pode causar varios problemas negativos ao
nivel da resisténcia do macico, modificando as suas caracteristicas geotécnicas. Esta presenca
de agua pode verificar-se ao longo das superficies ou paredes das descontinuidades, podendo
ocorrer a percolagdio de &gua. Podem definir-se dois estados de permeabilidade:

permeabilidade primdria, na qual a percolagdo se verifica através da matriz rochosa e
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permeabilidade secunddria, na qual a percolacdo ocorre ao longo das superficies das
descontinuidades (Ahmed, 1946).

Ao nivel da estabilidade de taludes, a percolacdo de agua nos solos e macicos rochosos
pode influenciar a estabilidade de taludes e vertentes. Se uma grande quantidade de 4dgua se
infiltrar no solo, pode reduzir a coesao deste e aumentar o risco de deslizamentos de terra e
instabilidades em encostas. A percolagdo da agua em escavagdes constitui, também, uma
preocupacao significativa. A agua infiltrada pode enfraquecer a resisténcia dos terrenos nas
areas proximas a escavacgao e causar instabilidades nas paredes da escavacao.

No que diz respeito as fundacGes e capacidade de carga, a presenca e percolagdo de
agua também é um fator critico na determinacdo da capacidade de carga das fundacgGes.
Quando a dgua se movimenta através do terreno, ela pode arrastar consigo particulas finas e
levar a uma reducdo na resisténcia do terreno, o que pode afetar a capacidade de suporte das
fundacdes de uma estrutura. A percolacdo também desempenha um papel importante no
processo de consolidacdo dos solos, pois, quando a agua percola através dos poros dos solos,
pode existir uma diminuicdo do volume dos sedimentos, resultando em assentamentos e,
eventualmente, roturas do terreno.

Conhecer este parametro é bastante relevante, para entender o comportamento e a
resposta dos solos e rochas a diferentes condicGes hidrolégicas e hidrogeoldgicas, de modo a

evitar ou minimizar situacGes de instabilidade.
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7. Resultados

7.1. Resultados dos ensaios laboratoriais

O objetivo do presente trabalho visa conhecer as caracteristicas fisicas e mecanicas do
material calco-margoso estudado. O grau de altera¢do do material foi classificado com base na
observacdo visual do mesmo, e também considerando as suas caracteristicas fisicas e
mecanicas. A avaliacao visual foi efetuada in situ e em laboratério, diretamente dos provetes. O
levantamento in situ foi condicionado, dado que no local de estudo existe apenas um
afloramento, de pequenas dimensdes e bastante erodido (Figura 3).

As caracteristicas fisicas e mecanicas do material em estudo foram determinadas
seguindo as recomendacdes da ISRM (1981, 1985, 1999); EN 14579 (IPQ, 2007); NP EN 1936
(2008); Norma Europeia EN 13755 (2001).

Para os ensaios de caracterizacdo foram utilizados provetes provenientes das sondagens

mecanicas realizadas na area de estudo.

7.1.1. Amostragem e preparagdo dos provetes

Os provetes para os ensaios mecanicos foram selecionados apds a sua caracterizacao
litoldgica, estrutural e definicdo do grau de alteragdo. A selecdo e referenciagdo restringiu-se
aos materiais recolhidos em 3 furos de sondagem (S4, S5 e S6), correspondendo as sondagens
de maior profundidade. Devido as caracteristicas fisicas do material em estudo, dividiram-se os
tarolos em dois tipos de materiais, um que se considerou como menos resistente, calcario
margoso amarelo, e um considerado mais resistente a priori, calcario margoso cinzento.

Apds esta selegdo e referenciagao, os tarolos foram conduzidos ao laboratério de
Geotecnia do Departamento de Ciéncias da Terra para serem submetidos ao corte dos seus
topos. Este corte foi realizado utilizando uma serra elétrica de disco diamantado. Este processo
acabou por deteriorar alguns provetes, dado que o material em algumas situac¢des se fraturava
junto das extremidades, tornando-os inutilizdveis para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagdo. Os cortes foram realizados de modo que os provetes a utilizar possuissem um
comprimento minimo de 10 cm, de modo a estarem de acordo com as normas exigidas em

alguns dos ensaios a realizar, como é o caso dos ensaios dos ultrassons.
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Foram obtidos 38 provetes cilindricos resultantes deste processo de corte, com

comprimentos compreendidos entre 103 mm e 254 mm.

7.1.2. Ensaio de velocidade de propagacdo das ondas sismicas (ultrassons)

Como ja abordado no Capitulo 5.1. a velocidade de propagacao dos ultrassons é um
parametro importante para a caracterizac¢ao fisica dos materiais rochosos.

Para o inicio deste ensaio foi necessario calibrar o aparelho de ultrassons de acordo com
as recomendacdes do fabricante. Apds o aparelho se encontrar devidamente calibrado,
procedeu-se ao inicio do ensaio. Em primeiro lugar procedeu-se a realizacdo dos ensaios dos
ultrassons com 37 amostras secas, sendo que 23 representam o calcdrio cinzento e as restantes
o calcdrio amarelo.

Houve ainda a realizacdo do mesmo ensaio dos ultrassons, seguindo o mesmo
procedimento, mas com a utilizagdo dos provetes saturados. No entanto o nimero de provetes
ensaiados foi menor, pois devido aos processos de saturagdo com dgua, muitos dos provetes
acabaram por se danificar, impossibilitando assim a utilizagdo do nimero previsto de provetes
(37). Deste modo foram testados 13 provetes saturados em agua de calcario cinzento e 8
provetes saturados em dgua de calcario amarelo.

Na Tabela 17 apresentam-se as médias dos valores obtidos da medigdo da velocidade
de propagacdo das ondas de ultrassons. Nos Anexos sdo apresentados a totalidade dos valores
dos ensaios realizados.

Como se pode verificar, em geral, ha um ligeiro aumento da velocidade média de
propagac¢ado das ondas P e S no calcdrio amarelo em relagao ao calcario cinzento com exceg¢do
para a velocidade média das ondas S para os provetes saturados de calcério cinzento e amarelos,
gue apresentam uma diminuicdo da velocidade média de propagac¢do em relagdo aos provetes
Secos.

De referir que o valor obtido do Coeficiente de Variacdo (CV) apresentado na Tabela 17
e relativo as velocidades das ondas S para os provetes saturados é um valor extremamente

elevado, e compromete a fiabilidade dos resultados encontrados para os provetes saturados.
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Tabela 17 Sintese dos valores obtidos no Ensaio de determinagdo das velocidades de propagagdo das ondas

ultrassom.
Secos Saturados
Ondas P m/s | Ondas S m/s s/p Ondas P m/s | Ondas S m/s s/p
24 kHz 250 kHz 24 kHz 250 kHz
N2 de provetes 23 13
Média 3036 2122 0,699 2974 1432 0,482
. Desvio Padrao 339 304 385 382
;:'::'::‘; cv 0,11 0,14 0,13 0,27
Minimo 2422 1405 0,580 2401 704 0,293
Maximo 4134 2764 0,669 3781 1970 0,521
N2 de provetes 14 8
Média 3179 2478 0,779 3209 986 0,307
. Desvio Padrdo 363 539 596 973
::::::Iz cv 0,11 0,12 0,19 0,99
Minimo 2462 1257 0,511 3005 642 0,214
Maximo 3564 3196 0,897 4598 3691 0,803

Conforme a classificagdo da IAEG (1979) (Tabela 4) classificou-se a velocidade de

propagacado das ondas longitudinais para o calcario cinzento e calcario amarelo como baixa.

Na medigdo das ondas ultrassénicas dos provetes saturados deve mencionar-se que os

provetes saturados, e que sao provenientes dos ensaios de massa volimica e porosidade aberta,

na presen¢a de agua, revelaram a ocorréncia de algumas fracturas e/ou irregularidades nas

superficies dos provetes onde se procede ao acoplamento dos transdutores, tornando assim o

acoplamento entre o provete, os recetores e os emissores do impulso ainda mais dificil e em

alguns casos os provetes revelaram ndo serem utilizaveis devido ao seu nivel de destruicdo

(Figura 31).

Figura 31 Esquema representativo do acoplamento dos transdutores. A esquerda da figura um transdutor acoplado
numa superficie plana (Bom acoplamento); A direita um transdutor acoplado numa superficie com irreqularidades
(Mau acoplamento) —imagem AutoCAD.
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7.1.3. Determinagdo da massa voliimica aparente e porosidade aberta

Como ja descrito Capitulo 5.2. os ensaios de massa volumica e a porosidade aberta do
material rochoso no presente trabalho foram executados de acordo com a norma NP EN 1936
(2008). Nas Tabelas 18 e 19 encontram-se os valores médios obtidos nos ensaios

co rrespondentes:

Tabela 18 Sintese dos valores obtidos no Ensaio de massa volimica aparente e da porosidade aberta (Calcdrio
cinzento).

Calcario cinzento (23 amostras)

Porosidade % | Massa Voliimica aparente (kg.m)
Média 8,94 2512,77
Desvio Padrao 2,97 26,88
Coeficiente de variagao 0,33 0,01

Tabela 19 Sintese dos valores obtidos no Ensaio de massa volumica aparente e da porosidade aberta (Calcdrio
amarelo).

Calcario amarelo (15 amostras)

Porosidade % | Massa Voliimica aparente (kg.m?)
Média 9,67 2493,05
Desvio Padrao 3,34 25,75
Coeficiente de variagdo 0,35 0,01

De acordo com a Tabela 18, o calcario cinzento apresenta uma porosidade aberta média
de 8,94% e uma massa volimica média de 2512,77 kg.m3, jd o calcério amarelo de acordo com
a Tabela 19 apresenta uma porosidade aberta média de 9,67%, e uma massa volumica média de
2493,05 kg.m3,

O calcario amarelo é em termos médios ligeiramente mais poroso que o calcdrio
cinzento, havendo uma situagdo inversa no que diz respeito a massa volumica aparente, no
entanto, trata-se de diferen¢a muito pequena.

De acordo com as classificagdes da IAEG (1979), pode definir-se que a massa volUmica
para ambos os calcarios, cinzentos e amarelos, é intermédia. O mesmo se verifica para a
porosidade aberta, onde ambos os calcédrios foram classificados de modo igual, definindo-se

como de porosidade intermédia.
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7.1.4. Point Load Test

Neste ensaio seguiram-se os procedimentos propostos pela ISRM (1985) como foram
descritos no Capitulo 5.3. Utilizaram-se 18 provetes secos de calcario cinzento e 12 provetes
secos de calcdrio amarelo. Procedeu-se igualmente a realizacdo de ensaios com provetes
saturados em agua, para estes ultimos foi necessdrio selecionar e referenciar mais amostras
dado que estas se fraturavam facilmente quando imersas em dagua. Os provetes saturados
testados no Point Load Test foram, respetivamente, 11 de Calcario cinzento e 10 de Calcério
amarelo.

Nas Tabelas 20 e 21 encontram-se os resultados médios obtidos na sequéncia deste

ensaio:

Tabela 20 Sintese dos valores no Ensaio de Point Load Test (Provetes secos).

Secos

Calcario cinzento (18 provetes)

Calcario amarelo (12 provetes)

Média (MPa) 2,75 4,13
Desvio Padrao (MPa) 0,94 0,67
Coeficiente de Variagao 0,34 0,16

Tabela 21 Sintese dos valores obtidos no Ensaio Point Load Test (Provetes saturados).

Saturados

Calcdrio cinzento (11 provetes)

Calcario amarelo (10 provetes)

Média (MPa) 1,51 1,06
Desvio Padrdao (MPa) 0,77 0,12
Coeficiente de Variagao 0,51 0,12

O calcario amarelo seco apresentou um valor médio do Is(sg) de 4,13 MPa e para o
calcdrio cinzento seco registou-se um valor médio do Isiso) de 2,75 MPa (Tabelas 20 e 21). J4 no
estado saturado, o calcdrio amarelo apresentou valores inferiores ao calcério cinzento, neste
caso 1,06 MPa face a 1,51 MPa (Tabelas 22 e 23). Tendo em conta os resultados apresentados
nas Tabelas 22 e 23 é possivel constatar um decréscimo nos valores médios do Is(so) das amostras
saturadas em relacdo aos valores das amostras secas (Tabelas 20 e 21).

De acordo com a classificacdo de Bieniawski (1979) (Tabela 7), pode classificar-se a

resisténcia do material rochoso, como elevada para os calcarios cinzentos secos, e de muito
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elevada para os calcarios amarelos secos. Ja para o estado saturado, ambos se classificam como

moderados.

7.1.5. Ensaio de absorg¢do

Para o ensaio de absorgao foram testados 22 provetes de calcdrio cinzento e 14 provetes

de calcario amarelo tendo como resultados os valores médios obtidos da Tabela 22:

Tabela 22 Sintese dos valores obtidos no Ensaio de Absorgdo.

Calcario cinzento Calcario amarelo
0h/Oh | 1h/0h | 2h/0h | 24h/0h | 48h/0h | Oh/Oh | 1h/Oh | 2h/0h | 24h/Oh | 48h/0h
Média % 0,0% | 1,5% | 2,2% | 4,3% 49% | 0,0% | 1,5% | 2,2% | 4,8% 5,1%

Desvio Padrdo 0 0,005 | 0,007 | 0,012 | 0,014 | 0,000 | 0,005 | 0,009 | 0,014 | 0,012
Coeficiente de
Variacao

0,319 | 0,007 | 0,012 | 0,289 0,335 0,396 | 0,286 | 0,233

Como se verifica na Tabela 22 os valores de absorgdo para ambos os calcarios sdo
bastante similares, notando-se apenas uma ligeira diferenca a partir das 24h de ensaio, onde o
calcdrio amarelo comeca a absorver ligeiramente mais dgua, neste caso 4,8% face aos 4.3% do

calcario cinzento. Na Figura 32 é possivel verificar a evolugao e a diferenga entre os calcarios.

Absorcdo / Tempo
6%
5%
4%

o
zg 3%
2 2%
o)
< 1%
0%
0h/0h 1h/0h 2h/0h 24h/0h 48h/0h
calcério cinzento 0% 2% 2% 4% 5%
calca+ario amarelo 0% 1% 2% 5% 5%

Tempo

Figura 32 Relagdo de absorg¢do sobre o tempo.
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7.1.6. Martelo de Schmidt

Neste ensaio seguiu-se os procedimentos propostos pela ISRM (1981) como ja descritos
anteriormente no Capitulo 5.5.

Os provetes utilizados na realizacdo deste ensaio encontravam-se as condi¢des de
humidade, de pressdao e temperatura atmosférica do laboratério. Foram utilizados 8 provetes
de calcdrio cinzento e 6 provetes de calcario amarelo. Como é possivel constatar, o nimero de
provetes presentes neste ensaio for menor do que para outros ensaios, o que esta relacionado
com a degradacao e fracturacdo do material quando sujeito ao impacto do martelo de Schmidt,
invalidado deste modo a utilizacdo de varios provetes previamente selecionados para o ensaio.

Na Tabela 23 apresentam-se os resultados da dureza de Schmidt (R) e da resisténcia a
compressao uniaxial (RCU) obtida a partir do dbaco que se apresenta na Figura 23, em que se
consideram os valores de R, da massa volumica do material rochoso testado e da orientacdo do
esclerémetro de Schmidt, que neste caso foi vertical. A massa volumica foi obtida no Capitulo
7.1.3., e utilizaram-se os seus valores médios das Tabelas 18 e 19 (massa volimica aparente em

funcdo do grau de alteracdo).

Tabela 23 Sintese dos valores obtidos no Ensaio do Martelo de Schmidt.

Calcario cinzento (8 provetes) Calcario amarelo (6 provetes)
R RCU (MPa) R RCU (MPa)
Média 20,00 29 18,25 28
Desvio padrao 2,18 - 1,85 -
Minimo 16 24 15,5 23
Maximo 23 32 21 27

Pela Tabela 23 é possivel verificar que o calcario cinzento apresenta uma dureza de

Schmidt, tendencialmente, superior a do calcario amarelo.
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7.1.7. Ensaio de desgaste me meio himido

Para definir a durabilidade do material realizou-se o ensaio de desgaste em meio

hamido (slake durability test) seguindo as recomendac¢Ges da ISRM (1981) descritas no Capitulo

5.6. Foram realizadas 12 séries de ensaios de 3 ciclos de secagem-humedecimento, sendo que

cada uma dessas séries englobam duas a trés amostras. Estas amostras foram agrupadas de

acordo com a sua tonalidade (cinzenta e amarela). Das 12 séries, 8 corresponderam a calcario

cinzento (8 primeiras séries do grafico representado na Figura 33) e as restantes 4 a calcario

amarelo (4 ultimas séries do grafico apresentado na Figura 33).

No grafico na Figura 33 encontram-se os valores do Indice de durabilidade obtidos:
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Figura 33 Resultado do Ensaio Slake Durability Test: valores do indice de durabilidade.
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Para quase todas as séries avaliadas o valor de desgaste do material é baixo (indice de
durabilidade elevado), havendo uma pequena diferenca na penultima série do gréfico,
correspondente as amostras 23 S6 4.5m 14; 24 S4 6m 7; 25 S6 6m 15. Este resultado pode ser
explicado, devido a terem sido utilizados materiais rochosos mais fracturados na execugao dos
ciclos do slake durability, pelo que o resultado obtido nesta série, correspondente aos calcarios
amarelos, foi ligeiramente diferente dos restantes.

Face aos resultados encontrados com indices de durabilidade elevados, considerou-se a
necessidade de efetuar mais um conjunto de ensaios do slake durability test, uma vez que o
material rochoso no decorrer de outros ensaios de caracterizacdo, teve sempre um
comportamento de fragmentacdo e de fracturacdo face a presenca de agua, o que ndo se
evidenciou nos presentes ensaios de desgaste em meio humido. Posto isto repetiram-se os
referidos ensaios com novas amostras, cujo material rochoso ndo sofreu nenhum possivel
impacto de ensaios anteriormente realizados. Realizaram-se mais 6 séries de ensaios, cada série
contou com 2-3 amostras, sendo que 3 das séries realizadas (3 primeiras séries do grafico da
Figura 34) corresponderam ao calcdrio cinzento e as restantes 3 ao calcario amarelo (3 ultimas

séries do grafico da Figura 34). Os resultados obtidos encontram-se no grafico da Figura 34:

Slake Durability Test - teste 2
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Figura 34 Resultado do Ensaio Slake Durability Test — teste 2: valores do indice de durabilidade.
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Através da Figura 34 é possivel confirmar que os resultados obtidos sdo semelhantes
aos encontrados anteriormente (grafico da Figura 34) comprovando que ndo houve alguma
condicionante do material rochoso ou da execucdao dos ensaios que afetasse os primeiros
conjuntos dos ensaios realizados.

Mais uma vez constatou-se uma pequena diferencga, agora na ultima série do grafico da
Figura 34, correspondente mais uma vez as amostras de calcdrio amarelo (11 S5 6m 5; 12 S5 6m
6). De uma maneira geral pode considerar-se que o desgaste ocorrido nos ensaios de Slake
Durability Test é baixo.

Segundo a classificacdo de Aufmuth (1974) descrita na Tabela 8 para o 12 ciclo pode
considerar-se ambos os calcarios na categoria B, correspondente a uma durabilidade média
(menos de 3,5 % mas mais de 1% material perdido. De acordo com a classificacdo de Gamble
(1971) para o 22 ciclo do indice de durabilidade, descrita na Tabela 9, pode-se considerar uma
classificagdo como de durabilidade muita alta (durabilidade superior a 98%) (Tabelas 24 e 25)

para ambos os tipos de calcarios.

Tabela 24 Sintese dos valores médios obtidos no Ensaio de Slake Durability Test.

Slake Durability Test — teste 1 12 ciclo 22 ciclo 32 ciclo
1BS412m6;2(2)BS412m 6 98,81% 98,28% 97,79%

3B S513.5m 13; 4 (2) B S513.5m 13 98,81% 98,29% 97,77%

g 5BS49m 3;6(2)BS49m 3;7(3)BS49m 3 98,72% 98,17% 97,68%
§ 8B S410,5m5;9(2)BS410,5m5;10(3)BS410,5m5 | 99,20% 98,69% 98,18%
Z§ 11BS412m 7;12(2) BS412m 7 99,15% 98,59% 98,04%
3 13 B S6 9m 15; 14 (2) B S6 9m 15 98,79% 98,18% 97,56%
15 B S6 13.5m 20; 16 (2) B S6 13.5m 20 99,18% 98,83% 98,45%

17 BS512m 10; 18 (2) B S5 12m 10 98,83% 98,15% 97,50%

Média 98,82% 98,28% 97,78%
T?:‘ 19 S6 Om 13; 20 (2) S6 Om 13 98,76% 98,25% 97,72%

g 21S56m 11; 22 (2) S5 6m 11 98,86% 98,01% 97,59%

:g 23 S6 4.5m 14; 24 S4 6m 7; 25 S6 6m 15 98,35% 97,10% 95,83%
§ 26543m 3;27S43m 2 99,07% 98,65% 98,02%
Média 98,81% 98,13% 97,66%
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Tabela 25 Sintese dos valores médios obtidos no Ensaio de Slake Durability Test — teste 2

Slake Durability Test — teste 2 12 ciclo 22 ciclo 32 ciclo

1BS513.5m1;2BS59m 2 99,02% 98,62% 98,29%

e 2

g g 3BS612m 3;4BS67.5m 4 98,43% 97,75% 97,20%
oo 5BS410.5m 5;6BS412m 6 99,03% 98,25% 97,84%
Média 99,02% 98,25% 97,84%
o o 7544.5m 1;8543.5m2 98,64% 98,02% 97,26%
1§ g 9S60m 3;10S53.5m4 99,17% 98,75% 98,27%
© e 11S56m 5;12S56m 6 96,25% 93,26% 90,50%

<
-
=
o

98,64% 98,02% 97,26%

7.2. Resultado da Classificagio RMR

Nas Tabelas 26, 27 e 28 encontram-se os resultados do sistema classificativo de RMR
relativo ao maci¢o rochoso da area estudada. Destaca-se que nos primeiros metros de
profundidade, mais concretamente até aos 3 m de profundidade o macico rochoso classifica-se
como pobre nas profundidades intersetadas pelos furos das sondagens S4 e S5. Ja na sondagem
S6 o macico rochoso classifica-se como regular. Entre a profundidade de 3 m a 6 m, hd uma
alternancia na classificacdo do macigo rochoso, alternando entre um macico bom a regular, isto
para a sondagem S5, evidenciando-se uma situagdo contraria na sondagem 6, onde se verifica
uma alternancia de um macigo rochoso regular para bom. A sondagem S4 o macigo classifica-se
sempre como bom entre a profundidade de 3 m a 6 m. A partir da profundidade de 6 m o macigo
classifica-se como macigco bom na sondagem S4. Na sondagem S5 entre os 6 m a 12 m classifica-
se como macico regular com interrupgdo entre a profundidade 7,5 m a 9 m em que o macico
rochoso classifica-se como bom. A partir da profundidade de 12 m o macigo rochoso intersetado
pelo furo da sondagem S5 classifica-se como bom. A sondagem S6 a partir da profundidade de
6 m a 9 m alterna de uma classificacdo de um maci¢co rochoso bom a regular. A partir da
profundidade de 9 m o macigo rochoso classifica-se como bom

Observando de forma individual os tipos de calcario em estudo, classifica-se o calcario
amarelo como estando relacionado com um macico pobre a bom e o calcario cinzento aparece

associado a classificagdo de um macico regular a bom.
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Tabela 26 Sintese dos valores obtidos no sistema classificativo de RMR — Sondagem S4. Pardmetros: 1 — Resisténcia
do material rochoso intacto (Point Load Test); 2 - RQD; 3 — Espagamento das descontinuidades; 4 — Condigbes das
descontinuidades; 5 — Presenga de dgua.

s4
Parametros Calcario amarelo Calcario cinzento
Profundidade (m) | 153 | 345 | 456 | 675 | 7,59 | 9105 | 10512 | 12135 | 13515
1 12 7
2 3 13 17 17 17 17 20 20 20
3 0 10 10 10 10 10 10 10 15
4 0 22 12 15 15 15 15 15 15
5 12 12 12 13 13 13 13 13 13
Somatorio 27 69 63 63 63 63 65 65 70
Classificagdo do | Macico | Macico | Macico | Maci¢o | Maci¢o | Macico | Macico | Macigo | Macigo
macigo pobre bom bom bom bom bom bom bom bom

Tabela 27 Sintese dos valores obtidos no sistema classificativo de RMR — Sondagem S5. Pardmetros: 1 — Resisténcia
do material rochoso intacto (Point Load Test); 2 - RQD; 3 — Espagamento das descontinuidades; 4 — Condigcdes das
descontinuidades; 5 — Presenga de dgua.

S5
Parametros Calcario amarelo Calcario cinzento
Profundidade (m) 1,5-3 | 3-45 | 4,5-6 6-7,5 7,59 | 9-10,5 | 10,5-12 | 12-13,5 | 13,5-15
1 12 7
2 3 8 3 8 17 13 13 17 20
3 0 10 10 15 10 10 8 8 15
4 0 22 12 15 15 15 15 15 15
5 12 12 12 13 13 13 13 13 13
Somatdério 27 64 49 58 62 58 56 60 70
Classificagao do Macico | Macico | Macigo | Macico | Macigo | Macico | Macico | Macico | Macigo
macico pobre | bom |regular | regular | bom |regular | regular bom bom
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Tabela 28 Sintese dos valores obtidos no sistema classificativo de RMR — Sondagem S6. Pardmetros: 1 — Resisténcia
do material rochoso intacto (Point Load Test); 2 - RQD; 3 — Espagamento das descontinuidades; 4 — Condigcdes das
descontinuidades; 5 — Presenga de dgua.

S6
Parametros Calcario amarelo Calcario cinzento
Profundidade (m) 153 | 345 | 456 | 675 | 7,59 | 9-10,5 | 10,512 | 12-13,5 | 13,5-15
1 12 7
2 8 3 20 17 13 20 13 13 17
3 10 10 15 8 10 10 15 15 15
4 0 22 12 15 15 15 15 15 15
5 12 12 12 13 13 13 13 13 13
Somatoério 42 59 71 60 58 65 63 63 67
Classificagao do Macico | Macico | Maci¢o | Maci¢o | Macigo | Macigo | Macigo Macigco | Macigo
macico regular | regular | bom bom |regular| bom bom bom bom

7.3. Resultado do Zonamento Geotécnico

Os dados dos logs obtidos através dos trabalhos de prospecdo mecanica (Capitulo 3)
forneceram informacdo que permitiram a elaboracdo do perfil geotécnico (Figura 35) e os
respetivos zonamentos geotécnicos. Estes logs de sondagem sdo representacées dos resultados
observados e das descrigdes das sondagens, onde se encontram as informacgdes relativas a
litologia, a percentagem de recuperagdo (%Rec), ao indice RQD (Rock Quality Designation), aos
resultados dos ensaios Standard Penetration Test (SPT), quando existentes, o posicionamento
do nivel freatico, o grau de alteragdo (W) e o grau de fracturagdo (F) (Vallejo et al., 2002).

Na Figura 35 encontra-se o perfil geotécnico correspondente as sondagens S4, S5 e S6,
este perfil foi realizado no programa de desenho vetorial AutoCAD (2023). Foram definidas 3
zonas geotécnicas: ZG1, ZG2 e ZG3 de acordo com as caracteristicas que foram analisadas do
material proveniente das sondagens. Os logs das diferentes sondagens também acrescentaram
na definicdo destas zonas geotécnicas, uma vez que forneceram dados de taxa de recuperacgao,
de alteracao, fracturacdo e dados do ensaio SPT (Nspr). As 3 zonas geotécnicas identificadas terdo
comportamentos geotécnicos diferentes, sendo que ha uma melhora de comportamento da

ZG3 até a ZG1.
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O perfil realizado (Figura 35), teve como base as 3 sondagens mais profundas: S4, S5 e S6

(15 m).
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Calcario com pequeno nivel argiloso (cor bege) - ZG1

Figura 35 Perfil geotécnico (Sondagens 54, S5 e S6).

Para a definicao das diferentes zonas geotécnicas, como ja mencionado, recorreu-se a

varios parametros de classificacdao que foram fornecidos pelos logs de sondagem. Entre os quais,

para os solos, os resultados dos ensaios SPT, e para as rochas a percentagem de Recuperagao,

o indice RQD (Rock Quality Designation), o grau de alteragdo (W), o grau de fracturagdo (F) e a

profundidade do nivel de dgua apds furacdo, que pode diferir do nivel freatico. A Resisténcia do

material rochoso intacto é igualmente utilizada na definicdo da caracterizacdo e zonamento

geotécnico, sendo um dos parametros integrantes do sistema classificativo do RMR. Através do

ensaio do Point Load Test, é possivel obter o valor de Is(so), correspondente a resisténcia a carga

62




Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica de Terrenos de Fundac¢do Calco-Margosos

pontual corrigido para um diametro de 50 mm (Tabelas 20 e 21), este valor é associado ao
parametro de resisténcia do material rochoso intacto do RMR (Tabelas 26, 27 e 28).

A percentagem de recuperacdo (%Rec) é um parametro quantitativo que reflete o
estado de alteracgdo e de fraturacdo de um macico, e que esta relacionado com a percentagem
de material que é recuperado numa sondagem. Este é obtido através do quociente entre o
comprimento total recuperado e o comprimento total da manobra, multiplicando por 100,
sendo o valor final obtido em percentagem (Deere & Deere, 1989; Vallejo et al., 2002). Segundo
Lima & Menezes (2012) sdo definidas 3 classes (Tabela 29): a primeira apresentando uma
percentagem de recuperagao superior a 80%, em que o macico é pouco alterado e de boa
qualidade, a segunda com uma percentagem de recuperagdo que se situa entre 50% e 80%, na
gual o macico é medianamente alterado, e a terceira classe com uma percentagem de
recuperacao inferior a 50%, em que o macico é muito alterado e de ma qualidade. A
percentagem de recuperacao é influenciada também por outros fatores, ndo dependentes das
caracteristicas do macico, tais como o equipamento utilizado na furacdo e o manuseamento das

amostras (carotes).

Tabela 29. Classificagcdo do macico rochoso, tendo em conta a percentagem de recuperagdo (Deere & Deere, 1989).
Rec (Recuperagdo).

Intervalo Descrigao

Rec > 80% Macigo pouco alterado, de boa qualidade
50% > Rec < 80% Maci¢co medianamente alterado

Rec < 50% Macico muito alterado, de ma qualidade

7.3.1. Zonas geotécnicas

7.3.1.1. Zona geotécnica 3 (2G3)

A zona geotécnica 3 (ZG3) é a mais superficial da drea de estudo, compreendida entre a
cota do nivel do terreno e os 2 m de profundidade média, é composta por argilas, material de
aterro, material de cobertura e residuos de obras. Com uma taxa de recupera¢ao média de 32%,
e com a sua heterogeneidade e caracteristicas litoldgicas, esta zona caracteriza-se como sendo

pouco competente e nao apresentando deste modo, aptiddo geotécnica para suportar as
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fundacGes do edificio previsto para a area considerada. Quanto ao valor SPT (N) foi obtido um
valor médio de 33,5 (Tabela 30).

E sugerido que o material presente nesta zona seja removido na totalidade. Devido a
fraca competéncia da ZG3, o material a remover serd de facil ripabilidade, podendo-se assim
efetuar a escavacdo do local com métodos mecanicos ligeiros, por exemplo com uma
retroescavadora. A escavagao da cave ird permitir a remocdo dos materiais desta zona.

No Figura 35 é possivel verificar uma ligeira variacdo da espessura da ZG3 em cada

sondagem (Tabela 2).

7.3.1.2. Zona geotécnica 2 (2G2)

Na Zona Geotécnica 2 (ZG2) estd presente uma litologia correspondente a argilas
calcarias, de tonalidade bege, e com uma espessura média de 1 m. Esta litologia apresenta uma
competéncia mais elevada em relacdo a litologia da ZG3, evidenciando um valor de Nspr de 60 e
uma taxa de recuperacdo média de 50% (Tabela 30). Esta competéncia superior podera traduzir-
se numa escavagao mais dificil. No entanto apesar desta maior competéncia em relagdo a ZG3,
se forem considerados os resultados dos ensaios de laboratdrio realizados, verifica-se que a ZG2
ndo reune as condi¢bes 6timas para servir de fundacdo a futura infraestrutura pretendida,
devido a existéncia de material descomprimido e alterado, e com a presenca de agua que nao

revela um bom comportamento geotécnico.

7.3.1.3. Zona geotécnica 1 (2G1)

A Zona Geotécnica 1 (ZG1) caracteriza-se pela presenca de uma espessura consideravel
de calcarios margosos, para profundidades maiores que 3 m, maioritariamente de tonalidade
cinza podendo, no entanto, apresentar pequenas intercalagdes de niveis argilosos de tonalidade
bege ou cinza e calcarios margosos de tonalidade bege.

Na caracterizagdao geotécnica desta zona, assim como para a ZG2, verificam-se valores
de SPT de N elevados (60), no entanto o nivel de recuperagdo é bastante diferente na ZG1,

atingindo valores de aproximadamente 90% (Tabela 30).
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Esta zona possui as melhores condicGes a nivel geotécnico, constituindo a mais apta a

admitir as fundacgdes. Verificando-se, igualmente, uma maior dificuldade em proceder a

escavagao na ZG1.

Na Tabela 30 encontram-se as principais caracteristicas de cada zona geotécnica.

Tabela 30. Tabela sintese.

Zona Geotécnica

ZG3

ZG2

ZG1

Argila, marga e

Litologia Aterro/Argila calcério margoso Calcério margoso
Profundidade média (m) 1,43 2,77 >15
Espessura média (m) 1,43 1,33 >12
Nspr minimo a maximo 13a27 60 a 60 a 60
Nspr médio 33,5 60 60
Taxa de recuperagdo minima a maxima 32a40 48 a 53 47 a 100
Taxa de recuperagdo média 32 50 90
RQD médio (%) - - 71
Grau de alteragdo (W) - Ws3—-Ws W, - W,
Estado de Fracturagdo (F) - Fa—Fs F2—Fs
Aptiddo geotécnica para fundagdo Sem aptiddo Baixa aptiddo Boa aptidado
Ripabilidade Elevada Intermédia Baixa

Método de desmonte

Métodos mecanicos
ligeiros

Métodos mecanicos
pesados

Métodos mecanicos
pesados, incluindo
martelos de elevada
energia
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8. Discussao de resultados

8.1. Ensaios laboratoriais

Apds todos os dados apresentados, procurou-se verificar a existéncia de correla¢des
entre os varios resultados dos ensaios realizados, de modo a perceber se existe alguma relacdo
entre eles, para tal apresentam-se vdrios graficos relativos a correlagGes entre os parametros
fisicos e mecanicos nas Figuras 36 a 43. S6 foram realizados graficos para as correlagdes mais
elevadas em termos absolutos.

A Tabela 31 corresponde a uma tabela sintese dos resultados médios dos varios ensaios
laboratoriais efetuados na presente dissertacdo. Através da tabela apresentada é possivel inferir
gue o calcdrio cinzento apresenta valores bastante similares aos do calcario amarelo, ndo sendo
evidente nenhuma diferenca significativa (excetuando os valores do Isisg € Vs dos provetes
saturados). O calcario amarelo apresentou valores ligeiramente superiores no ensaio dos
ultrassons (excetuando o Vs dos saturados) porosidade e no ensaio de carga pontual. Para os
restantes resultados médios dos ensaios, como o MVA, RCU determinado a partir do R, regista-
se a situacdo inversa, o calcario cinzento apresentou valores ligeiramente superiores em relacao

ao calcario amarelo.

Tabela 31 Tabela sintese dos resultados médios obtidos dos vdrios ensaios laboratoriais realizados.

Médias
Provetes Secos Provetes Saturados
MVA (kg.m?) | P (%) |59 | RCU
Vo(m.s?) | Vs(m.s?) | Vp(m.s?) | Vs(m.s?) (Mpa) | (MPa)
Calcario amarelo 3179 2478 3209 986 2493,1 9,7 4,1 28 18,3
Calcario cinzento 3036 2122 2974 1432 2512,8 8,9 2,7 29 20,0

Na Figura 36 apresenta-se a relagdo entre as Vp e as Vs correspondente as amostras de
calcario cinzento secas. Observa-se uma correlagdo positiva entre ambas as velocidades, com o
aumento das velocidades de propagac¢do das ondas longitudinais ha um paralelismo no aumento
das velocidades de propagacdo das ondas transversais. E possivel identificar alguns pontos
dispersos, isto deve-se possivelmente aos problemas ocorridos expostos na metodologia do
ensaio de ultrassom.

Verifica-se um coeficiente de correlagio de R = 0,41 estando assim perante uma
correlagdo positiva moderada. Foram correlacionados 23 pares de valores na obteng¢do desta

correlagdo.

66



Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica de Terrenos de Fundac¢do Calco-Margosos

V,/ V, Calcério cinzento (seco)

y =0,3662x + 1052,9

3000
2500
S 2000 R=0,41
«
€
— 1500
>
1000
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
1
V, (m.s-1)
Linear (Calcario cinzento)

Calcdrio cinzento

Figura 36 Relagdo entre Vp e as Vs calcdrio cinzento (seco).
Na Figura 37 apresenta-se a mesma correlacdo apresentada anteriormente, sé que para

este caso, encontram-se representadas as amostras de calcario amarelo seco. Os resultados
obtidos sdo bastante similares aos obtidos anteriormente, observando-se igualmente uma

correlagcdo positiva entre ambas as velocidades, com o aumento das velocidades de propagacao

das ondas longitudinais ha um incremento da velocidade das ondas transversais.
Constata-se a existéncia de um coeficiente de correlagdo de R = 0,72 assim perante uma

correlagao positiva forte. Foram correlacionados 14 pares de valores na obtengao desta

correlagao.
V,/ V, Calcério amarelo (seco)
3500
3000
& 2500
£ 5000 y =1,0628x - 980,82
= R?2=0,72
1500
1000
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
1
V, (m.s-1)
Linear (Calcario amarelo (seco))

Calcario amarelo (seco)

Figura 37 Relagdo entre Vp e as Vs calcdrio cinzento (seco).
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Na Figura 38 apresenta-se a relagdo entre as Ve com as Vs correspondente as amostras
de calcario cinzento saturadas. Na representacdo grafica da Figura 38, ndao é sé possivel
interpretd-la como correlaciond-la a Figura 36, sendo possivel inferir que houve uma diminuicao
mais significativa da velocidade das ondas S. O material saturado apresenta-se com Vs mais
diminutas. De acordo com a Figura 38, observa-se uma correlagdo positiva entre as duas
velocidades, com o aumento das velocidades de propagacdo das ondas longitudinais existe
também um aumento das velocidades de propagacdo das ondas transversais.

Verifica-se um coeficiente de correlagdo de R = 0,57, estando assim perante uma

correlagdo positiva e relativamente moderada. Para esta correlagdo utilizaram-se 13 pares de

valores.
V,/ V, Calcério cinzento (saturado)
2500
2000
« 1500
S
— 1000 y =0,5667x - 210,87
= R=0,57
500
0
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
1
V, (m.s-1)
Calcario cinzento (saturado) Linear (Calcario cinzento (saturado))

Figura 38 Relagdo entre Vp e as Vs calcdrio cinzento (saturado).

Na Figura 39 apresenta-se a relagdo das Ve secas com as saturadas para o calcdrio
amarelo. Assim como em todas as representacGes grdficas apresentadas anteriormente,
observa-se uma correlagao positiva entre as duas velocidades. O destaque no grafico da Figura
28, vai para o coeficiente de correlagdo que é muito elevado, apresentando um R =0,93, estando
assim perante uma correlagao positiva muito forte. Foram considerados 8 pares de valores na

obtencgado desta correlagado.
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V, Calcério amarelo V, (m.s-)

5500
=~ 4500
a3
é % 3500 y=1,5259x - 1612,5
> » 2500 R=0,93

1500

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
V, (m.s-1)
(Seco)
Calcdrio amarelo (seco/saturado) Linear (Calcéario amarelo (seco/saturado))

Figura 39 Relagdo entre Vp saturadas e as Vp secas (calcdrio amarelo).

Nas Figuras 40 e 41 apresenta-se a relacdo entre a porosidade e a massa volumica
aparente para o calcdrio cinzento e calcdrio amarelo respetivamente. Hd uma relagao inversa
nas representacdes graficas das Figuras 39 e 40. Como era de se esperar quanto mais denso o
material €, menos poroso ele serd, sendo o que se verifica nos graficos como se pode observar
nas Figuras 39 e 40.

O coeficiente de correlacdo apresenta um valor R de - 0,67 para o calcério cinzento
(Figura 40) e para o calcario amarelo um valor de R de - 0,68 (Figura 41). Estas duas correlacGes
sdo negativas e podem ser consideradas como moderadas. Foram utilizados 23 e 15 pares de

valores, respetivamente, no estabelecimento desta correlagdo.

Porosidade / MVA (Calcario cinzento)

£ 2570

oo y=-7,359x + 2577,1
g 2520 R=-0,67

€

=}

S 2470

>

3

S 2420

=

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Porosidade (%)

Calcario cinzento Linear (Calcario cinzento)

Figura 40 Relagdo entre a Porosidade e a Massa Volumica Aparente (Calcdrio cinzento).
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Porosidade / MVA (Calcario amarelo)

2590

€

2 2540 y =-5,2574x + 2550,6
© R=-0,68
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€ 2490

=

o

> 2440

a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
>

Porosidade (%)

Calcario amarelo Linear (Calcario amarelo)

Figura 41 Relagdo entre a Porosidade e a Massa Volumica Aparente (Calcdrio amarelo).

A representacdo grafica da Figura 42 corresponde a relacdo entre a porosidade com a
Velocidade das ondas P, para os provetes de calcario amarelo seco. Quanto menor a porosidade
mais elevada sera a velocidade das ondas longitudinais, de acordo com o que se verifica na
Figura 42.

O coeficiente de correlacdo apresenta um R =- 0,91, correspondendo a uma correlacao
negativa muito forte. Foram correlacionados 14 pares de valores respetivamente na obtengao

desta correlagao.

Porosidade / V, (calcario amarelo seco)

4000
— 3500 y = -96,154 + 4180,3
(%)
£ 3000 R=-094
>" 2500
2000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Porosidade (%)

Calcario amarelo seco Linear (Calcario amarelo seco)

Figura 42 Relagdo entre a Porosidade e a Vp (Calcdrio amarelo seco).
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Na Figura 43 é observada uma representacao grafica que correlaciona a porosidade com
a absorcdo de dgua das amostras de calcario amarelo. Verifica-se uma correlagdo positiva, em
gue quanto maior é a porosidade mais elevada serd a capacidade de absorcdo de dgua do
material.

O coeficiente de correlagdo apresenta um R de 0,92, definindo-se como uma correlagao

positiva muito forte. Foram correlacionados 15 pares de valores na definicao desta correlagao.

Porosidade / Absorcdo 48h (Calcario amarelo)

8%

X
= 6%
2 ax% y = 0,0046x +0,0045
2 R=0,92
< 2%
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Porosidade (%)

Calcario amarelo Linear (Calcario amarelo)

Figura 43 Relagdo entre a Porosidade e a Absorgdo (Calcdrio amarelo).
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Na Tabela 32 sdo apresentadas varias correlagdes que foram estabelecidas no presente

trabalho, destacando-se como correlacdes muito fortes as seguintes: calcario amarelo Ve

seco/saturado; calcario amarelo Porosidade/absor¢do de agua; calcario amarelo seco

Porosidade/Vp:

Tabela 32 Coeficientes de correlagdio de R obtidos.

N2 de pares de valores utilizados

Correlagao Coeficiente de correlagao de R na correlacgo.
Calcario amarelo V, seco/saturado 0,93 8
Calcério amarelo Porosidade/absor¢do 0,92 14
Calcario cinzento Vp/Vsseco/ Vo/Vs saturado 0,77 26
Calcério amarelo seco Vy/Vs 0,72 14
Calcério cinzento saturado Vp/Vs 0,57 13
Calcério cinzento seco Vp/Vs 0,41 23
Calcario cinzento Porosidade/absorc¢ao 0,39 19
Calcério cinzento Vp seco/saturado 0,38 13
Calcério cinzento Vp/Vs seco/saturado 0,35 13
Calcério cinzento S/P seco/saturado 0,17 13
Is(50)/RCU calcario cinzento 0,07 8
Calcario cinzento seco Porosidade/Vs -0,14 23
Calcario cinzento Vs seco/saturado -0,14 13
Is(50)/RCU calcario amarelo -0,22 6
Calcério cinzento saturado Porosidade/V, -0,34 13
Calcério cinzento seco Porosidade/V, -0,43 23
Calcério cinzento saturado Porosidade/Vs -0,65 13
Calcario amarelo seco Porosidade/Vs -0,67 14
Porosidade/MVA calcério cinzento -0,67 23
Porosidade/MVA calcario amarelo -0,68 23
Calcario amarelo seco Porosidade/V, -0,91 14
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8.2. Recomendagdes Geotécnicas

Face ao mencionado no Capitulo 7.3., pode inferir-se, excetuando a ZG3, que em
profundidade existe uma alternancia semelhante em termos litoldgicos, que se caracteriza por
ser calco-margosa. Em profundidade, a presenca de material argiloso diminui, verificando-se a
existéncia de bancadas bastante espessas de calcario margoso.

A ZG1 apresenta-se como a zona geotécnica de melhor aptiddo, uma vez que
corresponde ao macico rochoso. H4 uma maior homogeneidade na ZG1, encontrando-se varios
zonas compactas de calcario margoso. A ZG2 apresenta caracteristicas semelhantes a ZG1,
apresentando caracteristicas geotécnicas intermédias, no entanto, hd uma maior presenca de
margas tornando esta Zona Geotécnica de menor resisténcia e que se caracteriza como sendo
uma zona margosa, com a presenga de calcdrios margosos, enquanto a ZG1 corresponde a uma
zona predominantemente de calcarios margosos.

O nivel de dgua, na maior parte dos furos de sondagem realizados, foi encontrado a uma
profundidade média de 3 m (Tabela 3), demasiado perto da superficie tendo em conta as
caracteristicas do projeto, no qual se prevé a implementagdo de uma cave. Deste modo
recomenda-se a utilizacdo de drenos por baixo do pavimento da cave, que permitam
encaminhar as aguas de infiltracdo para o sistema de aguas pluviais. De referir que o nivel de
agua nas sondagens pode nao significar um grande afluxo de dgua no decorrer da escavagdo ou
da operagdo do edificio. Com um nivel fredtico adequado as condi¢Bes exigidas pelas
caracteristicas da obra, o local estard seco e seguro para suportar a estrutura. Este processo
promove ainda uma melhora na estabilidade dos solos e dos taludes melhorando a estabilidade
para a base da obra.

Atendendo as caracteristicas do local as fundagdes diretas seriam uma boa solugdo a
adotar. Este tipo de fundagao transmite a carga da construgao ao terreno pela base. Assim, as
cargas estruturais sao transferidas a uma camada de terreno com capacidade de carga adequada
por se tratar de um macico rochoso e de uma estrutura de apenas uma cave e dois pisos
elevados. Visto que o material mais superficial ndo reldne as condi¢ées desejadas para a
implementacdo das fundacdes a sua remocgao durante a escavagdo para a implantacdo da cave,
ird ultrapassar as limitagcdes que a ZG3 e a ZG2 colocariam na realizacdo das fundagdes.

O material a ser escavado apresentard comportamentos distintos. O material
constituinte da ZG3, sera de facil escavacdo, ndo necessitando de meios mecéanicos pesados,

podendo ser utilizada uma retroescavadora acoplada de uma pa. Ha que ter em atenc¢do que a
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existéncia de blocos de rocha das fundac¢des dos edificios antigos ira colocar dificuldades no
desmonte pois confere enorme heterogeneidade a ZG3. Ja o mesmo nao se verifica para a ZG2
e, em especial a ZG1, onde serd necessario recorrer a meios mecanicos pesados, como uma
escavadora giratdria equipada se necessario de martelo de elevada energia.

Concluindo o estudo geoldgico-geotécnico é possivel determinar e caracterizar 3 zonas
geotécnicas distintas, uma mais préxima da superficie do terreno (ZG3) constituida por material
de aterro e argilas, apresentando-se assim como a zona geotécnica menos competente. A ZG2
é constituida por argilas e margas calcdrias transitando para calcarios margosos (ZG1). Estas 2
zonas geotécnicas apresentam boa competéncia geotécnica, sendo que a ideal, pelas suas
caracteristicas, corresponde a ZG1. Estando assim perante 3 litologias diferentes: material de

aterro, argilas e margas calcdrias e calcarios margosos.
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9. Conclusoes

Estando perante 3 litologias diferentes: material de aterro, argilas e margas calcarias e
calcdrios margosos, o estudo geoldgico-geotécnico apresentado no Capitulo 7.3. permitiu
determinar e caracterizar 3 zonas geotécnicas. A zona mais superficial (ZG3) é constituida por
material de aterro e argilas, sendo a zona geotécnica menos competente. A ZG2 é constituida
por argilas e margas calcarias transitando para os calcdrios margosos da ZG1. Estas 2 ultimas
zonas geotécnicas apresentam boa competéncia geotécnica, sendo que a melhor, pelas suas
caracteristicas, corresponde a ZG1. Tendo em conta as caracteristicas mencionadas das zonas
geotécnicas recomenda-se o recurso a fundacdes diretas, por sapatas, preferencialmente na
ZG1, pois a escavacdo para a cave ird remover a generalidade dos materiais com piores
caracteristicas das ZG3 e ZG2.

Para além do estudo geoldgico-geotécnico apresentam-se os resultados dos varios
ensaios realizados de caracterizacado fisica e mecanica dos materiais rochosos presentes na area
de estudo, ensaios esses que possibilitam as conclusGes seguintes:

- A porosidade aberta média dos calcdrios margosos cinzentos e amarelos, apresenta
valores de 9,0% e 9,7% e, de acordo com a IAEG (1979), é classificada como média. A massa
volUmica aparente dos calcdrios margosos é definida como média, tanto para os de coloragdo
cinzenta como amarela, verificando-se uma massa volimica aparente média de 2513 kg.m?,
para os primeiros, e de 2493 kg.m?3, para os segundos.

- As velocidades de propagac¢ao dos ultrassons para as ondas longitudinais no calcdrio
cinzento, no estado seco, tém velocidades que variam entre 2719 m.s'* e 4134 m.s}, enquanto
para as ondas transversais as velocidades sdo menores e variam entre 1405 m.s* e 2764 m.s%,
Tendo em atencdo a classificacdo da IAEG (1979), para a velocidade média das ondas
longitudinais, o calcério cinzento seco classifica-se como de baixa velocidade (3036 m.s2).

- A velocidade de propagacdo das ondas longitudinais das amostras de calcario amarelo,
no estado seco varia entre 2462 m.s'* e 3829 m.s! e para as ondas transversais varia entre 1257
m.s? e 3196 m.s. Segundo a classificacdo da IAEG (1979), para a velocidade média das ondas
longitudinais, o calcdrio amarelo seco apresenta uma velocidade baixa (3179 m.s}).

- No estado saturado a velocidade de propagacao das ondas longitudinais das amostras
de calcdrio cinzento varia entre 2401 m.s* e 3781 m.s! (baixa velocidade média 2974 m.s?), e

para as ondas transversais varia entre 704 m.s* e 1970 m.s™.
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- Nas amostras saturadas de calcdrio amarelo, a velocidade de propagacado das ondas
longitudinais varia entre 2534 m.s* e 4598 m.s! (velocidade média baixa de 3209 m.s!) e para
as ondas transversais varia entre 642 m.s* e 3691 m.s™.

- Através do ensaio de resisténcia a carga pontual pode-se classificar a resisténcia do
macico rochoso, de acordo com a classificacdo de Bieniawski (1979), como elevada para o
calcdrio cinzento (valor médio de Is(so) = 2,75 MPa) e de muito elevada para o calcario amarelo
(valor médio de Issp = 4,1 MPa). Os valores obtidos nos provetes saturados foram
substancialmente menores, principalmente no calcario amarelo, que apresentou um valor
médio de Is;so) = 1,06 MPa, classificando-se segundo Bieniawski (1979) como de resisténcia
baixa, assim como o e para o calcério cinzento com um valor médio de Is(so) = 1,51 MPa, ambos
classificados como apresentando resisténcia baixa. Com a saturacdo o calcario amarelo regista
uma maior perda de resisténcia média de Issg).

- A resisténcia a compressdo uniaxial estimada através da dureza de Schmidt,
apresentou um valor médio para o calcdrio cinzento de 29 MPa e para o calcario amarelo um
valor médio de 28 MPa. Registam-se diferencas em termos quantitativos da resisténcia do
material rochoso, quando se consideram os valores médios de Isiso) € da resisténcia a
compressao uniaxial definida pela dureza de Schmidt. As diferencas podem estar relacionadas
com a fragmentacdo apresentada pelo material rochoso na realizacdo dos ensaios com o
martelo de Schmidt que ndo se verificou nos ensaios do Point Load Test. Nos ensaios com o
esclerémetro de Schmidt, a forca aplicada é de compressdo, enquanto no Point Load Test as
forgas atuantes sdo essencialmente de tragdo.

- No ensaio de Slake Durability Test, segundo a classificacdo de Gamble (1971), para o
22 ciclo, classifica-se a durabilidade como muito alta tanto para o calcario cinzento como para o
calcario amarelo, registando-se valores de indice de durabilidade médios de 98,28% e 98.13%,
respetivamente.

- Os valores calculados para o RMR variam entre 65 e 77 nos calcarios cinzentos, o que
corresponde a um macico rochoso de boa qualidade.

- O calcdrio amarelo apresentou valores de RMR entre os 25 a 69, podendo considerar-
se essencialmente como macico regular (41 - 60), mas podendo apresentar pontualmente
caracteristicas de macico pobre (21 - 41), ou por outro lado de macico bom (61 - 80).

Os resultados obtidos nos varios ensaios e o comportamento do material aquando da
realizacdo dos mesmos, permitiu evidenciar algumas caracteristicas que ajudaram a
compreender a variagdo das suas propriedades que estdo, muitas vezes, relacionadas com

processos de alteragdo associados as suas caracteristicas margosas. A dgua evidenciou-se como
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o principal fator de alteracao e de modificacdo do comportamento do material rochoso, que nao
se encontrando in situ e estando descomprimido, expande e perde resisténcia quando molhado,
sofrendo mais facilmente situa¢Ges de fratura e desagregacdo. As margas existentes no material
rochoso tém um comportamento expansivo na presenga de agua devido a expansibilidade das
argilas, fazendo com que o material expanda e se frature preferencialmente pelas
descontinuidades existentes, com particular intensidade segundo os planos de estratificacdo.
Na Figura 43 é possivel observar esse comportamento apés molhagem, situacdo esta que
ocorreu num numero significativo dos provetes, principalmente nas amostras de calcdrio

amarelo.

Figura 44 Imagem ilustrativa do estado dos provetes apds expostos a dgua.

O material amarelo, de aparéncia mais alterada, tem por vezes comportamentos
contrarios aos esperados, isto pode ser explicado pela oxidagdo e outros processos de alteragao
a que o material foi sujeito. Os processos de alteracdo podem também “cimentar” o material
rochoso e preencher as suas fissuras, podendo fornecer uma maior resisténcia, bem como a
modifica¢do da tonalidade cinzenta para amarela devido a oxidagao.

De acordo com os valores obtidos por Faim (2014), verificou-se que os alguns dos
coeficientes de correlacdo, obtidos para os parametros fisicos e mecanicos dos calcarios
dolomiticos das Camadas de Coimbra, sdo bastante semelhantes aos encontrados na presente

dissertagdo, concretamente a velocidade das Vs com as Vp, no qual Faim obteve um coeficiente
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de correlacdo (R) de 0,75 assemelhando-se ao coeficiente de correlagdo obtido para o calcario
amarelo seco das Vs com as Vp (R=0,72).

A partir do zonamento geotécnico realizado, associado aos resultados dos varios ensaios
é possivel uma melhor compreensdo do material rochoso, assim como do macico de fundacao.
Ficou evidente que o calcario margoso, apesar de ser uma rocha que genericamente apresenta
qualidade média, sofre degradacao significativa com a descompressdao e molhagem, pelo que
em obra devera ser tido em conta este comportamento, evitando que as zonas escavadas para
as fundagGes sejam expostas a molhagem, de modo a evitar a degradagdo das caracteristicas
dos calcdrios em resultado dos mecanismos de expansdo. A molhagem deve ser totalmente
evitada pois os calcarios margosos expandem rapidamente nesta condi¢do. Caso a molhagem
se venha a verificar, recomenda-se a protecao das zonas de fundacdo e a remoc¢ao dos volumes
degradados anteriormente as operac¢des de construcao, de modo a garantir boas condicdes de

fundacao.
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Anexo | — Resultado dos ensaios de ultrassom

Secas Saturadas
. Ondas P m/s 24 kHz | Ondas S m/s 250 kHz | Ondas P m/s 24 kHz Ondas S m/s 250 kHz
Calcario cinzento
(2)BS412m 7 3109 2538 3317 1116
(3)BS49m 3 2734 2083 2955 1122
B S410.5m 5 3203 2611 2651 1432
(2) BS410,5m 5 3030 2258 2401 704
BS412m 6 3085 2093 2485 962
BS49m 4 3281 2654 3434 1929
B S49m 3 3140 2130 3781 1723
(2)BS49m 3 3036 2211 2787 1318
BS412m7 2857 1848 * *
(3)BS410,5m 5 4134 2764 * *
(2) BS412m 6 3166 2586 * *
(2) BS69m 15 2719 1939 2482 1430
(2) B S6 13.5m 20 3270 1405 2974 1842
B S47.5m2 2806 2067 * *
B S513.5m 13 3074 2254 3044 1970
B S6 12m 17 3614 1893 * *
(2)BS512m 10 2727 2042 * *
BS512m 11 2797 2122 * *
BS47.5m1 2422 2003 * *
(2) BS513.5m 13 2974 2297 2992 1672
B S512m 10 2861 2049 * *
B S6 9m 15 2990 1879 3005 1748
B S6 13.5m 20 3333 2256 * *
Média 3036 2122 2974 1432
Desvio Padrdo 339 304 385 382
Calcario amarelo
S59m 12 3304 2478 3209 801
S53m 10 3829 2934 4598 1031
(2) S6 0m 13 3136 2327 3049 854
S43m2 3457 2843 3625 941
S53m 8 2534 1827 2534 642
S46m5 2762 1257 * *
S6 6m 15 3209 2780 * *
S64.5m 14 2462 1583 * *
(2) 5 6m 11 3241 1970 * *
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S46m 6 3149 2477 * *
S56m 11 3564 2762 3902 3691
S53m9 3044 2032 3005 1819
S43m3 3366 2620 3208 2201
S4.6m 7 2994 3196 * *
S6 0m 13 * * * *
Média 3179 2477,5 3208,5 986
Desvio Padrao 363,3 538,5 595,8 972,6

* amostra destruida ou danificada

Anexo Il — Resultado dos ensaios de Massa volimica aparente e Porosidade aberta

Peso (g)
Calcario cinzento Saturado Submerso Seco P (%) MVA (kg.m-3)
(2)BS412m 7 1014,78 616,45 978,36 9,1 2542,5
(3)BS49m 3 1115,75 667,5 1064,61 11,4 2484,1
B S4 10.5m 5 941,6 571,05 909,12 8,8 2536,0
(2)BS410,5m5 1019,26 614,44 978,21 10,1 2512,8
BS412m 6 949,3 572,52 916,66 8,7 2514,5
BS49m 4 946,32 574,02 913,32 8,9 2536,7
BS49m 3 1513,75 918,5 1465,84 8,0 2538,0
(2)BS49m 3 1176,12 710,12 1132,63 9,3 2518,8
BS412m 7 979,89 589,42 923,9 14,3 2504,5
(3) BS410,5m5 793,66 478,74 762,21 10,0 2515,2
(2)BS412m6 923,26 559,03 890,71 8,9 2529,8
(2) BS69m 15 1244,14 743,89 1192,68 10,3 2482,1
(2) B S6 13.5m 20 952,35 571,06 918,77 8,8 2492,7
B S47.5m 2 1466,66 892,39 1435,12 5,5 2548,8
B S513.5m 13 1194,84 719,66 1164,81 6,3 2509,5
BS612m 17 1596,21 965,54 1554,7 6,6 2525,9
(2) BS512m 10 1048,53 623,15 989,11 14,0 2460,0
BS512m 11 983,6 587,11 946,52 9,4 2475,8
BS47.5m1 921,8 545,55 863,38 15,5 2445,1
(2)BS513.5m 13 1884,7 1132,52 1829,9 7,3 2500,6
BS512m 10 1772,8 1059,36 1702,93 9,8 2479,9
B S6 9m 15 1363,33 819,87 1324,31 7,2 2503,6
B S6 13.5m 20 1456,03 882,11 1415,15 7,1 2531,9
Média 1048,53 623,15 989,11 9 2513
Desvio Padrao 2,97 26,88
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Calcario amarelo
S59m 12 780,04 467,78 750,39 9,5 2493,1
S53m 10 747,06 454,25 726,63 7,0 2546,2
(2) $6 0m 13 725,74 435,83 693,58 11,1 24983
S43m?2 739,21 446,22 712,5 9,1 2517,9
S53m 8 883,08 525,52 830,74 14,6 2464.8
S46m5 1339,82 797,41 1261,62 14,4 2465,2
$6 6m 15 771,21 459,39 740,72 9,8 24683
S6 4.5m 14 1117,19 667,3 1028 19,8 24783
(2) S5 6m 11 740,14 444,06 711,51 9,7 24948
S46m 6 1047,94 626,24 1001,64 11,0 2480,1
S56m 11 797,07 484,16 777,04 6,4 2542,2
S53m9 1100,26 658,89 1062,11 8,6 2487,8
S43m3 931,01 561,64 902,31 7,8 2515,5
sa6m7 755,15 449,25 719,32 11,7 2463,7
S6 0m 13 767,12 461,42 739,42 9,1 2504,4
Média 780,04 467,78 750,39 9,7 2493,1
Desvio Padrao 3,3 25,8
Anexo lll — Resultado do ensaio de Point Load Test (amostras secas)
Amostra D (cm) | Comprimento da amostra (cm) | Carga (kN) D2 Is De F IS(s0)
BS412m7 6,17 13,6 3 2,804 | 10,701 | 1,674 | 0,217 |2,32065854
BS410.5m5 6,17 12,3 1,36 2,804 | 4,851 | 1,674 | 0,217 | 1,05203187
B S49m 4 6,17 12,5 2 2,804 | 7,134 | 1,674 | 0,217 | 1,54710569
(2)BSa12m7 6,17 13,4 2,1 2,804 | 7,491 | 1,674 | 0,217 |1,62446098
(3)BS49m 3 6,17 14,6 0,85 * * * * *
(2)BS410,5m 5 * 13,3 * * * * * *
BS412m6 6,17 12,4 6,4 2,804 | 22,828 | 1,674 | 0,217 | 4,95073822
9 BS49m 3 6,17 20 6 2,804 | 21,401 | 1,674 | 0,217 |4,64131708
E’ (2)BS49m 3 6,17 10,5 3,7 2,804 | 13,198 | 1,674 | 0,217 | 2,86214553
S | (3)BS410,5m5 * 10,3 * * * * * *
2 | (2)Bs412m6 6,17 12 1,9 2,804 | 6,777 | 1,674 | 0,217 | 1,46975041
8 | (2Bs69m1s 6,15 17,1 3,15 2,799 | 11,254 | 1,673 | 0,217 |2,43975904
S |(2)Bs613.5m20| 6,04 13,8 2,4 2,774 | 8,652 | 1,665 | 0,216 | 1,8719098
B S47.5m 2 6,16 14,9 3,5 2,801 | 12,494 | 1,674 | 0,217 | 2,70913725
B S513.5m 13 6,16 15,8 5 2,801 | 17,849 | 1,674 | 0,217 | 3,87019608
BS612m 17 6,09 17,2 5,1 2,785 | 18,310 | 1,669 | 0,217 |3,96512119
(2)BS512m10 | 6,18 14,7 55 2,806 | 19,602 | 1,675 | 0,217 |4,25187164
BS512m 11 6,15 12,6 3,6 2,799 | 12,862 | 1,673 | 0,217 | 2,78829605
BS47.5m1 * 12,5 * * * * * *
(2)BS513.5m13 | 6,12 25,4 2,9 2,792 | 10,386 | 1,671 | 0,217 | 2,25038753
B S512m 10 6,12 24,2 3,7 2,792 | 13,251 | 1,671 | 0,217 | 2,87118408
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B S6 9m 15 6,16 18,3 9 2,801 | 32,128 | 1,674 | 0,217 | 6,96635294
B S6 13.5m 20 6,01 20,3 10,5 2,767 | 37,948 | 1,663 | 0,216 | 8,20542218
Média 6,2 3,55 2,75
S59m 12 6,01 11,2 55 2,767 | 19,877 | 1,663 | 0,216 | 4,29807829
S53m 10 6,02 10,3 12 2,769 | 43,333 | 1,664 | 0,216 | 9,37158602
(2) S6 0m 13 5,78 11,1 6 2,713 | 22,112 | 1,647 | 0,215 | 4,76024936
S43m?2 58 11.2 6 2,718 | 22,074 | 1,649 | 0,215 | 4,75388195
S53m 8 6,01 12.9 5 2,767 | 18,070 | 1,663 | 0,216 | 3,9073439
o S46m5 6,16 13,8 * * * * * *
% S6 6m 15 6 11,2 1,25 2,765 | 4,521 | 1,663 | 0,216 | 0,97746653
% S6 4.5m 14 * 17,1 * * * * * *
2 (2) S5 6m 11 6,04 10,5 4,7 2,774 | 16,944 | 1,665 | 0,216 | 3,66582336
3 S46m 6 6,16 14,2 4,4 2,801 | 15,707 | 1,674 | 0,217 | 3,40577255
S S56m 11 6,11 10,3 4,7 2,790 | 16,847 | 1,670 | 0,217 | 3,64949169
S53m 9 5,74 16.5 7 2,704 | 25,887 | 1,644 | 0,215 | 5,56858908
S43m3 59 13.6 4,8 2,742 | 17,509 | 1,656 | 0,216 | 3,77799669
S46m7 6,16 9,7 2,85 2,801 | 10,174 | 1,674 | 0,217 | 2,20601176
S6 0m 13 5,82 * * * * * * *
Média 6,0 5,35 41
* amostra destruida ou danificada
Anexo IV — Resultado do ensaio de Point Load Test (amostras saturadas)
Amostras saturadas
D (cm) | Comprimento da amostra (cm) | Carga (kN) | De¢? De IS(s0)
BS49m 4 6,17 16,5 1,95 2,80 | 6,96 | 1,67 |0,217| 1,51
B s63m 10 6,17 14,5 2,8 2,80 | 9,99 | 1,67 |0217| 217
BS512m 7 6,17 9 0,7 2,80 | 2,50 | 1,67 |0,217| 0,54
o BS513.5m5 6,18 20 3,8 2,81 | 13,54 | 1,68 0,217 | 2,94
‘qc')' B S513.5m 5 (2) 6,18 11,5 4,3 2,81 | 1533 | 1,68 | 0,217 | 3,32
& B S513.5m 5 (3) 6,18 8,5 1,3 2,81 | 4,63 | 1,68 |0,217| 1,00
.g BS612m 9 6,17 16 3,5 2,80 | 12,48 | 1,67 | 0,217 | 2,71
5 BS612m 9 (2) 6,17 8,5 1,9 2,80 | 6,78 | 1,67 | 0,217 | 1,47
Eé B S6 13.5m 8 5,79 11,5 1,2 2,72 | 4,42 | 1,65 |0,215| 0,95
BS512m 6 6,18 12 2,45 2,81 | 873 | 1,68 |0,217| 1,89
BS413.5m1 6,18 11 0,55 2,81 | 1,9 | 1,68 |0,217| 0,43
Média 1,95 1,51
Desvio padrao 0,77
cv 0,51
o o S53m4 6,08 13,5 2 2,78 | 7,19 | 1,67 | 0,217 | 1,56
s o s43m1 5,99 13,5 1,3 2,76 | 4,71 | 1,66 | 0,216 | 1,02
= € $43m1(2) 5,99 8 125 | 276 | 453 | 1,66 |0,216| 0,98
Qo S59m 13 6,04 11 0,35 2,77 | 1,26 | 1,67 |0,216| 0,27
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$59m 13 (2) 6,04 6,5 4,35 2,77 | 15,68 | 1,67 |0,216 | 3,39
$43m 15 5,81 8,5 1,4 2,72 | 515 | 1,65 |0,215| 1,11
$53m 14 5,93 8 1,7 2,75 | 619 | 1,66 |0216| 1,34
$73m 22 6,16 14 0,9 2,80 | 321 | 1,67 |0217| 0,70
$93m 25 5,93 10 1,4 2,75 | 509 | 1,66 |0216| 1,10
$93m 29 5,92 11 1 2,75 | 364 | 1,66 | 022 | 0,79
Média 1,4 1,06
Desvio padrdo 0,12
cv 0,12
Anexo V — Resultado do ensaio de absorg¢io
Amostra Oh ((‘;‘;m) 0h/0h 1h (g) 1h/oh | 2h(g) 2h/oh | 24h(g) | 24h/oh | 48h(g) | 48h/oh
BS412m7 366,46 0% 373,75 2,0% 375,92 2,6% 385,7 5,3% 386,92 5,6%
B S410.5m 5 466,91 0% 472,19 1,1% 474,5 1,6% 484,55 3,8% 488,87 4,7%
BS49m4 466,55 0% 474,1 1,6% 477,1 2,3% 486 4,2% 489,37 4,9%
(2)BSa12m7 | 352,53 0% 359,2 1,9% 361,89 2,7% 370,6 5,1% 372,08 9,8%
(3)BS49m 3 473,58 0% 482,92 2,0% 483,85 2,2% 496,06 4,7% * *
(2)BS410,5m5 | 447,99 0% 454,43 1,4% 457,5 2,1% 467,21 4,3% 470,49 5,0%
BS412m 6 450,57 0% 455,96 1,2% 458,53 1,8% 469,78 4,3% 473,35 5,1%
B S49m 3 794,8 0% 805,82 1,4% 811,35 2,1% 825,82 3,9% 830,58 4,5%
(2)BS49m3 385,49 0% 392,15 1,7% 394,87 2,4% 404,36 4,9% 407,5 5,7%
9 (3)BS410,5m5 | 267,34 0% 271,16 1,4% 273,1 2,2% 278,86 4,3% 279,27 4,5%
§ (2)BS412m6 | 501,75 0% 511,04 1,9% 515,17 2,7% 526,12 4,9% 527,9 5,2%
s (2)BS69m15 | 613,02 0% 624,38 1,9% 629,3 2,7% 647,22 5,6% 652,06 6,4%
2 | (2)BS613.5m20 | 469,13 0% 475,17 1,3% 478,36 2,0% 488,34 4,1% 491,11 4,7%
' B S47.5m 2 524,49 0% 534,8 2,0% 540,03 3,0% 554,45 5,7% 558,39 6,5%
S BS513.5m13 | 637,17 0% 643,42 1,0% 646,49 1,5% 657,9 3,3% 662,8 4,0%
B $6 12m 17 674,77 0% 680,55 0,9% 683,79 1,3% 693,13 2,7% 697,41 3,4%
(2)BS512m10 | 537,99 0% 550,41 2,3% 555,62 3,3% 570,49 6,0% 572 6,3%
B S5 12m 11 438,28 * * * * * * * * *
BS47.5m1 329,41 0% 337,72 2,5% 344,53 4,6% 356,24 8,1% * *
(2)BS513.5m13 | 10087 0% 1016,71 | 0,8% | 102547 | 1,7% | 103596 | 2,7% | 1042,99 | 3,4%
B S5 12m 10 864,12 0% 883,6 2,3% 891,73 3,2% 914,51 5,8% * *
B $6 9m 15 667,88 0% 675,3 1,1% 679,41 1,7% 693,46 3,8% 698,88 4,6%
BS613.5m20 | 561,65 0% 567,04 1,0% 569,99 1,5% 578,9 3,1% 581,58 3,5%
Média 513,12 1,5% 2,2% 4,3% 4,9%
o $59m 12 414,75 0% 420,95 1,5% 423,79 2,2% 431,97 4,2% 434,14 4,7%
o $53m 10 389,04 0% 392,52 0,9% 394,51 1,4% 400,48 2,9% 402 3,3%
e (2) S6 Om 13 338,38 0% 344,74 1,9% 347,91 2,8% 356,88 5,5% 357,49 5,6%
o $43m2 395,43 0% 400,07 1,2% 403,04 1,9% 410,94 3,9% 412,99 4,4%
= $53m8 424,06 0% 433,54 2,2% 439,28 3,6% 455,48 7,4% 456,25 7,6%
= s46m5 539,08 0% 550,29 2,1% 559,73 3,8% 570,25 5,8% 571,27 6,0%
© $6 6m 15 330,78 0% 335,4 1,4% 337,5 2,0% 347,94 5,2% 348,63 5,4%
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S6 4.5m 14 496,36 * * * * * * * * *
(2) s56m 11 351,98 0% 358,76 1,9% 361,88 2,8% 368,94 4,8% 369,33 4,9%
S4 6m 6 514,28 0% 526,66 2,4% 533,9 3,8% 545,97 6,2% 546,5 6,3%
S56m 11 467,88 0% 472,68 1,0% 474,83 1,5% 481,89 3,0% 483,63 3,4%
S53m9 667,91 0% 676,51 1,3% 680,77 1,9% 691,46 3,5% 696,14 4,2%
S43m3 436,75 0% 441 1,0% 443,2 1,5% 450,57 3,2% 452,73 3,7%
S46m7 391,5 0% 400,31 2,3% 406,15 3,7% 417,7 6,7% 415,57 6,1%
S6 0m 13 439,66 0% 446,13 1,5% 449,55 2,2% 460,4 4,7% 462,51 5,2%
Média 426,90 1,5% 2,2% 4,8% 5,1%
* amostra destruida ou danificada
Anexo VI — Resultado do ensaio do Martelo de Schmidt
Amostra 1 2 3 | 4|5 | 6 | 7 8 | 9 10 |Média
BS412m7 13 Amostra partiu-se no ensaio
B S410.5m5 Amostra demasiado pequena
BS49m4 13 15 13 [ 138 [ 16 [ 17 [ 18 18 | 15 17 | 17
(2)BS412m 7 Amostra demasiado pequena
(3)BS49m 3 19 21 19 19 | 21 [ 20 | 20 20 | n 19 | 21
(2) BS410,5m 5 14 12 12 Amostra partiu-se no ensaio
BS412m6 13 14 20 18 17 18 | 17 18 | 19 19 | 19
BS49m 3 22 16 22 22 22 Amostra partiu-se no ensaio
(2)BS49m 3 Amostra demasiado pequena
2 (3)BS410,5m 5 Amostra demasiado pequena
§ (2)BS412m 6 Amostra demasiado pequena
g (2) BS69m 15 20 16 15 ‘ Amostra partiu-se no ensaio
ie] (2) BS6 13.5m 20 Amostra demasiado pequena
E BS47.5m2 17 15 15 16 16 16 16 16 16 14 16
5 BS513.5m 13 22 22 19 21 19 18 18 18 20 17 21
B S6 12m 17 23 22 23 21 21 22 21 24 22 21 23
(2)BS512m 10 Amostra demasiado pequena
BS512m 11 14 15 18 ‘ 15 ‘ Amostra partiu-se no ensaio
BS47.5m1 Amostra demasiado pequena
(2) BS513.5m 13 21 20 20 22 18 19 15 Amostra partiu-se no ensaio
B S512m 10 17 19 16 22 20 20 21 20 21 20 21
B S6 9m 15 18 18 19 20 17 16 14 Amostra partiu-se no ensaio
B S6 13.5m 20 18 18 19 20 20 18 18 18 18 18 19
Média 20
S59m 12 Amostra demasiado pequena
o o S53m 10 Amostra demasiado pequena
G % (2) 6 0m 13 16 17 16 14 16 20 18 19 | Amostrapartiv-seno | g
~ £ ensaio
O w S43m2 15 18 19 17 18 19 17 16 15 15 18
S53m 8 15 15 17 15 16 16 16 15 16 15 16
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S4 6m 5 16 Amostra partiu-se no ensaio
S6 6m 15 10 Amostra partiu-se no ensaio
S64.5m 14 Amostra demasiado pequena
(2) S5 6m 11 Amostra demasiado pequena
S4 6m 6 Amostra demasiado pequena
S56m 11 21 19 21 19 22 20 21 18 18 22 21
S53m9 17 14 14 12 13 16 14 14 16 15 15,5
S43m3 18 20 18 16 20 18 16 Amostra partiu-se no ensaio
S46m7 Amostra demasiado pequena
S60m 13 19 16 16 16 15 18 19 22 19 16 19
Média 18,25
Anexo VIl — Ensaio do Slake Durability Test (teste 1)
Amostra Peso | Peso 12 ciclo (g) 22 ciclo (g) 32 ciclo (g)
(g) seco
1BS412m6;2(2)BS412m 6 506 |495,42| 489,5 |98,81% | 486,9 |98,28% | 484,48 | 95,75%
3BS513.5m 13;4(2) BS513.5m 13 500 |489,08 | 483,24 |98,81% | 480,71 | 98,29% | 478,15 | 95,63%
_8 5BS49m 3;6(2)BS49m 3;7(3)BS49m 3 490 | 478,68 472,53 (98,72% | 469,91 | 98,17% | 467,57 | 95,42%
c
Y
g 8B S410,5m 5;9(2)BS410,5m 5;10(3) BS410,5m 5 508 498,8 | 494,81 |99,20% | 492,26 | 98,69% | 489,7 | 96,40%
Kol
§ 11BS412m 7;12(2)BS412m 7 514 |502,62|498,34 | 99,15% | 495,55 | 98,59% | 492,76 | 95,87%
8
13 B S6 9m 15; 14 (2) B S6 9m 15 518 |510,06 | 503,91 |98,79% | 500,77 | 98,18% | 497,61 | 96,06%
15 B S6 13.5m 20; 16 (2) B S6 13.5m 20 484 | 492,37 | 488,35 | 99,18% | 486,6 | 98,83% | 484,73 | 100,15%
17 BS512m 10; 18 (2) B S5 12m 10 456 | 452,57 | 447,27 | 98,83% | 444,19 | 98,15% | 441,24 | 96,76%
o 19 S6 0m 13; 20 (2) S6 Om 13 498 | 487,83 | 481,8 |98,76% | 479,27 | 98,25% | 476,7 | 95,72%
o
T
= 21 S56m 11; 22 (2) S5 6m 11 522 |520,83|514,88|98,86% | 510,45 | 98,01% | 508,29 | 97,37%
©
Kol
5 23 56 4.5m 14; 24 S4 6m 7; 25 S6 6m 15 544 529,38 (520,65 | 98,35% | 514,02 | 97,10% | 507,32 | 93,26%
O
‘©
© 26543m 3;27S43m 2 546 |535,84 (530,86 |99,07% | 528,59 | 98,65% | 525,22 | 96,19%
Média 98,83% 98,25% 95,87%
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Anexo VIII - Ensaio do Slake Durability Test (teste 2)

Peso | Peso o ni 0 i o ci
() seco 12 ciclo (g) 22 ciclo (g) 32 ciclo (g)

o
"E 1BS513.5m1;2BS59m 2 540 | 529,85 | 524,65 | 99,02% | 522,56 | 98,62% 520,8 98,29%
N
£
(@)
o 3BS612m 3;4BS67.5m 4 486 | 466,55 | 459,22 | 98,43% | 456,06 | 97,75% 453,5 97,20%
“©
L
8 5BS410.5m5;6BS412m6 | 506 | 492,76 | 487,99 | 99,03% | 484,14 | 98,25% | 482,14 | 97,84%
o
o) 7544.5m 1;8543.5m 2 464 | 453,43 | 447,26 | 98,64% | 444,45 | 98,02% | 441,01 | 97,26%
©
€
g 9S60m 3;10S53.5m 4 524 | 511,53 | 507,28 | 99,17% | 505,12 | 98,75% | 502,66 | 98,27%
-
3
8 11S56m5;12S56m 6 482 | 462,26 | 444,92 | 96,25% | 431,12 | 93,26% | 418,35 | 90,50%

Média 98,83% 98,14% 97,55%
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