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RESUMO

Este trabalho permite oferecer uma contribuicdo para a caracterizagdo geolégica-geotécnica dos trés
complexos vulcanicos da ilha da Madeira, através de sete amostras de material geologico, pertencentes a
quatro das sete unidades vulcano-estratigraficas presentes na ilha. Sdo estudados materiais da Unidade
do Porto da Cruz (CVI 1), da Unidade da Encumeada (CVM 1), da Unidade dos Lombos (CVS 1) e da
Unidade do Funchal (CVS 2), correspondendo a rochas vulcénicas muito alteradas, solos sedimentares,
tufos, basaltos e mugearitos, respectivamente.

No ambito da caracterizagdo geoldgica, é efectuada uma classificacao litolégica do material amostrado.
Também é realizado um estudo das descontinuidades dos macigos onde se efectuaram as amostragens,
em fungao dos parametros atitude, espagcamento, abertura, rugosidade, preenchimento, extenséo e n.° de
familias de descontinuidades.

No ambito da caracterizagdo geotécnica, é realizada uma campanha de ensaios laboratoriais aos
materiais rochosos e terrosos, de forma a determinar uma série de parametros geotécnicos. Os ensaios
realizados para as amostras de solo sdo: andlise granulométrica; determinacdo do teor em agua;
determinagdo do teor em cinzas e matéria organica; determinagdo da densidade das particulas;
determinag&o do equivalente de areia; e determinagéo dos limites de consisténcia (limites de Atterberg).
Para as amostras de rochas, séo efectuados ensaios para a determinacdo dos seguintes parametros:
absorgdo de agua a pressdo atmosférica; massa vollimica aparente seca; resisténcia a compressao
uniaxial; médulo de deformabilidade; e resisténcia a compress&o deduzida através da dureza de ressalto
de Schmidt.

Apbs a caracterizagdo geoldgica-geotécnica dos materiais amostrados, é efectuada uma analise de
resultados, bem como uma comparagao com resultados de outras referéncias bibliograficas.

Este trabalho é um contributo para um banco de dados geoldgicos e geotécnicos sobre 0s complexos
vulcanicos da ilha da Madeira, deixando em aberto a continuidade de estudos nesta tematica.
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ABSTRACT

This work aims to contribute to the geological-geotechnical characterization of the volcanic complex of
Madeira Island, through seven samples of geological materials, belonging to four of the seven volcano-
stratigraphic units present on the island.

Materials from Porto da Cruz unit (CVI 1), Encumeada unit (CVM 2), Lombos unit (CVS 1) and Funchal
unit (CVS 2) are studied, corresponding to high weathered volcanic rocks, sedimentary soils (alluvial),
tuffs, basalts and mugearites, respectively.

Within the geological characterization, lithological classification of the sampled material is made. It is also
made a field characterization of the rock masses discontinuities (joints), depending on such geotechnical
parameters as, orientation and dip, spacing, aperture, roughness, filling, persistence and number of sets
of discontinuities.

Within the geotechnical characterization, soil and rock samples are tested, to achieve some geotechnical
parameters. The laboratorial tests carried out to soil samples are: particle size analysis; water content
determination; ash content and organic matter determination; particle density determination; sand
equivalent determination; and Atterberg limits determination. The tests carried out to rock samples are:
water absorption at atmospheric pressure determination; uniaxial compressive strength test; deformability
modulus determination; and compressive strength deduced from rebound hardness values of the Schmidt
hammer test.

Atfter the geological-geotechnical characterization of sampled material, the analysis of the tests results and
comparison with data from other bibliographical references is made.

This work is a contribution to a geological-geotechnical database of the volcanic complex of Madeira
Island, allowing the continuation of such studies on this topic.
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1. INTRODUCAO

1.1.  APRESENTAGAO

1.1.1. Contexto e objectivos
Com vista a obtencdo do grau de Mestre do curso de Engenharia Civil, a presente dissertacdo
compreende a area especifica da Geologia de Engenharia, tendo como fim a caracterizagdo geoldgica e
geotécnica de um conjunto de diferentes tipos de materiais, terrosos e rochosos, encontrados e
recolhidos nas formagdes vulcanicas existentes na ilha da Madeira.

A ilha da Madeira, bem como as restantes ilhas constituintes do arquipélago da Madeira, é de origem
vulcanica, sendo por isso relevante efectuar estudos de caracterizagdo geoldgica e geotécnica dos
materiais de origem vulcanica. Este trabalho de investigagdo permite correlacionar os campos da
Geotecnia com os da Geologia, criando desse modo as bases necessarias a aplicagdo da Mecanica dos
Solos e da Mecénica das Rochas, ou seja, da Geologia de Engenharia.

O tema escolhido permite oferecer uma contribuicdo para os actuais niveis de conhecimento geotécnico
das formagdes vulcano-estratigraficas da ilha da Madeira, cuja carta geoldgica foi publicada recentemente
[BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)]. Nesse sentido, esta dissertacdo tem como objectivo principal
contribuir para a existéncia de um banco de dados sobre as caracteristicas geologicas e geotécnicas de
materiais terrosos e rochosos da ilha da Madeira.

Esta contribuigdo fornece um auxilio para a engenharia civil e construgao civil, nomeadamente no que
toca a elaboragéo de projectos geotécnicos ou componentes geotécnicas de projectos de engenharia
civil, pois & indispensavel que se analise conjuntamente a cartografia geoldgica existente com dados
geotécnicos/geomecanicos disponiveis. Esta interacgéo entre pardmetros geolégicos e geotécnicos pode
garantir um controlo ou uma minimizagao dos riscos associados a projectos geotécnicos, bem como é
essencial na optimizagdo de tecnologias, de equipamentos, de metodologias construtivas, e até na
optimizacao de vantagens técnico-economicas.

1.1.2. Disposic¢ao da dissertagao
Esta dissertacdo esta disposta sob a forma de 5 capitulos. O presente capitulo € uma introducdo a
dissertagdo, na qual ¢ feita uma apresentagéo a tematica em questdo, um enquadramento geografico e
geolégico da ilha da Madeira e uma apresentagao das amostras estudadas e respectivas localizacdes de
amostragem.

O capitulo 2 apresenta a caracterizagdo geoldgica efectuada, o qual é dividido em dois subcapitulos: um
que aborda, a titulo introdutorio, os processos e produtos vulcanicos associados ao tema do trabalho e
outro que apresenta os resultados da caracterizagdo geoldgica propriamente dita, nomeadamente da
classificagdo litolégica e do estudo das descontinuidades dos macigos terrosos e rochosos.

O capitulo 3 trata da caracterizagdo geotécnica levada a cabo neste trabalho, estando dividido em dois
subcapitulos que apresentam os diversos ensaios realizados as amostras terrosas e rochosas, bem como
os respectivos resultados dai obtidos.

No capitulo 4 é realizada uma anélise aos parametros obtidos nas respectivas caracterizagdes geoldgicas
e geotécnicas. Este estd dividido em trés subcapitulos que apresentam as classificacdes geolégico-
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geotécnicas efectuadas e as comparagbes dos pardmetros geotécnicos obtidos neste trabalho com
pardmetros idénticos, retirados de outras referéncias bibliogréaficas.

Por Ultimo, o capitulo 5 expde as consideracbes finais acerca de toda a dissertacdo, apresentando as
vicissitudes do trabalho, bem como as conclusdes retiradas.

1.2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO DO ARQUIPELAGO DA MADEIRA

Localizado no Oceano Atlantico Norte, aproximadamente a Sudoeste da Peninsula Ibérica e a Oeste da
costa de Marrocos, o arquipélago da Madeira situa-se entre as latitudes 30° 01" N e 33° 08’ N e as
longitudes 15° 51" W e 17° 30 W de Greenwich.

Tratando-se de um conjunto de ilhas, com uma area total aproximada de 802,00 km2, o arquipélago da
Madeira conta com dois grupos de ilhas sem habitantes permanentes, nomeadamente as ilhas Desertas,
com 13,75 km2, e as ilhas Selvagens, com 2,78 km?, e ainda duas ilhas habitadas, nomeadamente a ilha
do Porto Santo, com 42,59 km?, e a ilha da Madeira, com 742,26 km?, sendo esta ultima, o palco da
recolha de amostragens necessarias a realizagéo deste trabalho [PRAM (2002)].

OCEANO ATLANTICO

+ 4 X Nag®
ARQUPELAGO
DOS ACORES

PORTO SANTO

- MADEIRA

DESERTAS

ARQUIPELAGO
DA MADEIRA

SELVAGENS
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400 !‘(Mﬂ\@m'oG
— i I"‘ ' -

Figura 1 - Em pleno oceano Atlantico, destaca-se o enquadramento geogréafico do arquipélago da Madeira [Fonte:
adaptado de Google™ Earth].
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1.3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DA ILHA DA MADEIRA

1.3.1. Localizagao geotectdnica e progresso geocronolégico
As ilhas do arquipélago da Madeira enquadram-se na placa tecténica africana e foram formadas por um
fendmeno de magmatismo de intraplaca oceénica denominado de ponto quente!, o qual tem o nome de
Hot-spot Madeira. Esse ponto quente &€ o presumivel responsédvel pela constituicdo da crista
Madeira/Tore, na qual existe um conjunto de edificios vulcanicos ao longo de, aproximadamente, 700 km
da placa tectonica africana, a qual se enquadra num contexto de placa de movimentagao lenta ou semi-
estacionaria, que se move a uma velocidade média de 1,2 cm/ano.

an 9

FU 2
g {4 B =093

Welocidade de placa = 1.2 cm ! ano
H_ ORMONDE

al A

Idade
{ Milndes de anos )
&

.

PORTO SANTO “=“SEINE T

3004
20 A
101

] A0 200 300 400 500 @00 Tod &0d

Distincia i ilha da Madeira
(km)

Figura 2 — Relag&o entre a geocronologia do Hot-spot Madeira e a sua evolugdo na placa tecténica [Fonte: adaptado
de GELDMACHER et. al. (2000)].
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Figura 3 — Nog&o batimétrica dos edificios vulcanicos que constituem a crista Madeira/Tore [Fonte: PRADA (2000)].

Do conjunto de montanhas que compbem a crista Madeira/Tore, o arquipélago da Madeira é o Unico
grupo de edificios vulcanicos que ainda emerge acima do nivel das aguas do mar, ndo esquecendo que a
emersao das ilhas Selvagens ndo foi causada pelo Hot-spot Madeira. Estas ilhas Selvagens, gracas a
outro ponto quente, emergiram hé, aproximadamente, 27 milhdes de anos (Ma), uma cronologia que

1 Ponto quente — Segundo SCHMINCKE (2004), este fenémeno consiste em um episddio de magmatismo oceénico
intraplaca, vulgarmente conhecido no dominio da Vulcanologia como “hot-spot”. E um fenémeno vulcanico originado
por um fluxo de calor anémalo proveniente do nucleo do planeta, capaz de criar uma pluma mantélica ao atingir o
manto, formando uma coluna de magma ascendente até atingir a crosta terrestre e resumir-se a um episodio
vulcanico isolado na placa tectonica.
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difere das datas de emerséo das restantes ilhas do arquipélago da Madeira e que corresponde a época
denominada de Oligocénico.

Proveniente do Hot-spot Madeira, a emersao do edificio vulcanico da ilha do Porto Santo esta datada de,
aproximadamente, 14 Ma, situada cronologicamente entre o Miocénico médio e o Miocénico superior, no
periodo Neogénico, e a emersao das ilhas Desertas e ilha da Madeira tera ocorrido ha pouco mais de 5,6
Ma, numa época compreendida entre o Miocénico e o Pliocénico, ja no periodo Quaternario [BRUM DA
SILVEIRA et. al. (2010)].

1.3.2. Geomorfologia
Alimentados pelo Hot-spot Madeira, aparelhos vulcénicos elevaram-se do fundo do oceano Atlantico
fazendo emergir a ilha da Madeira que, com um crescimento abrupto e variado, aumentaram e alongaram
o0 perimetro irregular da ilha, tal como é hoje, nunca esquecendo que a ilha ndo é mais do que a parte
culminante de um gigante edificio vulcanico que ultrapassou o nivel das aguas do oceano (Figura 4).

(km)
w E
Macico do Macigo Central

2 Paiil da Serra

0
s ’d_//
-4

—_—
25 km

Figura 4 — Nog&o da dimens&o do edificio vulcanico da ilha da Madeira [Fonte: PRADA (2000)].

Durante largos milhdes de anos, a ilha da Madeira teve varios periodos de intensa actividade vulcénica
fissural, interrompida também por longos periodos de actividade vulcanica muito reduzida ou nula que
contribuiu principalmente para que a erosao alterasse e reduzisse as dimensdes do edificio vulcanico.
Desse modo, é comum vislumbrar-se por toda a ilha os varios picos e consequentes depressdes incisas,
sendo que a costa é predominantemente constituida por vales e arribas com alturas a rondar, por vezes,
as centenas de metros, podendo-se afirmar que areas planas sdo escassas, quer na costa, quer no
interior.

Conforme se pode ver na Figura 4, o relevo da ilha da Madeira é essencialmente constituido por dois
macigos, 0 Macigo Central e 0 Macigo do Paul da Serra.

No Macigo Central, situa-se 0 ponto de cota mais alta da ilha, o Pico Ruivo, com 1862 m de altitude, o
qual se associa a outros tantos picos de grande altitude e respectivas depressdes profundas entre eles,
das quais se destaca os 600 metros de paredes verticais de uma espectacular depressao que é o vale do
Curral das Freiras. A conservagdo destas edificagdes vulclnicas é caracterizada pela vasta rede de
fildes, muitos dos quais sao facilmente perceptiveis nos declives das depressdes. Segundo HARTNACK
(1939), citado por PRADA (2000), a fungdo que a rede filoneana exerce como suporte e factor de
resisténcia a eros@o dos materiais piroclasticos por ela atravessados, é comparada a actuacdo de barras
de ferro no interior do betdo armado.

Como continuidade estrutural que foi, ha milhdes de anos atras, do Macigo Central, 0 Macico do Paul da
Serra é igualmente imponente nas suas dimensdes, mas morfologicamente distinto do macigo vizinho.
Trata-se de um planalto que esta separado pelas depressbes dos vales da Ribeira Brava (a Sul) -
localizag&o esta que foi palco da recolha de parte do material amostrado neste trabalho — e de S&o
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Vicente (a Norte), cujas cabeceiras das respectivas ribeiras foram recuando ao longo dos tempos. O Pal
da Serra, conta com dimensdes na ordem dos 16 km de comprimento e 6 km de largura, sendo um
planalto mais vasto da ilha da Madeira com 25 km?2 de &rea, a uma cota que ronda os 1400 m de altitude
[PRADA (2000)].

O edificio vulcanico da ilha da Madeira (a principal ilha do arquipélago) é considerado um vulcdo-escudo?
cuja construcdo se sucedeu durante trés periodos principais de erupgdo intensa. Mas a evolugédo
geoldgica da ilha da Madeira ndo se prende apenas por esse facto. Segundo MADEIRA et. al. (2007),
esta pode ser compreendida e resumida, do acontecimento mais antigo para o mais recente, pela
seguinte maneira:

= Fase de montanha submarina: construcdo do edificio vulcanico submarino que corresponde
aos produtos vulcanicos mais antigos que actualmente se pode encontrar na ilha da Madeira, a
cotas relativamente baixas, pois isso significa que correspondem ao topo da estrutura submarina
que emergiu a mais de 5,6 Ma;

= Fase de construgao do vulcao-escudo: Apds a emersdo da montanha submarina, esta fase é
a responsavel pela construgdo do vulcdo em escudo que correspondeu a uma fase intermédia
de actividade vulcanica, que se seguiu por uma acalmia vulcanica, associada a erosédo natural
do edificio vulcanico;

= Fase de colmatagdo ou “capeamento”: como o nome indica, esta fase colmatou e capeou as
irregularidades erosivas da ilha, cujos produtos vulcanicos correspondem as actividades
vulcnicas mais recentes;

= Fase de rejuvenescimento ou pés-erosiva: Apos algum tempo de nova acalmia vulcanica e
consequente erosao, esta fase dita as Ultimas ocorréncias de vulcanismo na ilha da Madeira, de
pouca expressao volumeétrica, as quais se verificaram na zona do Funchal.

= Fase de destruigdo do edificio vulcanico actual.

1.3.3. Vulcano-estratigrafia
Como anteriormente referido, e segundo BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010), a constru¢do do grande
vulcdo-escudo da Madeira sucedeu-se no decorrer de trés principais fases de erupcao intensa, podendo-
se traduzir em uma estratigrafia separada, do mais antigo para o mais recente, por trés complexos
vulcanicos principais e respectivas unidades vulcano-estratigréficas:

= COMPLEXO VULCANICO INFERIOR (CVI)

Com mais de 5,57 Ma, este complexo formou-se na época do Miocénico e corresponde a parte final do
estadio imerso do edificio vulcanico, onde se pode afirmar que ocorreram soerguimentos, isto é,
movimentos verticais positivos. Da base para o topo, dentro deste complexo vulcanico, destacam-se as
duas seguintes unidades estratigraficas:

o Unidade do Porto da Cruz (CVI 1): unidade cujos materiais vulcanicos correspondem aos mais
antigos expostos na ilha da Madeira, podendo encontrar afloramentos apenas em duas zonas da

2 Vulcao-escudo — Segundo SCHMINCKE (2004), sao edificios vulcanicos com pouca altitude relativamente as suas
dimensdes na horizontal, ou seja, s&o edificios com uma morfologia baixa e larga, com declives nas vertentes na
ordem dos 10%, fazendo parecer a forma de um escudo. S&o formados por erupgbes efusivas que originam
sobreposicdes de escoadas essencialmente basalticas, intercaladas por depdsitos piroclasticos de queda. E
bastante comum nestes vulcdes-escudo a existéncia de complexas redes de fildes derivadas de alimentago fissural
por zonas de rift.
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ilha, nomeadamente no Porto da Cruz e em S&o Vicente (zona Norte). Esta unidade é
caracterizada pelo extremo grau de alteragéo de rochas de origem hidromagmatica e pela densa
rede de fildes que as atravessa. As rochas presentes desta unidade sdo de composi¢do méfica,
normalmente irreconheciveis no que toca a prdpria estrutura interna, sendo que grande parte
dos afloramentos conhecidos correspondem a rochas bastante argilizadas. Sendo assim, e a
semelhanga de rochas encontradas e estudadas em outras ilhas da Macaronésia, pode-se
afirmar que esta unidade esta correlacionada com uma fase eruptiva submarina, muito
provavelmente com o final da fase de construgao vulcanica imersa da ilha;

Unidade dos Lameiros (CVI 2): Aflorando apenas em um unico sitio na ilha, em S&o Vicente,
numa zona de ma exposi¢do, esta unidade é constituida por conglomerados originarios de
rochas sedimentares marinhas carbonatadas a baixa profundidade, bem como calcarios,
calcarenitos e fossiliferos. Todas estas rochas assentam sobre a CVI 1, estdo colmatadas por
rochas do complexo vulcanico intermédio (Unidade da Penha d’Aguia) e séo atravessadas por
um conjunto de fildes maficos.

COMPLEXO VULCANICO INTERMEDIO (CVM)

Correspondendo & segunda grande fase de actividade vulcanica edificante, j& em situagdo emersa, este
complexo compreende periodos de actividade entre os 5,57 Ma e os 1,8 Ma, aproximadamente. As lavas
provenientes destas erupgbes originaram raros basaltos e basanitos, estruturando trés unidades
estratigraficas seguintes (da base para o topo):

o

Unidade da Encumeada (CVM 1): Abrangendo o macigo central e extremo oriental da ilha, esta
unidade é caracterizada por erupgdes estrombolianas e vulcanianas, que expeliram derrames
lavicos e piroclastos de queda (originando tufos), e block-and-ash flow? juntamente com brechas
vulcanicas, respectivamente. Entre as sequéncias vulcanicas dos afloramentos rochosos,
avistam-se estruturas sedimentares grosseiras conglomeraticas, brechdides e areniticas, que
geralmente evidenciam situacdes de enxurrada. No essencial, esta unidade é constituida por
produtos vulcanicos subaéreos de composi¢do mafica, medianamente a muito alterados;
Unidade da Penha d’Aguia (CVM 2): presente em quase toda a ilha, principalmente nas grandes
arribas do litoral e imponentes vertentes incisas de vale, esta geralmente colmatada por rochas
de unidades estratigraficas mais recentes, exceptuando uma faixa entre Porto da Cruz e
Machico. E uma unidade essencialmente composta por escoadas pouco alteradas de basaltos,
basanitos, depositos piroclasticos diferenciados e produtos freato-magmaticos, provenientes de
actividade vulcanica quer efusiva, quer explosiva, intercalados por depodsitos sedimentares
derivados de processos erosivos;

Unidade do Curral das Freiras (CVM 3): unidade predominante nas vertentes abruptas dos vales
interiores, arribas litorais da zona Norte e em quase toda a costa ocidental da ilha. As suas
sequéncias vulcanicas s&o, de um modo geral, pouco alteradas e cortadas por poucos fildes,
apresentando escoadas basalticas, depdsitos piroclasticos de queda, como tufos de escorias,
lapill* e cinzas, quer basalticas, quer traquiticas, evidenciando também actividade freato-

3 Block-and-ash flow — Em portugués, escoadas de blocos e de cinzas, segundo NUNES (2002), trata-se de um
fendmeno de escoada pirocléstica de alta densidade, que se desloca junto ao solo, denominado também por nuvens
ardentes. A conjugacéo de clastos densos resultantes do colapso gravitico dos flancos do vulcdo, com escoadas
lavicas extremamente viscosas, origina este tipo de escoadas piroclasticas.

4 Lapilli — Segundo NUNES (2002), sdo piroclastos de queda cuja granulometria varia entre 0os 2 mm e os 64 mm.
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magmatica ocasional. Existem nesta unidade depositos sedimentares de facies®
conglomeraticas, brechdides e areniticas, associados a fluxos de lama ou de detritos, ou até
mesmo fluxos hiperconcentrados.

= COMPLEXO VULCANICO SUPERIOR (CVS)

Sendo das ocorréncias vulcanicas principais mais recentes na ilha da Madeira, pois enquadra-se
cronologicamente entre os 1,8 Ma e os 7000 anos, este complexo relaciona-se directamente com a
geomorfologia actual da ilha. As lavas expelidas sdo alcalinas, que originaram também basaltos e
basanitos, tendo também ocorrido rochas do tipo mujearito e pedra-pomes traquitica. Este complexo
divide-se nas duas unidades seguintes:

s Unidade dos Lombos (CVS 1): o nome desta unidade n&o indica para nenhuma conotagéo
geografica local mas sim para o regionalismo “lombos” que significa, geomorfologicamente,
interflivios® de topo aplanado e declive suave para o mar, materializando deste modo o
momento cronolégico em que a actividade vulcanica da ilha cobriu e aumentou o edificio insular
das fases eruptivas anteriores. Trata-se de uma unidade constituida essencialmente por
derrames lavicos subaéreos de composi¢do mafica (basanitos e basaltos), por intercalagdes de
depdsitos piroclasticos de queda (lapilli, escérias, cinzas basalticas, blocos e bombas) e
materiais de origem sedimentares idénticos aos presentes na CVM 3 relacionados com
enxurradas.

s Unidade do Funchal (CVS 2): unidade que aflora em toda ilha, tem particular abundancia na
zona do Funchal e Camara de Lobos, dai o seu nome. Na origem dos materiais geralmente
pouco alterados desta unidade, esta a ocorréncia de actividade vulcanica fissural que originou
derrames l&vicos basélticos e mujeariticos, com intercalagdes de piroclastos de queda alterados,
nomeadamente escorias, lapilli e cinzas, produtos de actividade freato-magmaética e também de
actividade submarina, nomeadamente tufos basalticos e pedra-pomes traquitica. E de notar
também a deposigéo de sedimentos por ocorréncia de enxurradas, cujas facies conglomeraticas,
brechéides e areniticas correspondem a ocorréncias de fluxos diversos. As formas vulcanicas
(derrames lavicos e cones piroclasticos) encontram-se, nos dias de hoje, ainda pouco alteradas
pela eroséo.

1.4. MATERIAL AMOSTRADO E RESPECTIVA LOCALIZAGCAO

No ambito da caracterizagdo geoldgica e geotécnica de formagdes vulcénicas da ilha da Madeira, foi
escolhido um certo nimero de produtos vulcanicos presentes na ilha, nomeadamente material-rocha e
material-solo, de modo a que, por um lado, fosse possivel efectuar ensaios in-situ sem prejudicar os seus
resultados e, por outro lado, criar e/ou obter condicdes para extrair amostras de material sem danifica-las
de maneira a que os carotes possuissem, posteriormente, as condigdes fisicas exigidas para a execucéo
de ensaios laboratoriais. Desta forma, é possivel garantir uma das condi¢des necessarias para que este
estudo seja considerado como um vélido contributo & complementaridade dos dados presentes na nova
carta geolégica da ilha da Madeira e ao estado de conhecimento geotécnico das formagdes vulcanicas da
ilha da Madeira

5 Facies — Conjunto de caracteristicas distintivas, paleontoldgicas, litoldgicas, etc., que permite identificar onde e
quando se deu a formagdo do material geoldgico.

6 Interflivios — Consistem em elevagdes geomorfoldgicas situadas entre linhas fluviais. Por outras palavras, e no
contexto deste trabalho, s&o pequenos montes vulcanicos formados em tal localizagdo que se situam entre duas
linhas de agua.

A. SOUSA CATANHO 7



INTRODUGAO

Utilizou-se entdo um leque de diversos materiais de modo a poder efectuar uma série de ensaios, in-situ
e laboratoriais, necessarios a caracterizagao geoldgica e geotécnica dos mesmos. A recolha do material
foi feita em localizagbes previamente pensadas e estudadas, em sitios acessiveis, dado que poderia ndo
existir condicdes humanas, financeiras e de ordem técnica, para recolher material em localizagdes de
dificil acesso.

A Figura 5 demonstra a relago geogréafica entre as diferentes localizagdes onde foram efectuadas as
amostragens de material a ser caracterizado neste trabalho.

:GOO0gle

Figura 5 — llustragdo da ilha da Madeira com as respectivas relagdes de proximidade de todos os locais de
amostragem [Fonte: adaptado de Google™ Earth].

Ao vislumbrar a Figura 5, obtém-se uma percepcdo geogréafica sobre a localizagdo das areas de onde
foram colhidos os materiais amostrados. Pode-se, de uma forma geral e juntamente com o auxilio da
carta geoldgica da ilha da Madeira, associar as localizagdes dos materiais colhidos com o respectivo
enquadramento vulcano-estratigrafico.

De modo a obter uma diferenciacdo do material recolhido, numerou-se de 1 a 7 todas as amostras de
acordo com a respectiva localizagdo. Sendo assim, o conjunto de amostras compreendidas entre on.° 1 e
o n.° 5 foram todas retiradas da freguesia do Porto da Cruz, concelho de Machico, e as amostras n.° 6 e
n.° 7 foram recolhidas na freguesia da Serra d’Agua e na freguesia da Ribeira Brava, respectivamente,
ambas no concelho da Ribeira Brava.
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1.4.1. Amostran.®1

Definida como amostra n.° 1, a recolha do seu material foi efectuada no sitio da Faja de Milho, freguesia
do Porto da Cruz, concelho de Machico. Mais precisamente, a recolha foi feita a cerca de 145 m a
Sudoeste de um trogo da Via Expresso 1 (VE1) e a cerca de 620 m a Noroeste da segunda saida do
Porto da Cruz na VE1 (sentido Funchal - Porto da Cruz).

Figura 6 — Fotografia de satélite adaptada com a localizagao do palco de recolha da amostra n.° 1 [Fonte: adaptado
de Google™ Earth).

Dados inerentes a localizagdo da amostra n.° 1:

= Coordenadas geograficas: 32° 45 47" N, 16°50' 9" W;

= Localizagdo: Sitio da Faja de Milho, Porto da Cruz, Machico;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcanico Inferior, Unidade do Porto da Cruz (CVI 1);

= Tipo de material encontrado: Rocha vulcénica com grau de alteragdo muito elevado
(considerado geotecnicamente como solo).
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Figura 8 — Local da recolha da amostra n.° 1.
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1.4.2. Amostran.®2

A amostra n.° 2, bem como as proximas amostras apresentadas (n.° 3 e n.° 4), foi recolhida em um
afloramento terroso da zona costeira do Porto da Cruz, mais propriamente numa vertente virada a
Nordeste da zona do cais do Porto da Cruz, junto a estrada.

Figura 9 — Fotografia de satélite adaptada com a localizagao do palco de recolha das amostras n.os 2, 3 e 4 [Fonte:
adaptado de Google™ Earth).

Dados inerentes a localizacdo da amostra n.° 2:

= Coordenadas geograficas: 32° 46’ 32" N, 16° 49’ 34" W;

= Localizagado: Cais do Porto da Cruz, Porto da Cruz, Machico;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcanico Superior, Unidade do Funchal (CVS 2 g);

= Tipo de material encontrado: Depdsito sedimentar de facies conglomeratica e arenitica,
associado a fluxos de detritos e de lamas (assumido geotecnicamente como solo de
granulometria grosseira).
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Esta zona de afloramento sedimentar tinha a particularidade de possuir mais que uma granulometria
diferente no local da recolha das amostras. Por isso, o material foi separado em trés partes distintas de
acordo com as faceis do afloramento. Por tal motivo, a recolha de amostras foi feita de modo a que se
obtivesse trés amostras distintas, de acordo com a sua granulometria.

O material que se considerou representativo do solo de granulometria grosseira ficou como o material
representado pela amostra n.° 2, conforme ilustrado na Figura 10, na area delimitada de entre as linhas
tracejadas de cor vermelho.

ST

Figura 10 — Local de recolha das amostras n.os 2, 3 e 4, com a ilustracéo da parte representativa do solo de
granulometria grosseira presente no afloramento terroso.
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1.4.3. Amostran.’3

A amostra n.° 3 foi recolhida também no cais do Porto da Cruz, exactamente no mesmo local onde as
amostras n.° 1 e n.° 2 foram recolhidas (Figura 9). Devido a heterogeneidade do conglomerado presente
no local, procedeu-se a recolha do material de modo a que a amostra n.° 3 representasse o solo de
granulometria intermédia, conforme se pode ver na ilustragdo presente na Figura 11, na area de entre as
linhas tracejadas de cor vermelho.

Figura 11 — Parte representativa do solo de granulometria intermédia presente no afloramento terroso.

Dados inerentes a localizagdo da amostra n.° 3:

= Coordenadas geograficas: 32° 46’ 32" N, 16° 49’ 34” W;

= Localizagao: Cais do Porto da Cruz, Porto da Cruz, Machico;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcanico Superior, unidade do Funchal (CVS 2 g);

= Tipo de material encontrado Deposito sedimentar de facies arenitica associado a fluxos de
detritos e de lamas (assumido geotecnicamente como solo de granulometria intermédia).

A. SOUSA CATANHO 13



INTRODUGAO

1.4.4. Amostran.’4

Seguindo a mesma localizagdo do palco de recolha das amostras n.° 2 e n.° 3, e podendo também
recorrer a mesma fotografia do afloramento terroso (Figura 12) para ilustrar a sua exacta localizagdo
(area delimitada entre linhas tracejada de cor vermelho), a amostra n.° 4 foi recolhida e armazenada de
modo a que fosse representativa, desta vez, de solo de granulometria fina.

Figura 12 — Parte representativa do solo de granulometria fina presente no afloramento terroso.

Dados inerentes a localizagéo da amostra n.° 4:

= Coordenadas geograficas: 32° 46’ 32" N, 16° 49’ 34" W;

= Localizagado: Cais do Porto da Cruz, Porto da Cruz, Machico;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcanico Superior, unidade do Funchal (CVS 2 g);

= Tipo de material encontrado: Deposito sedimentar de facies fina associado a fluxos de lamas
(assumido geotecnicamente como solo de granulometria fina).
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1.4.5. Amostran.’5

Também na freguesia do Porto da Cruz, mas em localizagdo um pouco diferente do palco de recolhas
das amostras n.° 2, 3 e 4, a recolha da amostra n.° 5 foi efectuada na zona ilustrada na Figura 13. Esta
amostra é representativa de material rocha e foi recolhida na base de uma arriba costeira com um
afloramento rochoso instavel.

Figura 13 - Fotografia de satélite adaptada com a localizagao do palco de recolha da amostra n.’ 5 [Fonte: adaptado
de Google™ Earth].

Dados inerentes a localizacdo da amostra n.° 5:

= Coordenadas geograficas: 32° 46’ 10” N, 16° 49" 35" W;

= Localizagao: Sitio do Serrado, Porto da Cruz, Machico;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcanico Superior, Unidade do Funchal (CVS 2 p);

= Tipo de material encontrado: Rocha proveniente de derrame lavico subaéreo de composicdo
mugearitica’.

7 Composigao mugearitica — Segundo SCHMINCKE (2004), uma rocha vulcanica com composi¢do mugearitica &
uma rocha melanocratica a mezomelanocratica (de cor escura a intermédia), mais rica em alcalis (Na20 + K20) do
que 0s basaltos.
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Figura 14 — Fotografia do macigo rochoso onde foi recolhida a amostra n.° 5.

Conforme se pode ver nas Figuras 14 e 15, a escarpa rochosa em questdo encontrava-se, no momento
de elaboragéo deste trabalho, em obras de contengéo devido a elevada instabilidade do macico rochoso
mugearitico. Essa instabilidade originava frequentemente a queda de blocos de mugearito em uma
estrada, pelo que foi através de blocos caidos dessa escarpa que se recolheu o material necessario e em
dimensGes suficientes para a amostra n.° 5. Infelizmente, n&o foi possivel adquirir imagens & escala
macroscopica da facies do afloramento rochoso originario dos blocos mugeariticos recolhidos.

Figura 15 — a) Arriba costeira em fase inicial de obra; b) Arriba costeira em fase intermédia de obra.
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1.4.6. Amostran.’6
No maci¢o montanhoso central da ilha da Madeira, foi efectuada mais uma recolha de material rochoso
para caracterizagdo, desta feita no sitio da Ameixieira, concelho da Ribeira Brava, mais precisamente
num vale com varios cursos de agua afluentes 4 ribeira da Serra d’Agua, a Este do imponente vale da
Serra d’Agua.

Figura 16 - Fotografia de satélite adaptada com a localizag&o do palco de recolha da amostra n.” 6 [Fonte: adaptado
de Google™ Earth].

Dados inerentes a localizagdo da amostra n.° 6:

= Coordenadas geograficas: 32°43 46" N, 17° 00’ 06” W;

= Localizagdo: Sitio do Ameixieira, Ribeira Brava;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcénico Intermédio, Unidade da Encumeada (CVM 1 )
= Tipo de material encontrado: Rocha originada por depdsitos piroclasticos de queda. Tufo.

Figura 17 — Fotografia da &rea onde foi recolhido o material para a amostra n.° 6.

Para a recolha de material rochoso nesta localizagdo ndo foram efectuados quaisquer trabalhos de
prospecgao, como operagdes de furagao para obtengao de carotes, sendo que as amostras foram obtidas
a partir da recolha de blocos de rocha intacta que se encontravam caidos (devido a obras de alargamento
de um caminho), com dimensdes consideradas suficientes para os ensaios a que se destinavam.
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1.4.7. Amostran.’7

A sul da ilha da Madeira, foi efectuada a recolha do material rochoso para a amostra n.° 7. O palco de
recolha localiza-se no sitio da Faja do Cerejo, freguesia e concelho da Ribeira Brava, em uma zona de
depressao topografica acentuada, nomeadamente numa escarpa rochosa do imponente vale da Ribeira
Brava.

Figura 18 — Fotografia de satélite adaptada com a localizagéo do palco de recolha da amostra n.” 7 [Fonte: adaptado
de Google™ Earth].

Dados inerentes a localizacdo da amostran.’ 7:

= Coordenadas geograficas: 32°41° 8" N, 17°3' 29" W;

= Localizagao: Sitio da Faja do Cerejo, Ribeira Brava;

= Vulcano-estratigrafia: Complexo Vulcanico Superior, Unidade dos Lombos (CVS 1 B);

= Tipo de material encontrado: Rocha proveniente de derrame lavico subaéreo de composicéo
baséltica.

Figura 19 — Fotografia da encosta, com ilustracé&o do local de recolha da amostran.® 7.
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Esta amostra foi obtida através de operagdes de furagao da rocha basaltica para a obtengéo de tarolos
cilindricos, sendo que estes foram aproveitados e armazenados de seguida nas instalagdes do LREC
para serem alvo de estudos de caracterizagdo geologica/geotécnica. Note-se que, no momento das
sondagens para obtengdo dos tarolos, ndo foram registados comprimentos totais de furagdo nem de
tarolos aproveitados/recuperados.

Figura 20 — Afloramento do macigo basaltico onde se recolheu material para a amostra n.° 7.
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2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA

A Geologia, ciéncia que estuda a origem e transformacdo da estrutura da Terra, contém especial
importancia no desenvolver do tema desta dissertacdo, pois uma parte constituinte da Geologia investiga,
define e caracteriza as propriedades fisico-quimicas dos materiais rochosos e terrosos, bem como os
seus processos de criagdo e transformag&o inerentes & geomorfologia da camada superficial da crosta do
nosso planeta.

Com o estudo de caracteristicas geoldgicas dos materiais rochosos e terrosos, € possivel criar bases
imprescindiveis e suficientemente sustentadas de modo a contribuir para aplicagdo das varias vertentes
da Geotecnia, como a Geologia de Engenharia, a Mecanica dos Solos e a Mecéanica das Rochas.

Este capitulo, exclusivamente relacionado com a Geologia em si, ndo deixa de ser uma componente
essencial do estudo levado a cabo para a caracterizagdo das formagdes vulcanicas presentes na ilha da
Madeira. A abordagem deste capitulo contempla uma série de aspectos cientificos e técnicos que véao
desde a explicacdo da origem dos materiais vulcanicos e sedimentares presentes na ilha, a compreenséo
da transformagdo dos mesmos através da avaliagdo do seu comportamento fisico, obtendo assim as
respectivas classificagdes geoldgicas que caracterizam os maci¢os rochosos e terrosos e seus materiais
associados. Segundo LIMA & MENEZES (2008), este conjunto de informacdo geoldgica torna possivel a
criagdo de uma ligagdo directa com a Geotecnia, de modo a que possa existir uma contribuigio, se for o
caso, a Engenharia Civil, pois a definicdo dos parametros universais que melhor descrevem as formagdes
do ponto de vista da Geologia de Engenharia € extremamente importante, mesmo que de caso para caso,
dependendo do tipo de estrutura que se queira projectar, sejam requeridos apenas alguns parametros.

2.1. PROCESSOS E PRODUTOS VULCANICOS

Para uma melhor assimilagéo e compreenséo da origem geologica da ilha da Madeira, este subcapitulo
aborda alguns aspectos sobre actividade vulcanica em geral, tais como os estilos eruptivos e respectivos
produtos vulcanicos, entre 0s quais se encontram os associados a realidade geoldgica da ilha da
Madeira.

2.1.1. Tipos de actividade vulcanica
A classificagéo e/ou atribui¢éo do tipo de erupgdes vulcanicas ocorridas numa dada area geoldgica pode,
por vezes, revelar-se uma tarefa complicada. Segundo NUNES (2002), essa dificuldade é originada
devido ao facto de, em determinados locais distintos de um aparelho vulcanico, existir ou ter existido
diferentes tipos de acontecimentos vulcanicos, em simultaneo ou sucessivamente intercalados.

O caso especifico da formagéo do edificio vulcanico da ilha da Madeira reflecte bem a dificuldade em
assegurar, com toda a certeza, a exclusividade a um certo numero de tipos de erupgdes vulcanicas que
ocorreram na ilha. Mesmo assim, e com o devido estudo da vulcano-estratigrafia conjugado com a
geomorfologia da ilha, pode-se afirmar que a sua actividade vulcanica teve episodios efusivos e
explosivos, dada a existéncia de vérias escoadas lavicas e depositos piroclasticos, respectivamente. No
caso dos episodios explosivos, houve ocorréncia de actividade vulcanica freato-magmatica (ou
hidromagmatica), dada a interaccdo directa do magmal/lava com &gua, € em ambos os episodios
(efusivos e explosivos) houve a ocorréncia de actividade vulcanica subaérea, visto que esta ultima é
caracterizada pela ndo envolvéncia de agua exterior ao magma.
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Quanto ao tipo de erupgdes vulcanicas, no que toca a sua classificagdo em ambiente subaéreo, existem
varios tipos, tais como: Havaianas, Estrombolianas, Vulcanianas, Sub-plinianas, Plinianas, Ultraplinianas,
Surtseianas e Freatoplinianas. Mas no ambito do tema deste estudo, optou-se por isolar e mencionar
apenas a actividade vulcénica Havaiana, Estromboliana e Vulcaniana, visto que as suas definicbes se
assemelham com a realidade geoldgica da ilha da Madeira.

As caracteristicas do vulcdo-escudo da ilha da Madeira sdo maioritariamente associadas a actividade
vulcanica Havaiana8, pois a formagao por fases de um edificio vulcanico origina, geralmente, grandes
vulcdes-escudo oceanicos. E também possivel confirmar a existéncia de inlimeras escoadas lavicas
basélticas na ilha da Madeira formadas por processos fissurais situados ao longo de zonas de rift.
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Figura 21 - llustragao representativa de um vulcao-escudo do tipo Havaiano [Fonte: KRAFFT E KRAFFT (1975), em
NUNES (2002)].

As caracteristicas do edificio vulcanico relatam também inimeras evidéncias da actividade
Estromboliana™ no processo de formagéo da ilha da Madeira, pois a grande maioria dos seus materiais
vulcénicos sao originarios de magmas basicos e é relativamente facil o avistamento de cones de escérias
e de depoésitos piroclasticos projectados (tufos de lapilli e cinzas).

Existem também indicios, embora muito fracos, de ter existido episédios de actividade Vulcaniana® em
quantidades néo tdo grandes como a Havaiana e Estromboliana. Esses indicios remontam a episddios
tipicos de actividade vulcanica poligenética, devido a intercalagdo das sequéncias vulcanicas que
ocorreram na formagéo da ilha, durante milhares de anos. Podem-se avistar, em localizagdes remotas,
brechas de explosdo vulcanicas e depositos de fluxo piroclastico de queda provenientes de erupgdes
muito explosivas [BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010); NUNES (2002)].

8 Erupgdo Havaiana — Segundo NUNES (2002), trata-se de uma erupcdo efusiva, com emisséo de grandes
derrames lavicos basalticos, predominantemente originadas por zonas fissurais. Geralmente, no inicio destas
erupgdes, ocorrem repuxos lavicos com pequenas extrusdes de piroclastos. Este tipo de actividade vulcénica ¢ a
responsavel pela formagdo de vulcdes-escudo, como por exemplo o arquipélago do Havai, (E.U.A.) ou a ilha da
Madeira, (Portugal).

9 Zonas de riff — Zona de rotura resultante de uma coluna magmaética ascendente que origina na crosta terrestre um
alinhamento direccional de erupgdes vulcanicas.

10 Erupgdo Estromboliana — Segundo NUNES (2002), trata-se de uma actividade vulcanica medianamente
explosiva, de forma intermitente e discreta, que favorece a formagdo de cones de escorias, escoadas lavicas e
projec¢éo balistica de bombas e lapilli. Sdo erupgdes caracteristicas de magmas basicos.

1 Erupcdo Vulcaniana — Segundo NUNES (2002), s&o erupgdes que originam grandes explosdes em fase inicial
devido a desobstru¢cdo da conduta vulcanica. Trata-se de uma actividade vulcénica associada a magmas
suficientemente viscosos que impedem a extensao de escoadas lavicas, sendo por isso maioritariamente associada
a projecgéo de grandes blocos/bombas.
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Remetendo especificamente ao trabalho efectuado nesta dissertagéo, é de referir que do leque de
material amostrado, apenas consta de rochas originadas por actividade vulcanica Havaiana e
Estromboliana. O afloramento rochoso mugearitico do Porto da Cruz, representado pela amostran.’ 5, e
o afloramento rochoso baséltico da Faja do Cerejo, representado pela amostra n.° 7, foram originados por
derrames lavicos de erupgdes do tipo Havaiana, devido a sua morfologia se associar a escoadas lavicas.
Quanto aos afloramentos rochosos da Ameixieira, representado pela amostra n.° 6, possui uma
morfologia que indica um deposito piroclastico, evidenciando uma actividade vulcanica do tipo
Estromboliana.

2.1.2. Produtos vulcanicos
Dependendo do tipo de erupgbes a que os vulcdes se associam e do tipo de magma que é expelido pelos
mesmos, & possivel associar esses factores & composigéo das rochas existentes em uma determinada
zona vulcanica. Para todos os efeitos, o decorrer do processo eruptivo passa pela ascensdo do magma
até a superficie da crosta terrestre (que passa a ser denominado de lava), onde este processo pode ser
sob a forma de escoadas lavicas e/ou de emissdes piroclasticas.

Figura 22 - a) Escoada lavica do vulcéo Kilauea, Havai, E.U.A.; b) Erupgao do vulcdo Stromboli, Italia. [Fonte:
WWW.USQS.goV]

O magma, uma mistura entre rocha fundida, cristais e gases a temperaturas na ordem dos 600°C ou
superiores, ao entrar em contacto com fontes de arrefecimento (como o ar ou a &gua) inicia o seu
processo de consolidagdo que, depois de concluido, d& origem as rochas magmaticas, ou igneas. A
classificacdo das rochas magmaéticas depende do seu processo de arrefecimento, isto é, se se ddo a
pouca ou muita profundidade, se se consolidam rapida ou lentamente, podendo ser consideradas como
extrusivas ou intrusivas, respectivamente [SCHMINCKE (2004); PERNETA (2011)].

Na ilha da Madeira, 0 ambiente geoldgico caracteristico é, na sua maioria, composto por rochas
magmaticas provenientes quer de escoadas lavicas, quer de emissdes piroclasticas.

No caso das escoadas lavicas, caracteristicas de erupgdes efusivas, deram origem a materiais efusivos,
nomeadamente escoadas lavicas pahoehoe e aa, cuja distingdo é baseada na sua morfologia da
escoada. Com o consequente arrefecimento das lavas, os macigos rochosos podem adquirir diferentes
morfologias estruturais, quer internamente, quer quanto ao seu aspecto no afloramento, ou seja, o efeito
de arrefecimento da inicio a um processo de fracturagdo que origina disjungdes na estrutura rochosa.
Essas fracturas podem ser denominadas de disjungbes prismaticas, quando as fracturas s&o
aproximadamente perpendiculares a direcgdo da escoada lavica e s&do resultantes do processo de
consolidagdo das lavas que, com o tempo, alivia o campo de tensdes interno e origina as
descontinuidades. Também existe outro tipo de fracturas, de nome disjungdo em lajes, que resultam
também do processo de arrefecimento das lavas mas relaciona-se com o comportamento da escoada
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lavica, isto é, resultam da variagdo de velocidade do fluxo de lava, originando planos de retracgédo que
sdo aproximadamente paralelos ao sentido da escoada [CANHA (2007); NUNES (2002)].
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Figura 23 — a) Exemplo de uma escoada de lava do tipo pahoehoe (local desconhecido); b) Exemplo de uma
escoada de lava do tipo aa (vulcdo Kilauea, Havai) [Fonte: www.usgs.gov].

Quanto a erupgdes explosivas, que aconteceram em alguns episodios vulcanicos da ilha da Madeira,
estas déo origem ao fendmeno de queda de materiais que consolidam antes de tocar o solo ou logo ap6s
o0 contacto com o solo. Esses materiais, denominados de piroclastos de queda, estdo presentes nas
formagdes vulcanicas da ilha e classificam-se como cinzas, lapilli, bombas e blocos. Os mais comuns
encontrados na ilha da Madeira sdo as cinzas e /lapilli, os quais, quando consolidados, sdo denominados
de tufos e tufos de lapilli, respectivamente. Quanto as bombas e blocos, que ao consolidarem ganham o
nome de aglomerados e/ou brechas, também tém alguma presenga no ambiente geolégico da ilha da
Madeira [NUNES (2002); PERNETA (2011)].

Quadro 1- Classificagdo da dimensao das particulas piroclasticas de queda [Fonte: adaptado de CANHA (2007)].

DESIGNAGAO DIMENSAO (mm) NOMENCLATURA DOS DEPOSITOS
CONSOLIDADOS
Cinzas <2 Tufo
Lapilli 2a64 Tufo de lapilli
Bombas e blocos > 64 Aglomerados e brechas

E de referir que os materiais rochosos amostrados e caracterizados neste trabalho s&o todos de origem
vulcanica, bem como uma das amostras rochosas consideradas geotecnicamente como solo (amostra n.°
1). O afloramento rochoso do sitio da Faja de Milho, representado pela amostra n°.1, representa uma
rocha vulcanica de composicdo mafica, extremamente alterada. O afloramento rochoso do sitio do
Serrado, representado pela amostra n.° 5, representa uma escoada lavica de composi¢do mugearitica.
Quanto ao afloramento rochoso do sitio da Faja do Cerejo (amostra n.° 7), também representa uma
escoada lavica mas de composi¢&o basaltica. No que toca ao afloramento rochoso do sitio da Ameixieira
(amostra n.° 6), indica um depésito piroclastico de queda, designado por tufo.

2.2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DOS MATERIAIS AMOSTRADOS

A necessidade de fazer uma caracterizagdo geoldgica dos materiais recolhidos, para o estudo das
formagdes vulcanicas da ilha da Madeira, prende-se com o facto de ser significativamente relevante
definir os par@metros que caracterizam os macigos de origem vulcanica, que sdo a grande maioria dos
casos presentes na ilha, e também os casos de macigos geoldgicos de origem sedimentar. Para isso, é
necessario efectuar uma caracterizagdo dos macigos com base em critérios geoldgicos volumicos e
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previamente estabelecidos, que resultam de pardmetros de aplicagdo da area da geologia, associada a
vertente da Geologia de Engenharia.

A titulo de uma melhor compreensdo das duas diferentes nomenclaturas atribuidas aos materiais
geoldgicos, ou ao conjunto destes, usadas constantemente ao longo deste trabalho, importa explicar o
que se entende por rocha e solo, ou macigo rochoso e macigo terroso, respectivamente.

Fundamentalmente e focado no ambito da geologia, a rocha é um agregado de um ou mais gréos
minerais (sendo que a maioria das rochas € composta por mais de um tipo de mineral) e, em certos
casos, de matéria amorfa'?, sendo que o termo rocha é atribuido a estes agregados devido ao facto
destes conterem varios minerais em grandes quantidades impuras. No entanto, as rochas ndo sao todas
formadas pelos mesmos processos, sendo que podem ser designadas como igneas, sedimentares e
metamérficas. As rochas igneas, ou magmaticas, sdo as rochas derivadas do magma (produtos
vulcanicos que arrefecem e solidificam). As rochas sedimentares séo depdsitos de sedimentos, cujo
processo de formacdo dos mesmos passa pela erosdo de qualquer tipo de rocha e consequente
transporte e deposicdo que, ao serem cimentados e compactados, transformam-se em rochas
sedimentares. Quanto as rochas metamorficas, séo produtos originados na crosta terrestre, geralmente a
grandes profundidades, que resultam na alteragao da textura e composi¢do mineral de qualquer tipo de
rocha pela influéncia de altas pressoes e temperaturas [LIMA & MENEZES (2008)].

O termo rocha é muitas vezes substituido por “rocha intacta’, sendo esta nada mais que o agrupamento
de gréos cristalinos e matéria amorfa, compactados entre fracturas ou descontinuidades de um macigo
rochoso, que por vezes sdo mais facilmente compreendidas se se chamarem como “matriz rochosa”, pois
podem possuir grau de alteragdo efou fracturacdo. Em suma, rocha é um material formado por graos
minerais solidos conectados entre si, sendo que podem ter descontinuidades ou volumes de vazio ao
longo da sua estrutura, em vérias escalas até um limite macroscépico (escala de mao).

No que diz respeito ao termo solo, quando utilizado no ambito da geologia, deriva de um facto
geomorfologico deveras muito simples. Chama-se solo ou considera-se como solo o volume de material
rocha que se encontra de tal forma desintegrado e/ou alterado, com caracteristicas granulométricas que
se torna desadequado assumi-lo como rocha e que normalmente é associado a sedimentos de rocha. Por
exemplo, areias, argilas, siltes ou outros tipos de disposigdes granulométricas de material geoldgico séo
casos considerados como sedimentos que demonstram a razdo de serem denominados de solo. Os
materiais componentes de um maci¢o rochoso profundamente alterado podem, por vezes, também ser
considerados como solo, pois s&o facilmente desagregéveis devido ao facto de possuirem valores de
coesdo interna nula ou quase nula. Note-se que esses materiais solo podem ser compostos,
essencialmente por minerais, ou podem conter também matéria organica.

Quanto as nomenclaturas de macigo rochoso ou macico terroso, séo dadas as formagdes que constituem
um volume com proporgdo suficiente para ser assumido como todo um conjunto de rocha ou solo,
respectivamente. Quanto aos macigos rochosos, embora sejam um conjunto de material rocha, néo se
deve esquecer que é um meio descontinuo devido a existéncia de fracturas, descontinuidades a escola
megascdpica (afloramento) e regional, podendo também um macigo terroso, em certos casos, ter as
mesmas caracteristicas de descontinuidades [LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008)].

Neste capitulo, as caracteriza¢des geoldgicas aos macigos em estudo neste trabalho foram iniciadas com
base em observagdes, analises macroscopicas e megascopicas a afloramentos rochosos e terrosos que

12 Matéria amorfa - Designacdo atribuida ao facto das particulas elementares estarem distribuidas
desordenadamente, de uma maneira perfeitamente aleatéria.
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demonstrassem condigdes de observagdo para que as respectivas descricbes fossem possiveis. A
analise das observagbes mencionadas torna-se assim essencial para, posteriormente, classificar os
macigos geoldgicos de acordo com critérios sugeridos pela Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas — ISRM (Internacional Society of Rock Mechanics).

E de salientar que a caracterizagdo feita neste capitulo foi, na medida do possivel, efectuada aos macigos
rochosos e terrosos de todas as localizagdes de recolha de material geoldgico, com base nas seguintes
etapas de caracterizagéo:

= Caracterizagao litoldgica: descrever a litologia do material rochoso ou terroso, isto €, identificar
o tipo de material em estudo e as respectivas caracteristicas morfologicas, tendo em conta a sua
origem, formagao, deposi¢éo e consequente estratigrafia;

= Estudo das descontinuidades: caracterizar descontinuidades (entidades geoldgicas que
interrompem a continuidade fisica de um dado macigo rochoso), ou seja, caracterizar quanto a
sua Atitude (direcc@o e inclinagdo), ao espagamento entre descontinuidades sucessivas, a
abertura existente entre os planos de fractura, a continuidade do plano de descontinuidade, a
rugosidade dos planos da rocha, ao enchimento das aberturas e ao nimero de familias de
descontinuidades presentes/visiveis no macico em questéo.

2.2.1. Caracterizagao litolégica dos macigos em estudo

2.2141. Macigo rochoso da Faja de Milho, Porto da Cruz (Amostra n.° 1)
A amostra n.° 1, proveniente do sitio da Faja de Milho, Porto da Cruz, foi considerada como uma amostra
de solo para fins da caracterizagdo geotécnica de que sera alvo mais adiante neste trabalho. No entanto,
do ponto de vista geoldgico, trata-se de uma amostra que foi recolhida de um afloramento rochoso, mas
com um grau de alterac&o elevado.

Figura 24 - a) Pormenor do afloramento rochoso; b) sedimentos na base dos taludes rochosos.

Conforme se pode ver na Figura 24 — a), este afloramento rochoso de facies cor laranja-acastanhado
evidencia um estado de alteragéo elevado, dada a facilidade com que se desagrega. Trata-se de uma
facies rochosa com textura bastante argilosa e cujas bases dos taludes se encontram com os proprios
vestigios sedimentares (Figura 24 — b)) provenientes da acgéo da erosdo a que o proprio afloramento
rochoso esta naturalmente sujeito, o que permite a existéncia de condigdes geoldgicas e organicas para o
crescimento facil de vegetagéo, conforme se pode ver na Figura 25.
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Figura 25 - a) Fildo que atravessa o macigo de onde se recolheu o material amostrado; b) local onde as amostras
foram recolhidas.

Devido ao facto do macigo possuir tamanha alteragdo, torna-se dificil efectuar a sua classificagéo
litolégica de uma forma totalmente correcta e acertada, pois para isso talvez fosse necessaria uma
abordagem no ambito da petrologia. Porém, presume-se que se trata de um macigo vulcanico
enquadrado na Unidade do Porto da Cruz (CVI 1), pertencente ao Complexo Vulcanico Inferior (CVI),
visto que as suas caracteristicas de textura, de cor e grau de alteragéo elevado apontam para um macigo
vulcanico geocronologicamente antigo cuja origem é devida a derrames lavicos submarinos, de
composicdo mafica. Esta presuncdo deve-se ao facto das caracteristicas da rocha sugerirem uma
alteragéo palagonitica intensa e de existirem analises realizadas a rochas da mesma vulcano-estratigrafia
que, segundo BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010), contam com caracteristicas semelhantes que revelaram
a existéncia de conteldo idéntico & mineralogia dos basaltos.

Figura 26 — Excerto da carta geoldgica da ilha da Madeira (escala 1:50000), com ilustragéo do local onde foi
recolhida a amostra n.° 1, sendo a vulcano-estratigrafia CVI 1 representada pela cor laranja [Fonte: adaptado de
BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)].
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Assume-se também a vulcano-estratigrafia acima descrita, devido a outro facto relativo a existéncia de
alguns fildes que atravessam o macigo na zona de recolha das amostras, conforme a Figura 25 - a), o
que comprova 0 enquadramento no complexo vulcanico mais antigo da vulcano-estratigrafia, pois os
fildes evidenciam que a sua origem & posterior a cronologia do macico que atravessam [BRUM DA
SILVEIRA et. al. (2010)].

2.21.2. Macigo terroso do cais do Porto da Cruz (Amostra n.>s 2, 3 e 4)
Retiradas da mesma localizagdo, estas trés amostras pertencem a um maci¢o terroso de origem
sedimentar. No afloramento terroso onde foram retiradas as amostras é possivel verificar as camadas de
deposicao sedimentar do que, outrora, foram sedimentos arrastados por episodios de enxurrada.

Figura 27 — Afloramento terroso de origem sedimentar, contiguo ao local onde foram recolhidas as amostras.

O enquadramento vulcano-estratigrafico deste macigo terroso associa-se a Unidade do Funchal (CVS 2
g), que pertence ao Complexo Vulcanico Superior (CVS). Este enquadramento é assumido devido ao
facto de o macico possuir uma estrutura caracteristica de um conjunto de depdsitos sedimentares,
cronologicamente sucessivos, que se sobrepdem a um macigo rochoso basaltico, geocronologicamente
recente, que indica pertencer também ao CVS.

Figura 28 — Panorama do cais do Porto da Cruz. Intercalado no macigo mugearitico e no macico baséltico, encontra-
se 0 macico terroso sedimentar estudado, com indicagéo do local de recolha das amostras n.os 2, 3 e 4.
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Figura 29 - Excerto da carta geoldgica da ilha da Madeira (escala 1:50000), com ilustragdo do local onde foram
recolhidas as amostras n.os 2, 3 e 4, sendo a vulcano-estratigrafia CVS 2 g representada pela cor verde [Fonte:
adaptado de BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)].

Quanto a constituicdo do macigo terroso correspondente as trés amostras (n.%s 2, 3 e 4), e segundo a
observagéo e andlise da carta geoldgica, sendo o seu enquadramento na CVS 2 g, note-se que a sigla da
unidade estratigréfica acrescida da letra g significa a predominancia de depositos sedimentares. Este
afloramento terroso apresenta uma granulometria diversa, nomeadamente de facies conglomeraticas,
arenitica e argilosa, presumindo assim que foram originados por depdsitos sedimentares associados a
eventos de fluxos de detritos e fluxos de lama, e também por fluxos hiperconcentrados [BRUM DA
SILVEIRA et. al. (2010)].

Figura 30 — a) Afloramento terroso no local de recolha das amostras; b) Pormenor da granulometria da amostra
recolhida.
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2.2.1.3. Macigo rochoso do Serrado, Porto da Cruz (Amostra n.° 5)
Também na mesma freguesia, mas em uma localizagéo distanciada do palco de recolha das amostras
anteriores, esta amostra revela um macigo rochoso de origem mugearitica que aflora numa pequena
arriba maritima da vila do Porto da Cruz.

Figura 31 — Arriba do macigo rochoso de onde foi recolhida a rocha mugearitica.

Figura 32 - Excerto da carta geoldgica da ilha da Madeira (escala 1:50000), com ilustragdo do local onde foi
recolhida a amostra n.° 5, sendo a vulcano-estratigrafia CVS 2 p representada pela cor verde-escuro [Fonte:
adaptado de BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)].

Trata-se de um afloramento rochoso enquadrado na Unidade do Funchal (CVS 2 ), pertencente ao
Complexo Vulcanico Superior (CVS). A letra grega W, que se segue a sigla CVS 2, deve-se ao facto do
maci¢o rochoso em questdo corresponder a um derrame lavico de composi¢cdo mugearitica. Estas
rochas, designadas de mugearitos, tém uma estrutura caracteristica mais fragil do que, por exemplo, os
basaltos, 0 que ndo implica que, por senso comum, Se associe 0S mugearitos a rochas
geocronologicamente antigas e/ou alteradas, pois as suas caracteristicas de fragilidade estrutural devem-
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se ao facto das escoadas lavicas que as originaram terem sido fruto do inicio da actividade vulcanica
subaérea ap6s um suposto periodo de acalmia vulcanica [BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)].

Figura 33 - a) Afloramento mugearitico do macigo de onde foram recolhidas as amostras; b) pormenor de um bloco
solto de mugearito encontrado no local.

2.214. Macigo rochoso da Ameixieira, Ribeira Brava (Amostra n.° 6)
Situado no maci¢o montanhoso central da ilha, em uma zona de vale dotado com varias linhas de agua
afluentes & ribeira da Serra d'Agua, a area onde foi recolhido o material para amostra n.° 6 é
caracterizada por alguma heterogeneidade no que toca a formagdes vulcanicas e depositos sedimentares
ali existentes.

Figura 34 - a) Evidéncia de alternancia de derrame lavico com tufo de piroclastos de queda; b) Afloramento rochoso
onde se deu a amostragem do tufo.

A vulcano-estratigrafia da amostra n.° 6, material rocha designado por tufo, enquadra-se na Unidade da
Encumeada (CVM 1 B) que pertence ao Complexo Vulcanico Intermédio (CVM). Trata-se de uma unidade
vulcanica caracterizada pela existéncia de uma variedade de litofacies geoldgicas, sendo que uma
dessas litofacies corresponde a tufos de piroclastos de queda.
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Figura 35 - Excerto da carta geolégica da ilha da Madeira (escala 1:50000), com ilustragdo do local onde foi
recolhida a amostra n.° 6, sendo a vulcano-estratigrafia CVM 1 B representada pela cor lilas [Fonte: adaptado de
BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)].

O tufo, embora sendo o resultado de um depésito da queda de piroclastos, € uma rocha com uma
estrutura mais fraca que o mugearito, por exemplo, e muito mais fragil que o basalto. Trata-se de uma
rocha de cor normalmente avermelhada, com textura arenitica e de superficie rugosa.

Figura 36 — a) Afloramento onde se recolheram as amostras de tufo; b) Pormenor da superficie do tufo vulcanico da
Ameixieira.
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2.2.1.5. Macigo rochoso da Faja do Cerejo, Ribeira Brava (Amostra n.° 7)
A sul da ilha da Madeira, o palco de recolha da amostra n.° 7 representa-se por um macigo rochoso de
origem basaltica situado na encosta Oeste do grande vale da Ribeira Brava.

Figura 37 — Afloramento do macicgo basaltico, onde foi feita a amostragem.

Este maci¢o rochoso esta estratigraficamente enquadrado na Unidade dos Lombos (CVS 1 B) do
Complexo Vulcanico Superior (CVS), tendo sido originado por derrames lavicos subaéreos de
composicdo basaltica.

Figura 38 - Excerto da carta geoldgica da ilha da Madeira (escala 1:50000), com ilustrag&o do local onde foi
recolhida a amostra n.° 7, sendo a vulcano-estratigrafia CVS 1 3 representada pela cor verde-claro [Fonte: adaptado
de BRUM DA SILVEIRA et. al. (2010)].

O basalto, por ventura a rocha mais comum encontrada na ilha da Madeira, € uma rocha cuja estrutura é
considerada forte, que no caso deste trabalho é muito mais forte quando comparada com as restantes
rochas amostradas. Trata-se de uma rocha rija, de cor cinzenta, cuja textura compreendida entre plana e
rugosa, admitindo-se variada pois esta depende de varios factores no momento de formagéo da rocha.
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Figura 39 — Pormenor da superficie de um plano de descontinuidade do basalto da Faja do Cerejo.

2.2.2. Estudo das descontinuidades dos macigos em estudo

Segundo ROCHA (1981), os macigos rochosos contém descontinuidades a véarias escalas, que véo
desde fracturas microscopicas dos cristais constituintes até grandes falhas com extensdes de milhares de
quilémetros. Por isso, a estrutura interna de um macigo geolégico torna-se um assunto curioso a Geologia
de Engenharia, dada a possibilidade de influéncia das descontinuidades do meio no comportamento
mecanico do macico, principalmente quando este possa ser solicitado por acgbes. Por exemplo, a
importancia dos resultados deste estudo, no que toca a obras em ambientes geolégicos, pode influenciar
varios aspectos como a escolha do método de escavacdo de um macico (escavagdo mecanica ou por
explosivos, por exemplo), a escolha de cotas de implantacdo de certas estruturas complexas, a
compreenséo do comportamento mecanico de um macico que contem uma determinada obra/construcéo,
entre outros.

Quanto as descontinuidades & escala de obras de Engenharia Civil/Geotécnica existentes nos macigos
(escala megascbdpica), estas podem ser descritas como 4 tipos distintos: superficies de estratificagao,
xistosidade, falhas e diaclases. Neste trabalho, os afloramentos dos macicos estudados contam apenas
com dois tipos de descontinuidades, nomeadamente superficies de estratificagéo (descontinuidades
paralelas entre si e a superficie de deposi¢do de sedimentos) e diaclases (fractura no macico rochoso
onde néo apresenta qualquer evidéncia de deslocamento significativo ao longo da superficie de rotura,
isto &, entre os respectivos planos da descontinuidade).

Portanto, este estudo trata essencialmente da previsdo da morfologia interna dos macigos rochosos a
partir de reconhecimentos e analises superficiais, ou seja, a partir de estudos superficiais do afloramento
alvo pretende-se localizar e conhecer o estado de fracturagdo do macigo a escala macroscopica e
megascopica de modo a obter uma caracterizagdo quanto a uma série de pardmetros que,
posteriormente, serdo Uteis a analise do comportamento mecénico do macigo rochoso em questdo
[LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008); ROCHA (1981)].

Para o estudo das descontinuidades presentes nos afloramentos rochosos de onde foram recolhidas as
amostras para este trabalho, é feita uma analise com base nos pardmetros abaixo descritos em topicos.
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= ATITUDE

Trata-se da orientagdo dos planos das descontinuidades presentes/perceptiveis no afloramento em
estudo. A orientacdo é obtida a partir da direcgao e da inclinag&o do plano de descontinuidade, sendo que
neste trabalho foi utilizada a convengdo americana para o efeito (exemplo: N 45° W; 45° SW).

A direcco é obtida pelas linhas de nivel da superficie do plano da descontinuidade, através do menor
angulo que essas rectas horizontais fazem com a direcgao Norte-Sul, medindo do Norte para o Este ou o
Oeste de modo a que o angulo néo se ultrapasse os 90°.

Ja a inclinacdo, também conhecida por pendor ou mergulho, é representada pelo angulo que resulta da
interseccdo de um plano horizontal com o plano da descontinuidade, contendo sempre a indica¢do do
quadrante para o qual o plano da descontinuidade mergulha.

O conhecimento da orientagéo das descontinuidades torna-se relevante para obter uma nogéo do estado
de compartimentacdo do macico em questdo e, assim, determinar a instabilidade potencial de
determinados blocos de rocha suspeitos [LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008); ROCHA (1981)].

Neste trabalho, a determinacdo da atitude dos planos de descontinuidade dos diversos macicos foi
auxiliada por equipamento especifico para o efeito, nomeadamente uma Bussola de Gedlogo que mais
néo passa de uma bussola provida de clinémetro e de dois niveis, um para garantir que o equipamento se
encontra na horizontal aquando da determinagédo da direcgdo e outro para auxiliar a determinagao do
angulo da inclinag&o. A Bussola de Gedlogo utilizada neste trabalho para o estudo das descontinuidades,
representada na Figura 40, foi uma Brunton Pocket Compass (Transits) da marca HOPE, modelo no. 9-80
(0 —360°.

Figura 40 — Bussola de Geologo utilizada neste trabalho.

= N.°DE DESCONTINUIDADES

O numero de descontinuidades € nada mais nada menos que o numero de familias de fracturas
existentes no macigo rochoso ou terroso, cada uma delas com a respectiva atitude (orientagdo). Em
conjunto e da mesma forma que o parametro atitude, este tem especial importancia no conhecimento das
superficies de compartimentagdo dos macigos rochoso ou terrosos. Note-se que em cada familia as suas
descontinuidades s&o, regra geral, aproximadamente paralelas entre si e que a sua origem deve-se a
libertagdo de tensbes acumuladas no macigo que as contém.

Segundo LADEIRA (1986), os macigos rochosos ndo costumam ter muitas familias de descontinuidades,
podendo existir até 4 familias € no maximo 5, caso haja evidéncia de acgao tectonica.
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No ambito deste trabalho, no caso especifico da ilha da Madeira, pode-se contar com macigos de rochas
igneas vulcanicas, que normalmente apresentam entre 2 a 3 familias de descontinuidades (sendo 1
subhorizontal e 1 ou 2 subverticais), € com macigos terrosos de origem sedimentar que apresentam pelo
menos 1 familia.

= ESPAGAMENTO

Menos importante que a atitude segundo ROCHA (1981), mas nunca desprezivel, o espacamento é a
distdncia medida entre cada descontinuidade da mesma familia, normal ao plano da fractura
(aproximadamente), sendo que convém efectuar varias medidas de modo a caracteriza-lo por um valor
médio.

Segundo a ISRM (1977), a descricdo do espagamento caracteristico entre descontinuidades da mesma
familia pode ser feita pela terminologia seguinte:

Quadro 2 — Terminologia que caracteriza o espagamento entre descontinuidades [Fonte: adaptado de LADEIRA
(1986) e de LIMA & MENEZES (2008)].

DESCRIGAO DAS ESPACAMENTO (mm) ESTRATIFICAGAO
DESCONTINUIDADES

Extremamente préximas <20 Laminada
Muito préximas 20a60 Muito fina
Préximas 60 a 200 Fina
Moderadamente afastadas 200 a 600 Média
Afastadas 600 a 2000 Espessa

Muito afastadas 2000 a 6000 Muito espessa
Extremamente afastadas > 6000 Extremamente espessa

A importancia da caracterizagao do espagcamento, no estudo de descontinuidades de um macigo rochoso
ou terroso, prende-se com o facto de este influenciar com alguma relevancia o comportamento mecénico
de um macico, nomeadamente nos mecanismos de rotura e de deformagdo. Por exemplo, se o
espagamento for muito pequeno, assume-se que o tamanho de blocos de rocha intacta é condicionado e
0 comportamento mecanico aproxima-se do de corpos granulares, resultando em uma perda dbvia de
coesdo do macigo. Desse ponto de vista, uma possivel rotura planar pode até se transformar em uma
rotura circular. Segundo LIMA & MENEZES (2008), nestes casos volumicos, o parametro atitude perde
alguma importancia em relagao a resisténcia e deformabilidade dos macicos.

O espagamento entre fracturas pode também ser relevante quanto & permeabilidade do macigo. Este
parametro, juntamente com o numero de familias de descontinuidades, influéncia fortemente as
condigbes de percolagdo fazendo com que a velocidade de alteragcdo do material constituinte do macigo
aumente [LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008); ROCHA (1981)].

= ABERTURA

Trata-se da distancia entre planos de descontinuidade, ou seja, é a distancia medida na perpendicular
que separa as paredes da descontinuidade. E uma medida de dificil obtengdo dada a variagdo da
abertura ao longo da extens&o da descontinuidade e ao longo do interior do macigo.

Esta medida, e principalmente a sua variagdo ao longo da descontinuidade, determina o aumento ou
diminuigcdo de contactos entre as paredes da fractura, sendo por isso importante para estudar problemas
relacionados com a percolagdo de agua e com problemas de resisténcia ao deslizamento das superficies
de compartimentagdo e deformabilidade do macigo, podendo sempre efectuar-se correlagbes nesse
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sentido com os parametros Rugosidade e Preenchimento, descritos mais a frente [LADEIRA (1986); LIMA
& MENEZES (2008)).

A ISRM (1977) apresenta a seguinte classificagao para a abertura das descontinuidades:

Quadro 3 — Descrigao da abertura das descontinuidades [Fonte: adaptado de LADEIRA (1986) e de LIMA &

MENEZES (2008)].
<0, Muito fechada

0,1a0,25 Fechada

0,25a0,5 Parcialmente fechada
0,5a25 Aberta
25a10 Larga
102100 Muito larga

100 a 1000 Extremamente larga
> 1000 Cavernosa

= RUGOSIDADE

O parametro Rugosidade é caracterizado através da observagdo da superficie dos planos da
descontinuidade. Dessa observagdo da morfologia da parede da fractura tem que resultar uma
associagdo com a realidade mais ou menos fidedigna embora este parametro seja dificil de classificar,
pois a mesma superficie pode conter ou parecer possuir mais do que um tipo de rugosidade, o que, por
vezes, a experiéncia de observagao nesta matéria pode ser vantajosa.

A rugosidade é um pardmetro extremamente importante no que toca & andlise da resisténcia ao
deslizamento de uma descontinuidade, pois quando correlacionada com o estado de abertura da fractura,
com o preenchimento existente na mesma e, por vezes, com a respectiva atitude, pode ser feita uma boa
perspectiva do comportamento mecanico do maci¢o no que toca ao movimento de escorregamento das
suas descontinuidades. As rugosidades podem variar de sinuosas a muito planas, podendo entre essas
variagdes conter varios tipos de morfologia, como se podera ver na Figura 41, fazendo que haja inimeras
maneiras de relacionar a resisténcia ao deslizamento com a maior ou menor possibilidade de ambos os
planos da descontinuidade se encaixarem mutuamente, ou com a impossibilidade de tal facto acontecer,
aumentando a probabilidade de deslocamento relativo.

Para uma mais facil classificagédo da rugosidade, pode-se utilizar os termos descritos no Quadro 4 e
Figura 41, sugeridos pela ISRM (1977), referentes a uma escala intermédia de observagao que resulta na
combinag&o de nove classes agrupadas em trés graus de rugosidades.

Quadro 4 — Descri¢éo da rugosidade dos planos das fracturas. [Fonte: adaptado de LIMA & MENEZES (2008)).

CLASSE DESCRIGAO

| Rugosa ou irregular, em patamares ou em degraus
Il Lisa ou macia, em patamares ou em degraus
i Espelhada ou estriada, em patamares ou em degraus
v Rugosa ou irregular, ondulada
Vv Lisa ou macia, ondulada
Vi Espelhada ou estriada, ondulada
Vil Rugosa ou irregular, planar
Vil Lisa ou macia, planar
IX Espelhada ou estriada, planar
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PATAMARES
| g ONDULADA PLANAR
A AN IV rugosa Vil rugosa
e e SO P o e
B v s Wi lise
/M
espelhada
. pﬁ_,k,__ VI espelhada X espelhada
B S S TR s

Figura 41 - llustragdo representativa das classes de rugosidades dos planos das descontinuidades [Fonte: adaptado
de LIMA & MENEZES (2008)].

Note-se que o termo “espelhada” ou “estriada” usado nas classes Ill, VI e IX s6 devera ser atribuido
quando houver indicios claros da ocorréncia de deslizamento prévio na descontinuidade em causa
[LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008)].

= PREENCHIMENTO

O Preenchimento, ou Enchimento, € o nome que se da ao material que preenche parcial ou totalmente o
espacgo existente entre cada plano de descontinuidade. No interior das aberturas das descontinuidades
pode haver varios tipos de materiais como brechas, areias, argilas, calcites ou até mesmo matéria
orgénica, sendo que as aberturas preenchidas da-se o0 nome de Espessura. Quando se nota a auséncia
de qualquer material, havendo a circulagéo de ar, hé a possibilidade de circulagao de agua ao longo da
abertura da descontinuidade.

O estado da ocupagdo do espago existente no interior de uma abertura em uma descontinuidade,
principalmente em profundidade, é por vezes bastante variado e o seu estudo convém ser muito
cuidadoso de modo a obter informagdo necessaria para a analise do comportamento mecanico das
descontinuidades no que toca a resisténcia ao deslizamento, a deformabilidade e a questbes de
permeabilidade. O relacionamento dos parametros Preenchimento, Abertura/Espessura e Rugosidade,
permite efectuar um estudo melhor e mais credivel acerca do deslocamento dos planos de
descontinuidades [LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008)].

= EXTENSAO

O pardmetro Extensdo, muitas vezes chamado de Continuidade ou Persisténcia, revela o comprimento
visivellperceptivel da descontinuidade, ao longo do afloramento. Este parémetro costuma ser quantificado
pelo comprimento da fractura, mas por vezes é quantificado pela extensdo em area da descontinuidade,
sendo que esta ultima medida é mais dificil de se efectuar e, por isso, neste trabalho optou-se por
medir/estimar a Extensdo pelo comprimento da descontinuidade e classificar o parametro com base no
Quadro 5, sugerido pela ISRM (1977).

Este é um parametro que importa conhecer para obter as caracteristicas mecanicas de potenciais
superficies de deslizamento de um macigo rochoso. No entanto, &€ um parametro de extrema relevancia
quando se trata de estudos inerentes a obras geotécnicas de Engenharia Civil, visto que o conhecimento
da extensao de descontinuidades pode ajudar a perceber uma possivel superficie de deslizamento de um
determinado volume do macigo rochoso, o que pode influenciar ou prejudicar o andamento de uma dada
obra, ou até mesmo a sua rotura se a fractura em causa tiver dimensdes a escala da obra [LADEIRA
(1986); LIMA & MENEZES (2008)].
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Quadro 5 — Descrigao da extensdo das descontinuidades [Fonte: adaptado de LIMA & MENEZES (2008)).

EXTENSAO COMPRIMENTO (m)

Muito pequena <1
Pequena 1a3
Média 3a10
Elevada 10a20
Muito elevada > 20

Todos os parametros acima descritos foram medidos quer com auxilio a equipamento devido para o
efeito quer a partir de observagdes aproximadas. A atitude, como ja referido, foi medida com o auxilio de
uma bussola provida de clinémetro; o espagamento foi medido com o auxilio de uma fita métrica
convencional; a abertura foi medida com o auxilio de uma craveira; os restantes parametros foram
obtidos com recurso a observagdes directas.

Feita a introducao e resumida explicagao, descrita nos topicos supracitados, dos pardmetros necessarios
a um estudo das descontinuidades de um macico geoldgico, passa-se a revelar a informagao obtida no
trabalho de campo efectuado nas localizagdes de onde foram recolhidas amostras de rocha e de solo
para a posterior caracterizagdo geotécnica do capitulo seguinte.

Note-se que o estudo das descontinuidades transcrito nos subcapitulos abaixo foi efectuado apenas aos
afloramentos rochosos que apresentavam condigfes para fazé-lo. Ou seja, das 5 localizagbes de recolha
de amostras presentes neste trabalho, duas néo apresentavam condicdes para a recolha de informacao.
Uma dessas localizagdes, no cais do Porto da Cruz, foi amostrado solo proveniente de um macico terroso
pouco rijo, de origem sedimentar detritica, 0 que apenas permitiu que se observasse a atitude dos planos
das superficies de estratificacdo. Na outra localizagéo, no sitio da Ameixieira, Ribeira Brava, o macigo
rochoso é de um tufo vulcanico, uma rocha ignea cuja origem deve-se a deposi¢do de piroclastos, e que
nao apresenta, em regra, o tipo de descontinuidades a escala macroscopica/megascépica que
interessasse a este estudo, fazendo disso um dos motivos para nao o efectuar.

Optou-se entdo por revelar a informagdo separadamente, descrevendo o conjunto de parémetros
referente a cada uma das localizages dos macigos rochosos/terrosos estudados, distinguindo-as pelos
respectivos nomes dos sitios onde se encontraram os afloramentos e enumerando-as de acordo com a
numeragao atribuida as amostras no inicio do trabalho.

2.2.21. Macigo rochoso da Faja de Milho, Porto da Cruz (Amostra n.° 1)
O afloramento rochoso deste macico, cujo material é descrito como rocha de origem vulcanica mas
profundamente alterada, apresentava as condigdes suficientes para se efectuar o estudo das
descontinuidades, embora esta amostra tenha sido considerada como solo para fins de caracterizagdo
geotécnica.

Da observagdo do afloramento no local onde foram recolhidas as amostras, percebeu-se que as
descontinuidades sao diaclases e que pelo menos existem 2 familias de descontinuidades, sendo que
uma delas (familia F1-a), a mais evidente, é constituida por disjungdes em lajes e a outra familia (familia
F1-b) é composta por disjungdes prismaticas.
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Figura 42 — a) Afloramento rochoso da Faja de Milho, com ilustragéo da familia de fracturas F1-a; b) 0 mesmo
afloramento rochoso, mas com indicagéo da familia de descontinuidades F1-b.

A atitude da familia de descontinuidade F1-a, obtida no local com o auxilio de uma bussola de gedlogo
fornecida pela Universidade da Madeira, é N 15° E; 26° SE e a atitude da familia F1-b é N 84° W; 85° SW.

Figura 43 — Determinag&o da atitude da familia de descontinuidades F1-b, com o auxilio da bussola provida de
clinémetro.
Na familia F7-a, mediram-se espagamentos entre os 80 mm e os 120 mm, aberturas de 7,20 mm (no
maximo) e extensdes visiveis de sensivelmente 8 m. Observaram-se rugosidades lisas, em patamares, e
o preenchimento era normalmente imperceptivel, podendo por vezes parecer a existéncia de material
argiloso e terra vegetal nas espessuras.

Figura 44 — a) Momento da medigao do espagamento das fracturas da familia F1-a; b) medi¢&o do espagamento
das descontinuidades da F1-b.
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Quanto a familia F1-b, mediram-se espagamentos entre os 700 mm e os 1450 mm, aberturas maximas
de 0,1 mm e extensdes visiveis de sensivelmente 5 m. Observaram-se rugosidades irregulares, em
degraus, e 0 preenchimento era da mesma forma imperceptivel (como na F7-a), podendo em algumas
zonas notar-se a existéncia de material argiloso e terra vegetal no interior das aberturas.

Figura 45 — Pormenor do afloramento rochoso onde se podem ver aberturas e espessuras na F1-a e F1-b.

Apresenta-se de seguida um quadro resumo para os dados obtidos no campo, referentes as duas
familias de descontinuidades estudadas no afloramento rochoso da Faja de Milho, de acordo com as
descri¢des sugeridas pela ISRM (1977) para o estudo de descontinuidades.

Quadro 6 — Descrigao das descontinuidades das familias F1-a e F1-b em fung&o dos pardmetros de estudo.

F1-a F1-b

Atitude N 15°E ; 26° SE N 84° W ; 85° SW
Espagamento Proximas Afastadas
Abertura Muito fechadas a largas Muito fechadas
Extensao Média Média
Rugosidade Classe I, Patamares - Lisa Classe |, Patamares - Rugosa
Preenchimento Ar [ argilas / terraﬁu v_egetal /material Ar/ argilas / terra? v_egetal Imaterial

organico organico

Note-se que o afloramento deste macigo rochoso era constituido por material rocha profundamente
alterado e que os parametros observados para o estudo das respectivas descontinuidades ndo sao de
facil percepcéo, admitindo-os como aproximados a realidade, sendo que os de mais dificil caracteriza¢do
foram a Extenséo, a Abertura e o Preenchimento.

2222 Macigo terroso do cais do Porto da Cruz (Amostra n.>s 2, 3 e 4)

Tratando-se de um macigo terroso de origem sedimentar detritica, as descontinuidades presentes no
afloramento de onde foram recolhidas as amostras s&o superficies de estratificaco. Por isso, e dadas as
caracteristicas do macico terroso sedimentar em estudo, achou-se coerente obter sé a atitude dessas
descontinuidades, visto que os restantes parametros eram de dificil observagdo ou mesmo impossiveis
de caracterizar. Por exemplo, os espagamentos entre superficies de estratificacdo poderiam ser medidos,
mas ndo seria l6gico visto se tratar de depositos sedimentares (fluxos de detritos e de lamas) onde se
poderia medir varios espagamentos diferentes.
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Figura 46 — Local onde se mediu a atitude da superficie de estratificacdo do macigo terroso.

Portanto, o Unico pardmetro registado para este macico terroso foi a atitude (orientacdo) das suas
superficies de estratificagdo. Para tal, foi necessario estudar a area de modo a entender a direcgéo do
evento de enxurrada que originou tal macigo sedimentar. Utilizou-se entdo a bussola de gedlogo para
medir a atitude do macigo, cujo resultado foi N 21° E; 0° NW (inclinag&o subhorizontal).

2.2.2.3. Macigo rochoso do Serrado, Porto da Cruz (Amostra n.° 5)
Nesta localizagdo, de onde foram recolhidos blocos de rocha mugearitica para a amostra n.° 5, o
afloramento rochoso que originou a queda dos blocos recolhidos encontra-se parcialmente revestido com
betdo projectado devido a uma obra de contengdo da escarpa (Figura 47), sendo que a parte do
afloramento ainda visivel estava inacessivel devido a existéncia de um muro de suporte de grandes
dimensbes na base da escarpa. Por isso, foi impossivel efectuar o estudo das descontinuidades desde
macico no exacto local onde foi recolhido o material para amostra n.° 5.

Figura 47 — Afloramento inacessivel de rocha mugearitica, fotografado a cerca de 25 metros da parede rochosa, de
onde se pode ver o coroamento do muro de suporte.

Dada a impossibilidade de acesso ao exacto local de recolha de amostras, analisou-se 0 maci¢o nas suas
proximidades de modo a encontrar um local mais proximo possivel da localizagdo original, que
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apresentasse descontinuidades presumiveis de serem as mesmas das que eram visiveis no afloramento
original e que tivesse condi¢des para efectuar o respectivo estudo.

Foi, portanto, escolhido um local a cerca de 100 metros de distancia & localizag&o original, com um
afloramento adequado para o estudo visto que possuia uma geomorfologia (orientagdo das
descontinuidades) que se presumiu ser a mesma que a do afloramento original.

Este macico de rocha mugearitica, segundo o que foi perceptivel no afloramento, conta com 3 familias de
descontinuidades, sendo que uma delas é constituida por superficies de estratificagdo (familia F5-a) e as
restantes duas por diaclases (familias F5-b e F5-¢), conforme se pode ver nas ilustragdes da Figura 48.

Figura 48 — a) Afloramento mugearitico no sitio do Serrado, com ilustragéo da familia de diaclases F5-b; b) O
mesmo afloramento, com indicagéo da familia de superficies de estratificagdo F5-a e da familia de diaclases F5-c.
O parametro atitude foi obtido as 3 familias de descontinuidades, sendo que para a familia F5-a tem-se a
orientagdo EW; 10° SN, para a familia F5-b tem-se a atitude N 47° E; 82° NW e para a familia F5-c tem-se

N 35° W; 52° WS.

Quanto aos restantes pardmetros, na familia F5-a, foram medidos espagamentos entre os 20 mm e os 45
mm, aberturas maximas de 3 mm e uma extenséo visivel de pelo menos 3 m. A rugosidade dos planos de
estratificacdo desta familia aparenta ser lisa, ondulada, e as aberturas eram ocupadas por ar e, por
vezes, preenchidas por terra vegetal/matéria organica.

Figura 49 — a) Pormenor das superficies de estratificagdo da familia F5-a, visiveis no afloramento; b) Aproximagao
ao pormenor da medi¢do de uma abertura da familia de diaclases F5-b.

A familia de diaclases F5-b tem espagamentos que variam dos 500 mm aos 1200 mm, aberturas
maximas de 95,2 mm e uma extensao observavel de pelo menos 4 m. Ja a rugosidade dos planos das
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descontinuidades aparenta ser lisa, ondulada, e o preenchimento alterna entre ar, fragmentos de
mugearito de granulometria diversa e terra vegetal/matéria organica.

Figura 50 — a) Pormenor de uma espessura da familia F5-b, preenchida com terra vegetal/matéria organica e
material argiloso; b) Pormenor de uma abertura da familia F5-b.
Na familia de diaclases F5-c, os espagcamentos medidos foram de 1190 mm a 1800 mm, as aberturas
maximas de 5 mm e observaram-se extensdes de pelo menos 3 m. As superficies dos planos das
diaclases foram dadas como lisas, onduladas, quanto a sua rugosidade, e o preenchimento observado
era semelhante ao das familias anteriormente descritas, alternado entre ar e terra vegetal/matéria
organica.

Apresenta-se de seguida o quadro resumo do estudo das descontinuidades deste macigo de rocha

mugearitica.

Quadro 7 - Descrigao das descontinuidades das familias F5-a, F5-b e F5-c em fungao dos parametros de estudo.

F5-a F5-b FS-c
Atitude EW; 10° SN N 47°E; 82° NW N 35° W; 52° WS
PR Moderadamente
E t Muit Afastad
spagamento uito proximas afastadas a afastadas astadas
Abertura Fechadas a largas Muito largas Abertas a largas
Extensao Pequena a Média Média Média
Rugosidade Classe V, Ondulada - Lisa ~ C1asse VLi(S);duIada *  Classe V, Ondulada - Lisa
Ar [ fragmentos Ar [ fragmentos Ar [ fragmentos

Preenchimento

mugeariticos de
granulometria diversa /
terra vegetal /material
organico

mugeariticos de
granulometria diversa /
terra vegetal /material
organico

mugeariticos de
granulometria diversa /
terra vegetal /material
organico
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2.2.24. Macigo rochoso da Faja do Cerejo, Ribeira Brava (Amostra n.° 7)
Nesta localizagdo, palco de recolha da amostra n.° 7, o afloramento do macigo rochoso basaltico
demonstrava duas familias de descontinuidades (familias F7-a e F7-b) perceptiveis a olho nu, sendo que
outras familias expectaveis ndo foram avistadas.

Figura 51 - a) Vista do afloramento basaltico com as descontinuidades assinaladas; b) Pormenor do afloramento

com boa percepgéo das descontinuidades.
Devido ao facto de se tratar de um macico basaltico geocronologicamente recente e por isso néo
apresentar muito estado de fracturagdo, dado que o basalto, comparando com a rocha do macico
estudado no subcapitulo anterior (mugearito), € uma rocha mais rija que abarca durante mais tempo os
estados de tenséo apds o arrefecimento da escoada lavica, os planos de diaclases nem sempre eram
faciimente observados com a frequéncia sistematica exigida. Ainda assim, conseguiu-se identificar duas
familias de descontinuidades, sendo estas aproximadamente perpendiculares a direc¢do do escoamento
do magma basaltico.

Figura 52 — a) Medigao da direcgéo do plano da diaclase em estudo; b) Medigao da inclinagdo da mesma fractura no
macigo basaltico.
As atitudes deste macigo basaltico sdo N 78° W; 71° SW para a familia F7-a e NS; 80° E para a familia
F7-b. Quanto aos restantes parametros do estudo das descontinuidades, na familia F7-a mediram-se
espagamentos que variam entre os 660 mm e os 1360 mm e mediram-se aberturas entre os 3,35 mm e
o0s 23,15 mm. No que diz respeito a continuidade das diaclases, estas rondavam os 13 m de extens&o,
embora seja uma observacdo dificil dada a densa vegetacdo que se encontrava no topo do afloramento.
Ja a rugosidade dos planos das descontinuidades eram ondulados — lisos e o preenchimento das
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aberturas era variado, podendo conter fragmentos basalticos de granulometria diversa, terra vegetal ou
simplesmente ar, sendo que em algumas zonas avistava-se percolagao de agua nas fracturas.

Respeitante a familia de descontinuidade F7-b, mediram-se espagamentos entre diaclases que variam
entre 0s 900 mm e os 2100 mm. Quanto aos parametros Extensdo, Abertura, Rugosidade, Continuidade
e Preenchimento, verificaram-se idénticos aos observados na familia F7-a. Presume-se que essa
semelhanc¢a deve-se ao facto de se tratar de familias de descontinuidades relativamente parecidas no
que toca aos seus factores de origem e formacéo, visto que os planos de ambas as familias s&o
aproximadamente perpendiculares a direc¢do do escoamento lavico e, por isso, partilharem um estado de
tensdes semelhante na estrutura rochosa.

Figura 53 — a) Medig&o da abertura da descontinuidade da familia F7; b) Pormenor do preenchimento de uma
descontinuidade da mesma familia.

Segue-se 0 quadro resumo com as descrigdes dos parametros do estudo das descontinuidades sugerido
pela ISRM (1977).

Quadro 8 - Descrigao das familias de descontinuidades em fungdo dos parametros de estudo.

F7-a F7-b
Atitude N 78°W; 71° SW NS; 80° E
Espagamento Afastadas
Abertura Largas a Muito largas
Extensao Elevada
Rugosidade Classe V, Onduladas - lisas
Preenchimento Ar / fragmentos basalticos de granulometria diversa / terra vegetal / agua

46 A. SOUSA CATANHO



3. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

A matéria da caracterizagdo geotécnica abordada neste capitulo, deveras a mais relevante do trabalho, é
essencialmente guiada pelos padrdes normais da Mecénica dos Solos e da Mecanica das Rochas, dada
a importancia a nivel cientifico e técnico no que toca a sua aplicagdo directa e indirecta pelo
conhecimento inerente da Geologia de Engenharia, que por sua vez actua directamente na Engenharia
Civil.

Na grande maioria das obras de Engenharia Civil, principalmente no arranque da elaboragdo de
projectos, nomeadamente nas fases de projecto designadas de “reconhecimento” e “anteprojecto”, é
exiremamente necessaria aos projectistas a existéncia de uma base de dados concretos e
suficientemente crediveis relativamente a propriedades e parametros geotécnicos dos materiais,
rochosos ou terrosos, que se encontram na arealterreno onde se vai desenrolar a obra, de modo a que
seja avaliada a viabilidade de construgao da obra, haja condigdes para o estudo de solugdes alternativas,
se necessario, e permita o arranque da elaboragdo do zonamento geotécnico' dos macicos em estudo,
se for caso para tal.

Portanto, a implementagéo de uma caracteriza¢do geotécnica implica 0 conhecimento de um conjunto de
propriedades e pardmetros geotécnicos que, para os obter, implica a realiza¢do de um leque de ensaios,
quer laboratoriais, quer de campo. Do mesmo modo, este trabalho soma uma quantidade de testes
normativos e sob critérios técnicos volumicos, pensada de modo a que se obtivesse o conjunto de dados
relevantes para a caracterizagdo de diferentes materiais de macigos rochosos e terrosos presentes nas
formagdes vulcanicas da ilha da Madeira.

No ambito da caracterizagdo geotécnica, pretende-se diferenciar os termos material rochoso (ou rocha) e
material terroso (ou solo) em virtude das suas caracteristicas mecanicas e do respectivo comportamento
quando solicitado por tensdes. Portanto, as rochas e/ou os solos sdo diferenciados conforme o
conhecimento existente acerca dos seus moédulos de deformabilidade, resisténcias a compresséo uniaxial
simples e coesbes, podendo por vezes ser relevante conhecer as suas resisténcias a tracgdo. No
entanto, e em muitos dos casos, ndo é necesséria a realizacdo de ensaios para que seja possivel
distinguir uma rocha de um solo. Essa distingdo é muitas vezes previamente feita com base na
experiéncia do estudioso e, consequentemente, é pensado e seleccionado qual o leque de testes
adequados a realizar quer em amostras de rocha, quer em amostras de solo, visto que nem todos os
tipos de ensaios sao realizaveis a ambos os materiais.

O material rochoso, do ponto de vista da Mecénica das Rochas, € um material sélido e agregado de
matéria mineral (e por vezes organica), que se encontra consolidado por processos naturais e que se
apresenta em grande quantidade ou fragmentos de entre as superficies de compartimentagdo de um
macigo rochoso (descontinuidades). O material rochoso é dotado de uma gama (ou intervalo) de valores
de uma série de par@metros que permite classificar esse material como rocha. Ou seja, 0s principais
parametros s&o a resisténcia a compresséo uniaxial (simples), a coeséo interna, a resisténcia a tracgéo,
que em comparagdo com o material terroso, as rochas tém geralmente caracteristicas que remetem a

13 Zonamento geotécnico — Em um reconhecimento geoldgico e geotécnico geralmente para fins de projecto, é a
divisdo de um maci¢o geoldgico em varias unidades de volume, apresentando cada uma delas uma certa
homogeneidade e individualidade quanto aos pardmetros que caracterizam o macigo, sob o ponto de vista
geoldgico-geotécnico. Em geral, sdo usadas trés ou quatro zonas (ou unidades) geotécnicas, denominadas pela
sigla ZG(#-niimero).
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que esses parametros sejam relativamente elevados. Por exemplo, os basaltos detém uma resisténcia a
tracgao que pode ir de 15 a 30 MPa e uma coes&o interna que ronda os 10 MPa. Para a generalidade das
rochas, a resisténcia a compressao uniaxial que pode variar entre 2 e 300 MPa.

MODULO DE DEFORMABILIDADE

10 10 10° 10 10°

(MPa)
50
soLos 400 ROCHAS

- '

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

10 182 16 v 10 10

SOLOS ROCHAS

Figura 54- Pardmetros de resisténcia e deformabilidade referentes a solos e a rochas [Fonte: adaptado de LADEIRA

(1988)].
Parametros Solos Rochas Rocha_s qe I:|_aixa
resisténcia
Médulo de Deformabilidade (MPa) <50 4x10°a 10° | 4x10°a 4x10°
Resisténcia & Compressiao Uniaxial (MPa) =2 2 a3x10” 2a2l

Figura 55 — Parametros de resisténcia e deformabilidade de solos, rochas e rochas brandas [Fonte: adaptado de
ROCHA (1977), em COSTA (2008)].

O material terroso, embora podendo ser constituido também por um agregado de matéria mineral e
organica, € basicamente distinguido pela sua disposi¢do granulométrica (variando de grosseira até muito
fina) ou pelo facto de se tratar de um material rochoso com grau de alteragao extremamente elevado que
permite uma muito facil desagregacéo quando qualquer tipo de tensdes é-lhe aplicado. Os solos s&o
materiais geoldgicos cujas resisténcias a compressao e a tracgéo, séo relativamente inferiores quando
comparados com as rochas. A resisténcia a tracgdo de um solo é normalmente classificada como quase
nula, sendo que para a analise de estabilidade de taludes pode vir a ser considerada. No entanto, a
resisténcia a traccdo € um parametro que ndo é normalmente considerado devido a dificuldade de
aplicagdo de tensdo de tracgdo, quer a um solo, quer a uma rocha. Quanto a compressao uniaxial
simples, um solo pode apresentar valores maximos de 2MPa.

Porém, é necessario dotar estas distingdes com extremo cuidado, pois existem rochas que podem ou nao
ser consideradas como solos, dependendo do ponto de vista de estudo a que se destinam. Por exemplo,
do ponto de vista da Engenharia de Constru¢do Civil, nomeadamente na gestdo de obra, pode-se
faciimente atribuir o termo solo a uma rocha branda (rochas de baixa resisténcia apresentadas na Figura
55, a qual pode ser facilmente escavada com recurso a uma pa ou equipamento mecanico de escavagao,
podendo desta forma causar alguma desconexdo caso a atribuicdo do termo seja revelada a uma
entidade técnico-cientifica [LADEIRA (1986); LIMA & MENEZES (2008); ROCHA (1981)].

Portanto, com vista a caracterizagdo geotécnica efectuada quer para as amostras de solos, quer para as
amostras de rochas, descreve-se sucintamente os ensaios realizados neste trabalho da seguinte forma:
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= Ensaios de caracterizagao realizados a solos:
o Determinacéo do teor em agua;
s Determinagéo do teor em agua, cinzas e matéria organica;
o Analise granulométrica;
o Determinagéo da densidade das particulas;
o Ensaio de equivalente de areia;
= Determinagao dos limites de consisténcia (Limites de Atterberg): Limite de liquidez e Limite
de plasticidade.
= Ensaios de caracterizagao realizados a rochas:
s Determinagao da absor¢éo de agua a pressao atmosférica;
s Determinagao da resisténcia a compressao uniaxial;
o Determinagdo do mddulo de deformabilidade;
s Determinagéo da dureza de ressalto através do martelo de SCHMIDT.

Os testes efectuados as amostras de rocha obtidas para este trabalho foram todos realizados em
laboratério, em sede do LREC, no ambito de uma parceria existente entre a UMa e o LREC, IP-RAM.

3.1. ENSAIOS REALIZADOS AOS SOLOS AMOSTRADOS

O material recolhido no campo, normalmente ndo possui condi¢des fisicas para que seja utilizado
directamente nos ensaios laboratoriais a que se destina, mesmo que este tenha que ser armazenado e
transportado com o intuito de preservar as suas condi¢des naturais, em particular o seu estado de
humidade. Mesmo assim, para a maioria dos ensaios, as quantidades recolhidas de solo necessitam de
um tratamento inicial, uma preparagao.

Para a separagdo do material recolhido em campo, de modo a obter as variadas amostras que se
necessita, foi seguido um conjunto de procedimentos e actividades que esta descrito na especificagéo do
LNEC E 195-1966, «SOLOS- Preparagdo por via seca de amostras para ensaios de identificagdo». Este
documento normativo permite que se efectue uma série de passos de preparacdo do material recolhido
no campo, nomeadamente 0 modo como se obtém a quantidade de solo para cada amostra e a
respectiva preparagdo da sua disposicdo, de maneira a que, posteriormente, as amostras sejam
utilizadas correctamente nos ensaios de que serao alvo.

3.1.1. Determinagao do teor em agua

O ensaio para a determinacdo do teor em &gua de um solo, foi efectuado segundo o documento
normativo portugués NP-84 1965, «SOLOS — Determinagéo do teor em aguan.

Trata-se de um ensaio de simples execugédo que, porém, requer algum cuidado quanto ao processo de
amostragem. Isto &, apds a recolha do material no campo ha que transferi-lo 0 mais rapidamente possivel
para o laboratério (devidamente armazenado para n&o haver perdas de humidade natural do material), de
modo a que se possa efectuar o ensaio as amostras com as condigdes, sendo idénticas, as mais
aproximadas possiveis da realidade de onde foram recolhidas.

Resumidamente, o ensaio consiste em obter o quociente da massa de &gua que se evapora do provete
em questdo (em estufa a 105 °C — 110 °C), pela massa do provete depois de seco (com a massa
mantendo-se constante em sucessivas leituras).
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Figura 56 — Fotografia tirada ao interior da estufa, no LREC, onde se encontravam provetes de solo a secar para a
determinag&o do seu teor em agua.

Apbs a conclusdo do ensaio e com o tratamento dos dados efectuado, apresentam-se no quadro seguinte
os resultados dos teores em agua dos solos do Porto da Cruz, nomeadamente do sitio da Faja de Milho
(amostran.’ 1) e do cais (n.>s 2, 3 e 4).

Quadro 9- Teores em &gua das amostras de solo.

N.° da amostra Teor em agua, W (%)
1 52,3
2 19,3
3 23,0
4 18,4

3.1.2. Determinagao do teor em agua, cinzas e matéria organica
Este ensaio também se rege pela determinagédo do teor em agua de um solo, sendo que, por isso, 0
procedimento de recolha das amostras foi feito com todo o cuidado possivel para que as condicdes
naturais do solo fossem preservadas, para que os resultados do ensaio fossem representativos.

Este ensaio, no entanto, ndo serve apenas para a determinagdo do teor em agua, mas serve também a
determinag&o do teor em cinzas e matéria organica presente no solo amostrado. Para isso, foi utilizada a
norma ASTM D2974 - 07a, «Standard Test Methods for Moisture, Ash, and Organic Matter of Peat and
Other Organic Soils» tendo sido utilizado o método de ensaio C da referida norma para a determinagao
do teor em cinzas.

Sendo o teor em &gua determinado de forma idéntica como o determinado em 3.1.1., ja o resto do ensaio
requer o seguimento da norma ASTM acima mencionada. Sucintamente, a determinagéo do teor em
cinzas e matéria organica é feita pelos mesmos procedimentos da determinagdo do teor em agua, mas
neste caso 0s provetes sdo remetidos a secagem em uma mufla, onde estdo sujeitos a temperaturas que
rondam os 440 °C. Assim, e ap6s o0s provetes atingirem uma massa constante, determina-se a
percentagem de matéria organica pela diferenga de massas de antes e depois da secagem, sendo que o
restante é a percentagem de cinzas.

Tendo o ensaio sido realizado sobre mais que um provete de cada amostra, o quadro seguinte apresenta
as percentagens de cinzas e matéria organica para cada uma das 4 amostras de solo estudadas neste
trabalho.
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Quadro 10 - Resultados do ensaio para a determinagéo da percentagem de cinzas e matéria organica das amostras

de solo.
Teor em Teor em matéria
N.°da Teorem Teor em cinzas matéria A s 1
Provete . 0 10 A organica médio
amostra cinzas (%) médio (%) organica 0
0 (%)
(%)
1 A 93,7 94,5 6,3 55
B 95,3 4,7
2 A 97,7 97,6 2.3 24
B 97,5 2,5
3 A 97 4 97 4 2,6 2,6
B 97,5 2,5
4 A 94,9 94,2 51 58
B 93,6 6,4

3.1.3. Analise granulométrica

O ensaio de anélise granulométrica visa quantificar a distribuicdo, por tamanhos, das particulas que
constituem um determinado solo. Isto €, 0 ensaio determina a granulometria de um solo (ou composicéo
granulométrica de um solo), sendo que a distribuicdo de todas as particulas, de acordo com as suas
dimensGes, vem expressa em percentagem do peso total do solo amostrado. Essencialmente, o ensaio
consiste na separacdo mecanica do solo, sendo que para tal é utilizada uma série de peneiros com
malhas de diferentes aberturas, para separar 0 solo por fraccdes e quantificando-as como fracgbes
grossas e fracgdes finas. De seguida, o ensaio € continuado com o processo de sedimentagdo das
particulas de granulometria mais fina, que se baseia na sua velocidade de queda em suspensdo aquosa,
durante num determinado tempo, e assim, de acordo com métodos de calculo normativos, determinar as
dimensGes granulométricas do material mais fino e correspondentes percentagens.

De seguida, é tracada uma curva granulométrica, que se representa graficamente pela relagdo dos
didmetros das particulas com as percentagens acumuladas de material passado, em fun¢do do peso total
da amostra.

Para a execucdo deste ensaio laboratorial, seguiu-se os procedimentos normativos contidos na
especificacdo LNEC E 196 — 1966, «SOLOS - Anélise granulométrica.

De modo a obter uma melhor apresentagdo dos resultados as analises granulométricas efectuadas,
optou-se por apresentar um quadro de resultados para cada amostra. Quanto as curvas granulométricas,
optou-se por apresentar a amostra n.°1 em um diagrama separado do diagrama das restantes. Portanto,
apresenta-se as curvas granulométricas das amostras n.>s 2, 3 € 4 num mesmo diagrama, de modo a
poder compara-las entre si, visto que estas trés amostras provém todas de um mesmo macico terroso de
origem sedimentar, no qual se evidenciam as camadas de deposi¢do de sedimentos, situacéo ja referida
e explicada neste trabalho nos capitulos 1.4. € 2.2.1.2.

As curvas granulométricas tragadas estdo legendadas de acordo com as frac¢des granulométricas
sugeridas na especificagdo LNEC E 196 — 1966, as quais estdo descritas no quadro seguinte.
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Quadro 11 - Fracgbes granulométricas de cada tipo de solo [Fonte: adaptado de LNEC E 196 - 1966].

Tipo de solo Designagéo da Fracgao granulométrica
granulometria (mm)
CALHAU > 60
SEIXO GROSSO 60 a 20
MEDIO 2026
FINO 6a?
AREIA GROSSA 2al06
MEDIA 06 a 02
FINA 0,2 a 0,06
SILTE GROSSO 0,06 a 0,02
MEDIO 0,02 a 0,006
FINO 0,006 a 0,002
ARGILA < 0,0020

Passa-se entdo a apresentar os resultados da andlise granulométrica efectuada a amostra n.° 1,
correspondente aos fragmentos de rocha vulcanica muito alterada recolhida no sitio da Faja de Milho,
Porto da Cruz, a qual foi considerada como solo para fins de caracterizacdo geotécnica neste trabalho
(dado o seu estado de alteragéo e muito facil desagregacao).

Diametro equivalente das particulas (mm)
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Figura 57 - Curvas granulométricas referentes ao material considerado como solo, proveniente da rocha vulcanica
profundamente alterada, correspondente a amostra n.° 1 (sitio da Faja de Milho, Porto da Cruz).
Anteriormente neste trabalho, nomeadamente no capitulo 1.4., estas trés amostras de solo foram
individualmente designadas de acordo com a sua granulometria aparente no momento da sua recolha,
sendo que a amostra n.° 2 foi previamente assumida como solo de granulometria grosseira, a amostra n.°
3 como solo de granulometria intermédia e a amostra n.° 4 como solo de granulometria fina. Estes
pormenores s&o relembrados neste momento do trabalho de modo a que seja feita uma observagdo mais

consciente das curvas granulométricas seguintes (Figura 58).
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Diametro equivalente das particulas (mm)
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Figura 58 - Curvas granulométricas referentes aos solos sedimentares correspondentes as amostras n.° 2, 3 e 4
(cais do Porto da Cruz).

Os quadros com os resultados das analises granulométricas, efectuadas as 4 amostras de solo,
encontram-se disponiveis para consulta no Anexo | deste trabalho.

3.1.4. Determinagao da densidade das particulas

Para este ensaio, 0os procedimentos volumicos efectuados foram seguidos pela norma portuguesa NP —
83 1965, «SOLOS - Determinagéo da densidade das particulas».

Trata-se de um ensaio laboratorial que tem incidéncia nas particulas com dimensdes inferiores a 4,75 mm
(que passam no peneiro de 4,75 mm de abertura — ASTM n.° 4).

Para particulas com didmetros maiores que 4,75 mm seria utilizada uma outra norma, o que néo é o caso
das amostras deste trabalho, visto que se trataria da consideragao de inertes.

Portanto, a realizagdo deste ensaio permite determinar a densidade das particulas (de dimenses
inferiores a 4,75 mm) de um solo, sendo o seu resultado expresso pelo quociente da massa de um certo
volume dessas particulas (a temperatura do ensaio), pela massa de igual volume de &gua destilada a
20 °C.

Tendo o ensaio sido realizado sobre mais do que um provete de cada amostra, 0 Quadro 12 apresenta os
resultados da densidade das particulas de cada provete bem como a densidade média obtida para cada
amostra estudada neste ensaio, sendo referenciada a temperatura a que o ensaio foi realizado, a frac¢do
granulométrica das particulas e 0 modo de realizagao do ensaio (sem secagem prévia dos provetes).
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Quadro 12 - Densidade das particulas de cada amostra de solo.

N.° da Sub- Temperatura  pensidade Densidade média (a
Amostra Provete provete durante o 0 20°C)
ensaio (°C) (a20°C)
A 1 18,7 291
1 2 18,9 2,92 2,02
B 1 17,7 2,92
2 17,7 2,91
A 1 17,5 3,02
2 2 17,5 3,01 3,01
B 1 19,0 3,01
2 18,8 3,01
A 1 18,9 3,00
3 2 19,9 2,99 2,09
B 1 19,6 2,99
2 19,2 2,99
A 1 19,7 2,89
4 2 19,0 2,90 290
B 1 19,0 2,90
2 19,8 2,90

3.1.5. Ensaio de equivalente de areia

Este ensaio visa quantificar e qualificar o equivalente de areia de um solo, que é uma caracteristica
associada aos elementos plasticos finos existentes em uma amostra de solo.

Para a realizagdo deste teste, esta fixada a especificagdo E 199 — 1967, «SOLOS - Ensaio de
equivalente de areia», a qual foi utilizada para este trabalho como referéncia normativa ao procedimento
laboratorial respectivo.

Sucintamente, este ensaio consiste na agitagdo de uma proveta com a mistura do provete com agua e,
segundo um determinado método normativo, deixa-la repousar durante um periodo de tempo estipulado e
verificar, se for 0 caso, a separagdo do material da amostra em suspensdo na proveta. Assim, e de
acordo com os procedimentos normativos, avalia-se a qualidade e quantidade dos finos plasticos de um
solo através do equivalente de areia (E.A.) e do equivalente de areia visual (E.A.V.).

Apresentam-se no quadro seguinte os resultados do E.A. e do E.A.V. sobre as amostras ensaiadas, que
sa0 as médias aritméticas dos valores determinados para cada provete.

Quadro 13 — Resultados do ensaio de Equivalente de Areia para cada amostra de solo e respectivos provetes.

N.° da Amostra Provete E.A. (%) E.AV. (%)
1 A 22 38
B 21 38
2 A 23 55
B 23 55
3 A 23 33
B 23 34
4 A 7 ND
B 7 ND
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3.1.6. Determinagao do limite de liquidez
Sendo o limite de liquidez, um limite de consisténcia de um solo, o procedimento de ensaio de
determinagéo deste pardmetro encontra-se devidamente descrito na norma portuguesa NP — 143, 1969,
«SOLOS - Determinagéo dos limites de consisténcia», também conhecidos por Limites de Atterberg.

Os ensaios para a determinagéo dos limites de consisténcia, sdo essencialmente focados para a area de
geologia de engenharia/engenharia civil, pois 0 seu resultado permite uma valiosa ajuda a avaliagdo
geotécnica das propriedades de um determinado solo e a respectiva previsdo do seu comportamento.

A técnica do ensaio, de uma forma sucinta, consiste em utilizar um aparelho, chamado de Concha de
Casagrande, que abarca o provete no qual € feito um sulco de 1 cm de largura, para dividir o provete em
duas porgdes. De seguida aplica-se um nimero de golpes a cadéncia constante, suficientes para que o
sulco se una em uma extens&o de 1 cm. Posteriormente é determinado o teor em agua de uma porgao do
provete da zona do sulco unido.

Este é aplicavel a amostras de solo onde 30% das particulas constituintes tenham, no minimo, dimensdes
inferiores a 0,05 mm. Dimensdes maiores que essas apontam para solos arenosos, ficando esses
excluidos deste ensaio, visto que 0 mesmo fica sem significado l6gico.

Os resultados deste ensaio sdo apresentados sob a forma de diagramas que relacionam o teor em agua
dos provetes com o numero de golpes efectuadas no ensaio, sendo que o limite de liquidez de cada
provete é representado pelo teor em &gua correspondente a 25 pancadas. Os diagramas referidos estdo
disponiveis para consulta no Anexo Il. Nos quadros seguintes apresentam-se os resultados obtidos,
correspondentes a cada amostra, com a referéncia ao estado dos provetes no momento em que sdo
ensaiados (se secos ao ar ou em estufa).

Quadro 14 - Limites de liquidez referentes a amostra n.° 1 (Faja de Milho, Porto da Cruz).

N.° da Amostra 1
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de liquidez (%) 62 52 63 52

Quadro 15 - Limites de liquidez referentes & amostra n.° 2, solo de granulometria grosseira (cais do Porto da Cruz).

N.° da Amostra 2
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de liquidez (%) 59 56 60 54

Quadro 16 - Limites de liquidez referentes a amostra n.° 3, solo de granulometria intermédia (cais do Porto da Cruz).

N.° da Amostra 3
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de liquidez (%) 53 49 52 48
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Quadro 17 - Limites de liquidez referentes & amostra n.° 4, solo de granulometria fina (cais do Porto da Cruz).

N.° da Amostra 4
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de liquidez (%) 63 57 63 57

3.1.7. Determinagao do limite de plasticidade

Para determinagao deste limite de consisténcia, tal como o anterior, é aplicavel o documento normativo
NP - 143, 1969 para a execugdo do respectivo ensaio laboratorial.

O ensaio para a determinagao do limite de plasticidade contém a mesma importancia para o campo de
actuacdo da geologia de engenharia e é também aplicavel &s mesmas condi¢cbes que 0 ensaio para a
determinagéo do limite de liquidez, descritas em 3.1.6., no que toca as dimensdes das particulas do solo
em questdo.

A técnica deste ensaio, de uma forma resumida, baseia-se em rolar cada provete até que este se
transforme num filamento cilindrico de didmetro de 3 mm. Quando tal acontecer, transforma-se o provete
em uma pequena esfera e repete-se o procedimento de rolamento até que, a determinada repeti¢do, se
dé a rotura do filamento quando este atingir os 3 mm. Apds a rotura, determina-se o teor em agua do
provete.

O limite de plasticidade é simplesmente a média aritmética dos teores em &gua dos provetes. Caso tenha
sido impossivel determinar o limite de plasticidade do solo amostrado, este é apresentado como «n&o
plastico» (NP).

Seguem-se, nos quadros seguintes, os resultados do limite de plasticidade de cada amostra de solo
estudada neste trabalho, com a referéncia do respectivo estado dos provetes no momento do ensaio (se
Secos ao ar ou em estufa).

Quadro 18 — Limites de plasticidade da amostra n.° 1 (Faja de Milho, Porto da Cruz).

N.° da Amostra 1
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de plasticidade (%) 49 45 48 45

Quadro 19 - Limites de plasticidade da amostra n.° 2, solo de granulometria grosseira (cais do Porto da Cruz).

N.° da Amostra 2
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de plasticidade (%) NP* NP* NP* NP*

* NP - solo «n&o plastico». Nao foi possivel obter o seu limite de plasticidade.
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Quadro 20 - Limites de plasticidade da amostra n.° 3, solo de granulometria intermédia (cais do Porto da Cruz).

N.° da Amostra 3
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de plasticidade (%) 38 35 37 35

Quadro 21 - Limites de plasticidade da amostra n.° 4, solo de granulometria fina (cais do Porto da Cruz).

N.° da Amostra 4
Provete A B C D
Seco em Seco em
Estado da amostra Seco ao AR ESTUFA Seco ao AR ESTUFA
Limite de plasticidade (%) 36 33 35 33

3.2. ENSAIOS REALIZADOS AS ROCHAS AMOSTRADAS

Para o conjunto de ensaios efectuados sobre as amostras rochosas deste trabalho, foram utilizados dois
tipos de provetes diferentes. Isto €, em todos os ensaios realizados, foram utilizados provetes cilindricos,
excepto no ensaio esclerométrico do martelo de Schmidt, para as amostras n.° 5 (mugearito) e n.° 6
(tufo), foram utilizados blocos de rocha com dimensdes suficientes para o efeito. A utilizagao deste tipo de
provetes deveu-se ao facto de os mugearitos e os tufos terem sido as Unicas amostras de rochas obtidas
pela recolha de blocos rochosos, sendo que a amostra n.° 7 (basalto) deu entrada no laboratorio ja em
formato caroteado. A Figura 59 demonstra como foram obtidos os provetes caroteados das amostras n.os
5e6.

Note-se que, mesmo tendo recolhido blocos de rocha para as amostras n.%s 5 e 6, foi possivel obter os
carotes necessarios dessas mesmas amostras para outros ensaios, pois tinham dimensdes suficientes
para que fais provetes fossem obtidos.

E de referir também que, no que toca & amostra n.° 7, de rocha basaltica, foram obtidos provetes
caroteados um tanto ou quanto distintos quanto a sua porosidade e consequente peso volimico. Devido a
esse facto, e sempre que possivel, apresentam-se os respectivos resultados dos ensaios efectuados
separadamente, isto é, separando em dois conjuntos distinguiveis de provetes de basalto: os mais
pOrosos e 0s mais compactos.

Figura 59 — Momento em que se obtinha carotes de mugearito.
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3.2.1. Determinagao da absorgao de agua a pressao atmosférica

Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se a norma portuguesa NP EN — 13755, 2008 «Métodos de ensaio
para pedra natural. Determinagdo da absorgédo de agua a presséo atmosférica.». Trata-se de um ensaio
simples de se concretizar, pois baseia-se em secar os provetes de rocha até massa constante e, de
seguida, imergir os provetes em agua a pressdo atmosférica, de acordo com os procedimentos
normativos, com 0 objectivo de voltar a pesa-los quando estes atingirem uma nova massa constante, mas
desta feita saturados. O parémetro desejado, a absor¢do de agua, é obtido através da divisdo da
diferenca entre a massa do provete saturado e a massa do provete seco com a massa do mesmo provete
Seco.

De uma forma anéloga a este ensaio, foi calculado o peso volumico seco de cada provete rochoso, com o
auxilio da norma NP EN — 1936, 2001 «Métodos de ensaio para pedra natural. Determinagdo das massas
volimicas real e aparente e das porosidades total e aberta».

Figura 60 — Provetes com relagdo L/D=1, das trés amostras de rochas (da esquerda para a direita: tufos, basaltos,
mugearitos) durante a fase de imers&o do ensaio.

De seguida apresentam-se os quadros com os resultados do ensaio de absorgdo de agua a presséo
atmosférica, sendo o peso volumico e a absor¢do os mais relevantes.

Note-se que, para este ensaio, foram utilizados os provetes cilindricos de relagéo L/D=1, sendo que para
os provetes cilindricos de relagéo L/D=2 n&o se realizou 0 ensaio de absor¢ao, obtendo apenas a massa
volumica e respectivo peso volumico seco. Apesar disso, optou-se por apresentar os resultados da
determinagéo do peso volimico de todas as amostras neste capitulo, juntamente com as percentagens
de absorg&o de agua determinadas.
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Quadro 22 - Apresentagéo da massa volumica seca e peso volumico seco da amostra n.° 5, mugearito, e resultados

do ensaio de absorgao em agua para os provetes L/D=1 da mesma amostra.

Relagio LD  Provete Massa volumica seca Peso volumico seco Pat;sgr({laao
(glcm?) (kN/m?) g
(%)
1 2,51 24,59 3,5
2 2,51 24,61 3.4
3 2,46 24,09 4,0
4 2,52 24,73 34
5 2,46 24,09 4,0
1 7 2,58 25,33 2,6
8 2,57 25,18 2,9
9 2,59 25,43 2,4
10 2,60 25,51 2,2
11 2,61 25,61 2,1
13 2,60 25,51 2,4
15 2,57 25,22 2,7
18 2,56 25,09 -
19 2,59 25,40
20 2,59 25,39
21 2,53 24,82
2 22 2,59 25,38
23 2,60 25,48
24 2,57 25,19
25 2,49 24,43
26 2,51 24,63
27 2,60 25,48 -
Valor maximo 2,61 25,61 4,0
Valor minimo 2,46 24,09 2,1
Desvio padrdo 0,05 0,47 0,7
Valor médio 2,55 25,05 3,0
Coeficiente de variagao (%) 1,89 1,89 23,0
A. SOUSA CATANHO

59



CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

Quadro 23 - Apresentagéo da massa vollimica seca e peso volumico seco da amostra n.° 6, tufo, e resultados do
ensaio de absorgao em agua para os provetes L/D=1 da mesma amostra.

Relagao Provete Massa volumica seca Peso volumico seco P:jbsc’)rgao
L/D (glcm?) (kN/m?) € agua
(%)
11 1,87 18,38 12,1
12 1,89 18,58 11,5
13 1,83 17,98 12,6
14 1,85 18,15 12,3
15 1,83 18,00 12,7
1 16 1,86 18,27 12,3
17 1,84 18,10 12,7
18 1,87 18,30 12,6
19 1,87 18,32 12,3
20 1,89 18,50 13,0
21 1,91 18,77 12,6
22 1,86 18,29 13,2
1 1,86 18,21 -
2 1,83 17,94
3 1,84 18,02
4 1,85 18,18
2 5 1,89 18,52
6 1,82 17,82
7 1,83 17,95
8 1,84 18,07
9 1,89 18,54
10 1,90 18,66 -
Valor maximo 1,91 18,77 13,2
Valor minimo 1,82 17,82 11,5
Desvio padréo 0,03 0,26 0,4
Valor médio 1,86 18,25 12,5
Coeficiente de variagao (%) 1,42 1,42 34
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Quadro 24 - Apresentagdo da massa volimica seca e peso volumico seco da amostra n.° 7, basalto, e resultados do
ensaio de absorgao em agua para os provetes L/D=1 da mesma amostra.

Relagao Provete Massa volumica seca Peso volumico seco Aabsgrgao
L/D (glem?) (kN/m?) €agua
(%)
3 2,76 27,07 1,0
5 2,80 27,50 0,9
7 2,70 26,45 1,6
10 2,91 28,51 0,7
1 2,47 24,20 3,6
12 2,78 27,25 0,9
13 2,36 23,17 1,7
14 2,81 27,56 0,8
1 15 2,73 26,75 26
17 2,76 27,05 1,0
18 2,60 2547 1,4
20 2,30 22,53 2,1
21 2,18 21,40 3,8
22 2,63 25,78 1,5
27 2,99 29,36 0,3
28 2,92 28,62 0,8
29 2,86 28,10 1,3
1 2,72 26,72 -
2 2,74 26,90 -
4 2,80 27,44 .
6 2,14 20,95 -
8 2,83 21,77 -
2 9 2,88 28,21 -
16 2,50 24,48 -
19 2,70 26,54 -
23 2,89 28,38 -
24 2,94 28,80 -
25 297 29,13 -
26 2,92 28,66 -
Valor maximo 2,99 29,36 3,8
Valor minimo 2,14 20,95 0,3
Desvio padréo 0,23 2,26 1,0
Valor médio 2,71 26,58 1,5
Coeficiente de variagéo (%) 8,50 8,50 64,7

No caso das amostras de basalto (amostra n.° 7), achou-se coerente dividir o conjunto de provetes em
dois grupos distinguiveis devido ao facto de existir um conjunto de provetes com uma porosidade
consideravel, sendo que os restantes se apresentavam como um basalto relativamente mais compacto.

A distingao dos provetes basalticos quanto a sua porosidade é feita a partir do peso volimico seco de
cada provete. Visto que 0 peso volimico seco dos basaltos estudados situa-se numa gama entre 0s 21 e
o0s 29 kN/m? (aproximadamente), optou-se por estabelecer um limite de 27 kN/m?3 para separar 0 que se
considera de “basalto poroso” e “basalto compacto”, com o auxilio de uma andlise visual aos préprios
provetes. Assim, os provetes com peso volimico seco inferior ao limite supracitado sdo considerados
como “porosos” e os restantes como “compactos”.
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Para uma melhor anélise de resultados neste trabalho, trabalhar-se-a com os resultados separados,
referentes & amostra basaltica n.° 7, como consta na reorganizacéo de dados presente no quadro abaixo.

Quadro 25 — Reorganizagao dos provetes de basalto em fungéo do seu estado de porosidade, conforme o

respectivo peso volimico seco.

Relagdo L/ID  Estado do provete

N.° do provete

Peso volumico seco (kN/m?)

7 26,4
11 24,2
13 23,2
15 26,8
18 255
Poroso 20 25
21 21,4
22 25,8

Desvio padréo 2,0
Valor médio 24,5

Coef. variagao (%) 79

1 3 27,1
5 27,5
10 28,5
12 27,2
14 27,6

Compacto 17 21,1
27 29,4
28 28,6

29 28,1

Desvio padréo 0,8
Valor médio 27,9

Coef. variacao (%) 2,9
1 26,7
2 26,9
6 21,0
Poroso 16 24,5
19 26,5

Desvio padréo 2,5

Valor médio 25,1

Coef. variagao (%) 10,1
2 4 27,4
8 27,8
9 28,2
23 28,4
Compacto 24 28,8
25 29,1
26 28,7

Desvio padréo 0,6
Valor médio 28,3

Coef. variacao (%) 2,1
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3.2.2. Determinagao da resisténcia a compressao uniaxial

Para o procedimento efectuado na realizagédo deste teste foi utilizada a norma portuguesa NP EN - 1926,
2008, «Métodos de ensaio para pedra natural. Determinag&o da resisténcia & compresséo uniaxial».

Este ensaio visa determinar a resisténcia a compressao uniaxial simples (RCU) de um provete rochoso.
Os provetes rochosos séo caroteados e, no caso deste ensaio, em forma cilindrica recta, de bases
circulares planas e paralelas, com o didmetro aproximadamente igual a altura (L=D).

Sucintamente, 0 ensaio para a determinagdo da RCU baseia-se na colocagdo de um provete na maquina
de ensaio de carga e sujeita-lo a um estado de compresséo uniaxial simples, aplicando uma forca
uniformemente distribuida de incremento continuo, até que se dé a rotura do provete. De seguida, anota-
se a carga maxima de compresséo suportada pelo provete para calculos e correlagdes posteriores.

Este ensaio foi realizado apds a conclusdo do ensaio para a determinagdo da absor¢édo de agua a
pressao atmosférica, com os provetes secos € com massa constante.
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Figura 61 — a) Fase inicial do ensaio a RCU do carote 11 da amostra de mugearito; b) estado do mesmo carote apds
rotura; c) registo da forga de rotura pelo software da maquina de ensaio.

Os valores da RCU foram obtidos a partir do calculo da tensdo méaxima, ou seja, mais ndo é do que a
razdo entre a forca axial maxima exercida pela maquina em compresséo do provete pela area média da
secgao transversal do mesmo.

Nos quadros que se seguem, apresentam-se os resultados do ensaio 8 RCU efectuado as trés amostras
de material rochoso, nomeadamente aos mugearitos, tufos e basaltos (amostras n.os 5, 6 e 7,
respectivamente).
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Quadro 26 - Valores da resisténcia & compress&o uniaxial simples resultantes do ensaio a amostra n.° 5.

Rocha: Mugearito (amostra n.° 5)
Relagao entre altura e didametro dos provetes: L/D=1
Numero total de provetes ensaiados: 12

Provete Area da secgio transversal do Carga maxima de compressao RCU
provete (mm?) atingida (kN) (MPa)

1 2042 160 78

2 2040 162 80

3 2020 138 68

4 2035 179 88

5 2038 135 66

7 2040 236 116

8 2037 228 112

9 2042 309 151

10 2041 333 163

11 2042 336 165

13 2041 324 159

15 2039 226 111
Valor méximo - - 165

Valor minimo - - 66

Desvio padréo - - 38
Valor médio - - 113

Coef. variagéo (%) 34

Quadro 27 - Valores da resisténcia a compresséo uniaxial simples resultantes do ensaio a amostra n.° 6.

Rocha: Tufo (amostra n.® 6)
Relagao entre altura e didmetro dos provetes: L/D=1
Numero total de provetes ensaiados: 12

Provete Area da secgio transversal do  Carga maxima de compressio RCU
provete (mm?) atingida (kN) (MPa)
11 3759 129 34
12 3760 139 37
13 3754 113 30
14 3762 125 33
15 3765 127 34
16 3756 131 35
17 3759 126 34
18 3759 129 34
19 3757 128 34
20 3735 83 22
21 3722 98 26
22 3735 84 22
Valor méximo - - 37
Valor minimo - - 22
Desvio padréo - - 5
Valor médio - - 31
Coef. variacéo (%) 16

64 A. SOUSA CATANHO



CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA

Quadro 28 - Valores da resisténcia a compress&o uniaxial simples resultantes do ensaio a amostra n.° 7.

Rocha: Basalto (amostra n.° 7)

Relagao entre altura e didametro dos provetes: L/D=1

Numero total de provetes ensaiados: 17

Area da secgdo transversal do Carga maxima de RCU
Estado Provete provete compressao atingida
(MPa)
(mm?) (kN)

7 4000 388 97

11 3999 410 102
13 3949 434 110
15 3949 554 140
18 3943 614 156

20 4001 444 111
Poroso 21 3964 319 80
22 3985 405 102
Valor maximo 156
Valor minimo 80
Desvio padréo 24
Valor médio 112
Coef. varia¢do (%) 22
3 4008 762 190

5 3957 702 177

10 4008 1017 254

12 4000 584 146

14 4000 839 210

17 3984 603 151
Compacto 27 3994 762 250
28 3964 702 269

29 4056 925 228
Valor maximo 269
Valor minimo 146
Desvio padréao 45
Valor médio 208
Coef. variacéo (%) 22
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3.2.3. Determinagao do médulo de deformabilidade
A determinagdo deste parametro foi efectuada sob exigéncias de procedimento descritas no documento
normativo ASTM D 7012 - 04, «Standard Test Method for Compressive Strength and Elastic Moduli of
Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and Temperatures», cujo procedimento de
compressao uniaxial simples difere um pouco dos procedimentos descritos na norma utilizada em 3.2.2.

Neste caso, os provetes possuiam dimensdes cilindricas diferentes das dimensdes dos provetes do
ensaio anterior (3.2.2.), pois a sua altura era duas vezes o respectivo didmetro (L=2D).

Figura 62 — Alguns provetes de mugearito com relagéo L/D=2.

Foram também efectuadas algumas adaptagbes de modo a criar condigdes para a determinagéo do
médulo de deformabilidade (ou médulo de elasticidade ou modulo de Young) das amostras de rochas
presentes neste trabalho, adaptacdes que nao influenciaram o ensaio no que diz respeito aos resultados
da resisténcia & compressao uniaxial.

Visor que transmite os dados
do video-extensémetro

compresséo)

Figura 63 - llustragdo descritiva do aparato montado para auxilio da determinagéo do modulo de deformabilidade.

O aparato da Figura 63 baseia-se no acoplamento a maquina de compresséo de um video-extensometro
(auxiliado por uma camara de infravermelhos) de modo a poder registar deslocamentos no provete
durante a actuagéo da carga de compressao. Para poder efectuar essa medig¢édo, colocaram-se pequenos
pregos colados na face lateral da amostra cilindrica (em ambos os lados, conforme se pode ver na Figura
62), de modo a que o video-extensémetro pudesse registar quaisquer deformacdes longitudinais que
ocorressem no provete. Esse pequeno engenho permite também monitorizar o comportamento das faces
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laterais do provete, dado que este podia sofrer ligeiras deformagdes em relagdo ao seu eixo vertical
devido a possibilidade de existirem pequenas imperfeicbes geométricas do cilindro efou a imperfeicbes
naturais da prépria rocha (fissuras, poros, pequenas descontinuidades). Note-se que tais deformagtes
também podem surgir sob a forma de fracturas localizadas na superficie lateral do provete, que podem
ser a causa, por vezes, de pequenas alteracdes de leitura do video-extensémetro.

Refira-se que, segundo LADEIRA (1986), a deformagéo de provetes rochosos submetidos a compresséo
uniaxial simples é influenciada pela conjugagdo de diversos factores, nomeadamente a velocidade de
carregamento axial, a temperatura e grau de humidade, a composi¢do mineraldgica e a quantidade de
vazios e descontinuidades na estrutura da rocha amostrada.

Figura 64 — a) Provete de basalto no inicio do ensaio a RCU; b) monitorizagao dos deslocamentos no provete
através do video-extensdémetro; c) software da maquina de compressé&o relacionando a carga aplicada com os
deslocamentos transmitidos pelo video-extensémetro; d) provete de basalto destruido ap6s atingir carga de rotura.

Sucintamente, o valor do mddulo de deformabilidade, correspondente a cada provete, foi determinado a
partir de um trecho rectilineo da respectiva curva da relagéo tensao — extenséo, correspondentes a um
intervalo especifico de tensdo aplicada. Procurou-se utilizar um mesmo intervalo de tensdo para cada
amostra ensaiada, que representasse uma linearidade no que toca a relagdo de pardmetros e, por
consequéncia, um moédulo de deformabilidade constante. Desse modo, utilizou-se um intervalo de
tensdes de 20 a 60 MPa para a amostra n.° 5 (mugearito), um intervalo de tensdes de 5 a 15 MPa para a
amostra n.° 6 (tufo) e um intervalo de tensdes também de 20 a 60 MPa para a amostra n.° 7 (basalto).

Nos casos em que nao foi possivel estabelecer os referidos intervalos na curva tensdo — extensao, devido
ao facto de a carga de rotura ter-se situado dentro do intervalo previamente estabelecido, procurou-se
utilizar um intervalo igual, ou aproximado, em um trecho da curva também linear, na medida do possivel.

De modo a obter um médulo de deformabilidade associado a todo o trecho linear da curva, e ndo apenas
pelo valor inicial e final de tensdo do intervalo, obteve-se uma linha de tendéncia para cada trecho,
determinando assim o mddulo de deformabilidade a partir do respectivo declive da recta.

Passam-se a apresentar, nos quadros seguintes, os resultados dos ensaios a RCU para obtengdo dos
médulos de deformabilidade das rochas amostradas, sendo que as curvas da relagdo tenséo — extenséo
obtidas para cada provete rochoso estao apresentadas nos Anexos IV, V, VI e VIl deste trabalho.
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Quadro 29 - Resultados do ensaio para determina¢&o do médulo de deformabilidade da amostra n.° 5.

Rocha: Mugearito (amostra n.° 5)
Relagéo entre altura e didmetro dos provetes: L/D=2
Numero total de provetes ensaiados: 10

Provete Tensao de rotura do provete (MPa) Médulo de deformabilidade (GPa)

18 81 8

19 99 12

20 100 9

21 47 4

22 98 12

23 103 10

24 72 7

25 40 7

26 43 5

27 110 11

Valor maximo 110 12
Valor minimo 40 4
Desvio Padréo 27 3
Valor médio 79 8
Coef. variagéo (%) 34 33

Devido a amostra n.° 5 (mugearito) ter revelado valores de RCU altos quando comparados com
os valores obtidos para o tufo da amostra n.° 6, e por se aproximarem dos valores obtidos para o
basalto poroso da amostra n.° 7, era espectavel que os médulos de deformabilidade dos
provetes de mugearito resultassem relativamente maiores do que os obtidos.

Quadro 30 - Resultados do ensaio para determina¢do do médulo de deformabilidade da amostra n.° 6.

Rocha: Tufo (amostra n.° 6)

Relagéo entre altura e didmetro dos provetes: L/D=2

Numero total de provetes ensaiados: 10

Provete Tensao de rotura do provete (MPa) Médulo de deformabilidade (GPa)
2 22 7
3 22 7
4 23 7
5 24 8
6 18 6
7 22 7
8 23 7
9 24 8
10 12 2
Valor maximo 24 8
Valor minimo 18 6
Desvio padréao 2 0,4
Valor médio 22 7
Coef. variagao (%) 9 6
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No quadro anterior, o valor do moédulo de deformabilidade do provete n.° 10 foi assumido como anémalo,
quando comparado com os restantes. Deste modo, né&o se considera o resultado do provete n.’ 10 para a
obtengéo do valor médio de médulo de deformabilidade nem para o valor médio da RCU.

Quadro 31 - Resultados do ensaio para determinagdo do médulo de deformabilidade da amostra n.° 7.

Rocha: Basalto (amostra n.® 7)

Relagéo entre altura e didmetro dos provetes: L/D=2

Numero total de provetes ensaiados: 10

Estado Provete Tensao de rotura do provete (MPa) Moddulo de deformabilidade (GPa)
1 130 30
2 91 31
6 58 29
16 76 38
Poroso 19 132 161
Valor maximo 132 38
Valor minimo 58 29
Desvio padréao 33 4
Valor médio 97 32
Coef. variagéo (%) 34 12
4 101 28
8 176 48
9 183 41
23 210 51
Compacto 24 246 46
Valor maximo 246 51
Valor minimo 101 28
Desvio padréao 54 9
Valor médio 183 43
Coef. variagao (%) 29 21

Como se pode constatar no quadro anterior, o valor obtido para 0 méddulo de deformabilidade do provete
n.° 19 é muito superior quando comparado com os restantes. A causa de se ter obtido esse valor pode
estar associada com a possibilidade de ter havido um erro de leitura do aparato montado em laboratério.
Esse valor ndo foi considerado para calcular o valor médio de mddulo de deformabilidade para os
provetes de basalto poroso.

3.2.4. Determinagdo da dureza de ressalto através do martelo de
SCHMIDT

Também conhecido como Ensaio Esclerométrico, este teste necessita da utilizagdo de um esclerémetro
que, neste caso, foi um aparelho calibrado denominado de “martelo de Schmidt”. Para este trabalho, foi
facultado pelo LREC um martelo de Schmidt da marca Proceq e modelo N. Trata-se de um aparelho que
liberta repentinamente um émbolo contra uma superficie, permitindo que se efectue a leitura da altura do
ressalto da massa, sendo esta considerada como a medida de dureza do material ensaiado. Este
aparelho é portatil e relativamente pequeno, o que permite que 0 ensaio possa ser realizado quer no
campo, directamente no maci¢o rochoso, quer em amostras representativas da rocha a ser estudada
(carotes cilindricos, cubos ou blocos de rocha).
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Figura 65 — Martelo de Schmidt Proceq N, utilizado para a determinagao da dureza de ressalto

O procedimento efectuado para a realizagdo deste ensaio foi o sugerido pela ISRM (1978) para a
determinagdo da dureza de ressalto através do martelo de Schmidt, de nome «SM for Determining
Hardness and Abrasiveness of Rocks — 1978, Part 3- SM for Determination of the Schmidt Rebound
Hardness».

Segundo documento supracitado, determina-se a dureza de ressalto das amostras rochosas com pelo
menos 20 impactos do martelo de Schmidt, em uma area suficientemente plana e lisa do provete rochoso
para que os valores da sua dureza sejam minimamente crediveis em relagao ao tipo de rocha em estudo.
Dos 20 impactos efectuados para cada ensaio, utilizam-se os 10 maiores valores obtidos para obter o
valor médio de dureza de ressalto.

Parte dos provetes rochosos utilizados neste trabalho e sé para este ensaio (de modo a representarem a
rocha a ser estudada), nomeadamente as amostras n.>s 5 e 6, sdo blocos de rocha com comprimento de
aresta maior que 6 cm e um volume prismatico suficiente para que se efectue as pancadas numa area do
provete com pelo menos 6 cm de profundidade e, presumivelmente, livre de fissuras.

A amostra n.° 7, referente ao basalto, foi ensaiada sob o formato de carotes cilindricas com didmetro de
70 mm, aproximadamente.

Houve o cuidado que os provetes, no momento dos ensaios, estivessem bem apoiados de modo a que
nao sofressem vibragdes ou movimentos durante a realizagéo dos impactos.

Figura 66 — Momento do ensaio esclerométrico a um bloco de mugearito.

De seguida apresentam-se os resultados do ensaio esclerométrico, nomeadamente os valores médios da
dureza de ressalto obtidos para todas as amostras de rochas e os valores correspondentes a resisténcia
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a compressao, obtidos através dos abacos disponiveis para o efeito no manual de instrugdes do martelo
de Schmidt. Est@o disponiveis para consulta, no anexo deste trabalho, varias figuras dos dois abacos
utilizados ap6s este ensaio, sendo que um é destinado a provetes cubicos (ou blocos) de rocha e outro a
provetes cilindricos.

Os valores da resisténcia & compresséo obtidos pelos abacos, apresentados nos quadros seguintes, séo
considerados como valores estimados provaveis [PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT (2006)].

Quadro 32 - Resisténcias a compress&o das amostras de mugearito e de tufo, deduzidas através das respectivas
durezas de ressaltos de Schmidt.

Resisténcia a

. 0 Valor médio ~ Resisténcia a
Tipo de N.° de compressao =
Amostra . absoluto da dureza . compressao
rocha ensaios : provavel .
de Schmidt provavel (MPa)
(kg/lcm?)
5 Mugearito 5 44 570 57
6 Tufo 4 28 280 28

Quadro 33 - Resisténcia a compressao da amostra de basalto, deduzida através da respectiva dureza de ressalto de
Schmidt.

Valor médio absoluto  Resisténcia a

Tipode  N°de  dadurezadeSchmidt compressio  ooiotonciad

Amostra ! ; . compressao
rocha ensaios (dos 10 maiores provavel svel (MP
valores) (NImm?) provavel (MPa)
7 Basalto 29 42 42 42

No que toca ao ensaio esclerométrico realizado aos carotes de basalto (amostra n.° 7), é de referir que o
resultado obtido para RCU provavel, de 42 MPa, suscita ddvidas quanto a sua validade, pois difere
substancialmente dos valores obtidos nos ensaios laboratoriais @ RCU, apresentados em 3.2.2. A
respectiva analise/discussdo destes resultados estd descrita no capitulo da analise de resultados,
nomeadamente no subcapitulo 4.3.
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4. ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS

4.1. DESCRICAO GEOTECNICA BASICA-BGD

Segundo LIMA & MENEZES (2008), no ponto de vista da Geologia de Engenharia, aquando de
construgdes que assentam essencialmente em ambiente geoldgico, € comum e aconselhavel que a fase
inicial do projecto seja acompanhada de classificagdes geoldgicas e geotécnicas do terreno em estudo,
pois podera alertar para a possibilidade de uma gama de problemas comuns em obras de construcéo
civil, cuja importancia nao pode/deve ser descartada.

No entanto, uma classificagdo baseada apenas na litologia € definitivamente insuficiente para o
projectista da obra, pois 0 conhecimento de qual o tipo de material geoldgico encontrado nao fornece
todas as informagbes necessarias para o projecto de uma obra geotécnica. O estudo das
descontinuidades de um macigo, por si s6, também se torna incoerente & avaliagdo geoldgica necessaria
a um projecto geotécnico que, devido a possibilidade de vicissitudes de avaliagdo do estudo pelos demais
projectistas, pode originar uma certa confusdo quanto as caracteristicas geotécnicas do macico em
estudo.

Pretendendo simplificar a classificagdo de um macico rochoso, a ISRM (1981) elaborou um conjunto de
designacdes especificas que classifiquem a qualidade das estruturas rochosas de modo a que seja
unanime a sua avaliag&o por parte dos técnicos interessados, reduzindo substancialmente a possibilidade
de existir mais que uma classificagdo para um mesmo macigo rochoso, devido a factores de opinido
técnica.

A descrigao referida, também conhecida por BGD (“Basic Geotechnical Description”), resume-se a uma
classificacdo geoldgico-geotécnica e ndo descarta a classificagdo litologica e o estudo de
descontinuidades, mas utiliza esses estudos como fonte de auxilio, visto que a sua elaboracdo é fundada
pelo estado de alteragdo do macico em estudo, pelo grau de fracturagdo e espessura das camadas
rochosas, pela resisténcia a compressdo uniaxial simples e pela avaliagdo do angulo de atrito das
descontinuidades [COSTA (2006); LIMA & MENEZES (2008)].

Para a avaliagdo da alteragdo de um macigo geoldgico e respectiva qualidade, € comum apoiar-se na
percentagem de recuperagao’™ das pecgas caroteadas obtidas por sondagens de prospecgao, caso estas
tenham sido efectuadas e registadas. Segundo LIMA & MENEZES (2008), quanto maior a percentagem
de recuperagdo, menor é o seu estado de alteragdo. E claro que esse parametro acaba sempre por ser
influenciado pelas fracturas do macigo, sendo que dai também se pode tirar algumas ilagbes acerca do
estado de fracturacdo do macico.

Para este trabalho, embora tenham sido efectuadas sondagens a um dos macigos rochosos estudados,
ndo houve registo dos comprimentos dos tarolos obtidos por parte da equipa técnica a cargo da
prospecgao, impossibilitando o calculo da percentagem de recuperacdo e de outros parametros que
poderiam ser Uteis para uma melhor e mais completa classificagdo geoldgica e geotécnica dos macicos
geoldgicos e respectivos materiais aqui estudados. Quanto a classificagdo do angulo de atrito das

14 Percentagem de recuperagdo — Gragas a realizacio de sondagens, isto é, de operagdes de perfuragdo em um
macico geoldgico, a percentagem de recuperagdo calcula-se, segundo LIMA & MENEZES (2008), dividindo o
somatdrio dos comprimentos de todos os tarolos conseguidos numa manobra pelo comprimento total do trecho
furado nessa mesma manobra e, de seguida, multiplicando raz&o obtida por 100.
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descontinuidades, ndo foi possivel obter registo de informacdo que possibilitasse a obtengdo desse
parametro.

Esta classificacdo, embora incompleta, ndo deixa de ser um auxilio importante para analises de
caracterizagdes geoldgicas e geotécnicas. Utilizando a proposta da ISRM (1980), e de acordo com o0s
dados obtidos para este trabalho, a BGD efectuada neste trabalho é baseada nos seguintes parametros e
designacgoes:

= Estado de alteragao do macigo rochoso

A avaliagdo deste parametro e consequente atribuicdo de designagéo é assente em métodos expeditos
de observagdo. A classificagdo do estado de alteragdo de maci¢os rochosos pode ter particular
importancia, por exemplo, para avaliar a facilidade de desmonte/quebra do material e quais os
equipamentos adequados, ou mesmo para obter um estado de conhecimento de um talude sobranceiro a
uma estrada e possibilidade de queda de material [LIMA & MENEZES (2008)].

O quadro seguinte classifica 0 estado de alteragdo de um macico rochoso, de acordo com 5 graus.

Quadro 34 — Graus de alteragdo dos macigos rochosos [Fonte: adaptado de COSTA (2006) e LIMA & MENEZES

(2008)).

SimBOLO DESIGNAGAO DESCRIGAO DO ESTADO DE ALTERAGAO
W1 SAO Rocha sem quaisquer sinais de alteragdo
W2 POUCO ALTERADO Sinais de alteragdo apenas nas imediagdes das
descontinuidades
W3 MEDIANAMENTE Alteracdo visivel em todo o macigo rochoso (mudanga de
ALTERADO cor) mas a rocha ndo é friavel
W4 MUITO ALTERADO Alteracao visivel em todo 0 macigo e a rocha é
parcialmente friavel
W5 DECOMPOSTO O macigo apresenta-se completamente friavel com
comportamento de solo

= Grau de fracturagao do macigo rochoso

O método mais comum de avaliagao deste pardmetro é essencialmente baseado no espagamento entre
descontinuidades do macico em estudo, sendo feita para todas as familias de descontinuidades
existentes.

A ISRM (1980) sugere as classes e respectivas designagdes para a avaliagdo da fracturagéo descritas no
quadro seguinte:

Quadro 35 - Graus de fracturagdo de macigos rochosos [Fonte: adaptado de COSTA (2006) e LIMA & MENEZES

(2008)].

SiMBOLO INTERVALO ENTRE DES[GNA(’?AO ESTADO DE FRACTURAGAO DO
FRACTURAS (cm) (em relagéo ao intervalo MACICO

entre cada fractura)

F1 >200 Muito afastadas Muito pouco fracturado

F2 60 - 200 Afastadas Pouco fracturado

F3 20- 60 Medianamente afastadas Medianamente fracturado

F4 6-20 Proximas Muito fracturado

F5 <6 Muito préximas Fragmentado
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= Espessura das camadas do macigo rochoso

Para quantificar este pardmetro, é necessario avaliar, se possivel, o afloramento ou 0 macico rochoso de
modo a se perceber a espessura das camadas que o compdem. Resumidamente, camadas representam
a espessura da escoada lavica, do episodio sedimentar ou do episodio vulcanico que formou uma
estrutura consolidada no seu ponto de vista individual (exemplo: camada de tufo de piroclastos de
queda).

Quadro 36 - Espessura das camadas rochosas [Fonte: adaptado de ISRM (1981), por LIMA & MENEZES (2008)).

i ESPESSURA DA &
SIMBOLO CAMADA (cm) DESIGNACAO DAS CAMADAS
L1 >200 Muito espessas
L2 60 - 200 Espessas
L3 20-60 Medianamente espessas
L4 6-20 Delgadas
L5 <6 Muito delgadas

= Resisténcia a compressao uniaxial simples

A partir dos resultados obtidos de ensaios de caracterizagdo geotécnica, nomeadamente os ensaios a
RCU simples, contribui-se para a avaliagdo da qualidade do material rocha que compde o macigo em
questao, utilizando o contido no quadro seguinte:

Quadro 37 - Resisténcia & compressao uniaxial da rocha intacta [Fonte: adaptado de LIMA & MENEZES (2008)].

SIMBOLO RCU* (MPa) DESIGNAGAO DA RCU*
S1 >200 Muito elevada
S2 60 - 200 Elevada
S3 20-60 Média
S4 6-20 Baixa
S5 <6 Muito baixa

*RCU - Resisténcia a compressao uniaxial simples.

Em suma, as BGD efectuadas neste trabalho estdo descritas por «(nome da rocha), Wi, F#, L#, S#»,
para todas as familias de descontinuidades.

Assim, e de acordo com as caracterizagbes geolégicas e geotécnicas efectuadas aos macicos e
respectivos materiais geoldgicos que os constituem, elaboraram-se descri¢des geotécnicas basicas na
medida do possivel, visto que as BGD sao analises de dados utilizadas apenas para o caso de macicos
rochosos, sendo que 0s macigos terrosos ndo podem ser incluidos nas BGD.

No caso do macico terroso estudado neste trabalho, que deu origem as amostras de solo n.s 2, 3 e 4,
nao foi efectuada a BGD por n&o se tratar de um macico rochoso.
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Quadro 38 - Quadro resumo da descrigdo geotécnica basica (BGD) para os macigos rochosos estudados.

Localizagao do Familia de

Amostra macico rochoso descontinuidades BGD

originario
1 Faj& de Milho, Porto F1-a Rocha vulcanica, W4-5, F4-5, L1, S5
da Cruz F1-b Rocha vulcanica, W4-5, F2-3, L1, S5
F5-a Mugearito, W3 , F5, L1, S2-3
Serrado, ,
5 F5-b Mugearito, W3 , F2-3, L1, S2-3
Porto da Cruz
F5-c Mugearito, W3 , F2, L1, S2-3
6 Amemglra, Ribeira i Tufo, W1-2, F1, L1, S34
rava
Ribeira Brava F7-b Basalto, W1, F1-2, L1, $1-2

4.2. CLASSIFICAGAO DOS SOLOS AMOSTRADOS

Como forma de analisar os resultados obtidos nos ensaios realizados neste trabalho, nomeadamente ao
material terroso amostrado, optou-se por efectuar duas classificagdes geotécnicas de caracter Util. Desse
modo, contribui-se para uma melhor caracterizagéo dos solos vulcanicos da ilha da Madeira estudados,
tornando este trabalho, no minimo, Util, aos propésitos da engenharia civil.

Neste subcapitulo, como j& referido, efectuam-se duas classificacdes dos solos amostrados,
nomeadamente a classificagdo de solos para fins rodoviarios e a classificacdo de solos para fins de
engenharia. A primeira é elaborada de acordo com a especificagdo do LNEC E 240 — 1971 «SOLOS -
Classificagado para fins rodoviarios» e a segunda de acordo com o documento normativo ASTM D 2487 -
00 «Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification
System)».

4.2.1. Classificagao para fins rodoviarios (LNEC E 240 — 1971)

De acordo com a especificagdo LNEC E 240 — 1971, esta classificagdo tem como principal objectivo
utilizar os resultados de alguns dos ensaios de determinagéo realizados aos solos amostrados de modo a
coloca-los em um determinado grupo que os caracterize no ambito do seu comportamento em estradas.

Os dados utilizados para esta classificagdo sdo provenientes dos resultados dos ensaios para a analise
granulométrica e dos ensaios para a determinagéo dos limites de consisténcia (Limites de Atterberg).
Note-se que os valores dos limites de consisténcia utilizados para esta classificagdo foram os valores
respeitantes aos provetes secos ao ar.

No Quadro 39, apresentam-se os indices de Grupo dos provetes de cada amostra e respectivos indices
de Plasticidade calculados, sendo este Ultimo parametro a diferencga entre o Limite de Liquidez e o Limite
de Plasticidade de cada provete. Os indices de Grupo s&o necessarios para posterior elaboracdo da
descricdo classificativa, conforme dita a especificagéo normativa.
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Quadro 39 — Pardmetros necessérios para efectuar a classificagéo para fins rodovirios.

Amostra  Provete IP IG LL* IP* IG*
1 A 13 5 63 14 6
c 15 6
2 A NP 0 60 NP 0
c NP 0
3 A 15 1 53 15 1
c 15 1
4 A 27 19 63 27 19
c 28 19

* LL - média dos limites de liquidez dos provetes de cada amostra; IP — média dos indices de plasticidade dos
provetes de cada amostra; |G — média dos indices de grupo dos provetes de cada amostra. Todos estes trés
parametros referem-se aos valores dos provetes secos ao ar.

Os parametros apresentados no quadro acima, juntamente com os dados resultantes dos ensaios de
andlise granulométrica e de determinag&o dos limites de consisténcia das amostras (presentes em 3.1.3.,
3.1.6. e 3.1.7.), permitem que seja elaborada a classificagdo para fins rodoviarios, sempre de acordo com
os procedimentos descritos na especificagdo LNEC E 240 — 1971.

No quadro seguinte, apresentam-se os grupos que classificam cada amostra de solo e respectiva
descrigdo do comportamento que teriam em uma camada sob um suposto pavimento.

Quadro 40 - Classificagao para fins rodoviarios, segundo LNEC E 240 — 1971.

Descrigdo do comportamento do solo para

Amostra Grupo classificativo , Y
fins rodoviarios
1 A-7-5 (5) Muito mau
2 A-1-B (0) Préximo de excelente
3 A-2-7 (1) Regular
4 A-7-5 (5) Muito mau

4.2.2. Classificagao unificada (ASTM D 2487 - 00)

Esta classificacdo, traduzida como Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, também tem como
principal objectivo agrupar os solos em fungéo dos resultados dos ensaios de analise granulométrica e de
determinagdo dos limites de consisténcia. Concluida a andlise classificativa, a cada tipo de solo
amostrado devera ser indicado um grupo que o caracterize no &mbito do seu comportamento para fins de
engenharia.

No Quadro 41 apresentam-se os dados retirados das andlises granulométricas efectuadas aos solos
amostrados, que em conjunto com os dados dos limites de consisténcia das mesmas amostras
(presentes em 3.1.6. e 3.1.7.), formam o conjunto de informagdo necessaria para seguir 0s
procedimentos de classificagdo exigidos pela ASTM D 2487 - 00.
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Quadro 41 - Fracgbes de material retido e passado (acumulados) nos peneiros n.° 4 e n.° 200.

Material retido no Material passado no  Material retido no  Material passado no

Amostra  Provete peneiron.’4 (%)  peneiron.’4(%) peneiron.°200 (%) peneiro n.° 200 (%)

1 A 0,0 100,0 50,5 495
B 0,0 100,0 51,5 485
2 A 22,7 773 63,4 25,1
B 225 775 69,4 21,1
3 A 18 98,2 63,6 34,5
B 19 98,1 66,2 318
4 A 00 100,0 83 91,7
B 00 100,0 4,2 95,8

No Quadro 42 apresentam-se os grupos classificativos e respectivas descri¢des a que cada amostra de
solo corresponde.

Quadro 42 - Classificagao para fins de engenharia, segundo ASTM D 2487 - 00.

Amostra Simbolo do grupo Descrigao do grupo
1 SM Areia siltosa
2 SM Areia siltosa com seixo
3 SM Areia siltosa
4 MH Silte elastico

4.3. CONFRONTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM DADOS
DE OUTRAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Pretende-se com este subcapitulo fazer uma analise dos resultados obtidos na caracterizagio
geotécnica, levada a cabo neste trabalho, de modo a que se possa tirar algumas ilagdes acerca das
propriedades geotécnicas do material geologico estudado.

Pretende-se também efectuar uma comparacdo entre os resultados obtidos neste trabalho e os
resultados, provenientes de outras referéncias bibliogréficas, de materiais que sejam considerados como,
no minimo, semelhantes ou dignos de comparacéo. Para tal, foi feita uma selecgao bibliografica de modo
a encontrar, na medida do possivel, 0 maior nimero de trabalhos que contivessem os parametros
necessarios para efectuar uma confrontagéo quantitativa. Todas as referéncias bibliograficas encontradas
que apresentam resultados Uteis de caracterizagdes geotécnicas a material geoldgico (solos e rochas, na
medida do possivel) semelhante ao material estudado nesta dissertagéo foram tidas em conta para a
respectiva confrontacdo de resultados experimentais.

4.3.1. Propriedades geotécnicas das amostras de solo
A partir das analises granulométricas efectuadas neste trabalho para o solo vulcanico do Porto da Cruz
(amostra n.° 1), decidiu-se efectuar uma confrontagao das respectivas curvas granulométricas com os
resultados de analises granulométricas levadas a cabo por outros autores, nomeadamente PERNETA
(2011) e JESUS (2011), também para amostras de solos de origem vulcanica.

Na Figura 67 apresenta-se uma confrontagdo de resultados entre dois solos de origem vulcanica,
oriundos da ilha da Madeira, pertencentes @ mesma unidade vulcano-estratigrafica. Ambos os solos
pertencem a unidade do Porto da Cruz, Complexo Vulcanico Inferior (CVI 1), sendo que um compde a
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amostra n.° 1 recolhida no sitio da Faja de Milho, Porto da Cruz, e outro corresponde a uma amostragem
de solo realizada no concelho de S. Vicente, estudada por PERNETA (2011), havendo a particularidade
de ambas as amostras serem consideradas como solos devido ao facto de se tratar de material vulcanico
rochoso extremamente alterado e fridvel.

Na Figura 68 pretende-se efectuar, do mesmo modo, uma confrontagdo entre dois solos de origem
vulcanica, também oriundos da ilha da Madeira, mas ndo pertencentes a mesma vulcano-estratigrafia.
Apresenta-se assim as curvas granulométricas da amostra n.° 1, confrontando-a com uma amostra
terrosa oriunda do sitio do Chdo da Loba, Funchal, estudada por JESUS (2011). Trata-se de uma
amostragem de um deposito freato-magmatico de queda, o qual apresenta caracteristicas que tendem na
fronteira entre se considerar como um material rochoso e um material terroso. Por isso, achou-se
interessante comparar as curvas granulométricas, apresentadas por JESUS (2011), com as curvas
granulométricas da amostra n.° 1 estudada neste trabalho.

Diametro equivalente das particulas (mm)
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Figura 67 — Comparago entre as curvas granulométricas do solo da amostra n.° 1 e as curvas granulométricas de
um solo de origem vulcanica apresentado por PERNETA (2011).
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Diametro equivalente das particulas (mm)
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
WM 100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
as
a0
35
30
25
20

// 15
= 10
; 5

0

(%) opejnwnae ‘opessed ety

FINO | MEDIO |GROSSO FINA |MED|A |GRDSSA FINO ‘ MEDIO |GROSSD
ARGILA

NYHIY)

SILTE AREIA SEIXO

—a— AMOSTRA N.2 1 (Provete A)
—e— AMOSTRA N.2 1 (Provete B)
—»— Freato-magmatico do Chdo da Loba, amostra-1 (JESUS, 2011)
—— Freato-magmatico do Chdo da Loba, amostra-2 (JESUS, 2011)
—m— Freato-magmatico do Chio da Loba, amostra-3 (JESUS, 2011)

Figura 68 - Comparagao entre as curvas granulométricas do solo da amostra n.° 1 e as curvas granulométricas de
um solo de origem vulcanica apresentado por JESUS (2011).

Analisando a comparagdo das curvas granulométricas da Figura 67, constata-se que existe uma
dispersao consideravel nos valores apresentados por PERNETA (2011), pois embora a amostragem
tenha sido efectuada ao mesmo solo, foram obtidas 3 amostras desse mesmo solo. No entanto, na curva
granulométrica da amostra-A, apresentada por PERNETA (2011), existe uma proxima semelhanga entre
as curvas granulométricas da amostra n.° 1 deste trabalho, embora com menos percentagem de
particulas siltosas e mais percentagem de particulas arenosas e seixos.

Quanto & Figura 68, as curvas granulométricas do solo apresentado por JESUS (2011), divido em trés
provetes, sdo mais semelhantes entre si, sendo que também se aproximam ao solo do Porto da Cruz da
amostra n.° 1 deste trabalho, embora com menor percentagem de particulas argilosas e siltosas,
tendendo para um solo mais arenoso.

Também com o intuito de comparar propriedades geotécnicas de solos, com dados de outras referéncias
bibliograficas, efectuou-se uma confrontagdo entre resultados de limites de consisténcia de solos
considerados como semelhantes do ponto de vista da sua formag&o. Para tal, procurou-se comparar 0s
trés tipos de solos sedimentares das amostras n.os 2, 3 e 4, oriundos da freguesia do Porto da Cruz, com
solos considerados como vulcanicos, mas também de origem sedimentar (originados por enxurradas,
aluvides), apresentados por GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2007) e oriundos da ilha de Tenerife
(Canérias). Para tal, o Quadro 43 apresenta os pardmetros geotécnicos supracitados dos solos em
questao.
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Quadro 43 - Comparac&o de paré@metros geotécnicos dos solos das amostras n.os 2, 3 e 4 e dos solos vulcanicos
sedimentares apresentados por GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2007).

LL* LP* P+ W
(%) (%) (%)
Amostra-2 SOLO SEDIMENTAR 54 260 NP* NP* 8263
GROSSEIRO
INTERMEDIO
Amostra-4 SOLO SEDIMENTAR FINO 57 a63 33a36 24228 10a 65
Solos vulcanicos sedimentares de Tenerife 35a90 25a45 12a25 18 e43

* LL - Limite de liquidez; LP — Limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade; W — Teor em &gua; NP - solo
considerado como «n&o plastico».

Pode-se constatar do quadro acima que, no que toca aos limites de consisténcia, o solo vulcanico
sedimentar de Tenerife apresenta gamas mais alargadas, sendo que os limites de liquidez dos solos das
amostras n.%s 2, 3 e 4 enquadram-se dentro da gama do solo apresentado por GONZALEZ DE VALLEJO
et. al. (2007), podendo-se dizer o0 mesmo para os limites de plasticidade, com excepgao da amostra n.° 2
que é considerada como solo «no plastico» e, logo, ndo é relacionavel com os limites de plasticidade do
solo de Tenerife.

Ja quanto a comparagdo dos teores em agua dos solos, embora seja uma comparagdo com pouco
sentido, visto que o teor em agua de um solo € um parametro muito relativo e sujeito a grandes
variabilidades devido as condigdes hidrolégicas do momento em que se recolhe as amostras, optou-se
por incluir a informacédo disponivel. Pode-se, no entanto, constatar que o solo sedimentar de Tenerife
apresenta uma gama de teor em &gua menos alargada que as gamas correspondentes as amostras n.os
2,3¢e4.

4.3.2. Peso volumico seco das amostras rochosas

Na Figura 69, passa-se a apresentar graficamente os resultados do peso volumico seco, determinado em
laboratorio, das amostras rochosas estudadas neste trabalho.

ROCHAS
AMOSTRADAS | | WALOR MEDIO
Amostra-5 MUGEARITO 22 valores ——
25,1
Amostra-6 TUFO | 2Zwalres ——
18,3
Amostra-7 BASALTO POROSO 13 valores :
24,7
Amostra-7 BASALTO COMPACTO 16valores ‘——fp——
28,1
15 13 1 24 27 30
Y
(kN/m?)

Figura 69 — Valores médios, minimos e maximos do peso volimico seco das amostras rochosas n.2s 5,6 e 7.
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Pode-se notar claramente que as rochas mugeariticas e as basalticas possuem maiores pesos volimicos
quando comparadas com os tufos piroclasticos de queda. Note-se também que o valor médio do basalto
poroso da amostra n.° 7 & inferior ao valor médio do mugearito, o que pode significar uma consideravel
quantidade de vazios naquela rocha basaltica. O mesmo nao se pode associar ao basalto compacto da
amostra n.° 7, suspeitando-se de um menor volume de vazios nas amostras rochosas, visto que o seu
valor minimo de peso volumico até é superior ao valor maximo do basalto poroso.

Na Figura 70 apresentam-se os resultados do peso volimico seco de varias rochas piroclasticas de
outras referéncias bibliograficas, juntamente com os resultados da amostra n.° 6 (tufo). Na mesma figura
estd também representada uma amostra de um depoésito vulcanico submarino, nomeadamente um
depdsito freato-magmatico fino de queda, originario da ilha da Madeira (sitio do Chéo da Lomba),
apresentado por JESUS (2011). Quanto as restantes rochas representadas, tem-se pesos volimicos do
arquipélago das Canarias, nomeadamente um conjunto de 57 amostras de ignimbritos consolidados de
Arico (Tenerife) e Arucas (Gran Canaria), apresentados por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007) e um
outro conjunto de 5 litologias diferentes de piroclastos pouco consolidados, retirado de SERRANO et. al.
(2007), também originarios do arquipélago das Canarias, cuja legenda esta no quadro abaixo.

Quadro 44 - Legenda de cinco diferentes litologias de piroclastos pouco consolidados de Canarias [adaptado de
SERRANO et. al. (2007)].

Piroclastos Lapilli ndo consolidado LPS
basalticos Lapilli pouco consolidado LPT
Escérias pouco consolidadas EST
Piroclastos acidos Pedra-pomes pouco consolidada PZT
Cinzas vulcanicas acidas pouco consolidadas CST

Apresenta-se ainda graficamente os pesos vollimicos secos de outras trés amostras: tufo de lapilli
originario do sitio da Encumeada (ilha da Madeira), apresentado por PERNETA (2011); tufo originario da
Turquia, apresentado por DINCER et. al. (2004) e tufo de /apilliescorias de origem basaltica originarios
dailha de S. Jorge (Agores), retirado de MOTTA & NUNES (2003) por MALHEIRO et. al. (2007).

MATERIAL
18,3 .,
AMOSTRADO : : :
Amostra-6 TUFO : + 2zvalores
12,0
Freato-magmatico (JESUS, 2011) —|— 7 valores
18,7
Tufo Lapilli (PERNETA, 2011) 4+ 13valores
13,1 b
Tufo Lapilli (MALHEIRO et.al., 2007) 4+ 3valores H
210 ..
’DE 57 valores
Ignimbrito (RODRIGUEZ-LOSADA et.al., 2007) — .
| ! 18 : :
| VALORMEDIO | A : ;
Tufo (DINCER et.al., 2004) —}— 6 valores
13,3
[ LPT - 42 valores
13,0
PIROCLASTOS - 0, ey —
POUCO :
CONSOLIDADOS 124
- EST T 10 valores
DE CANARIAS : :
6,5 ¢ ;
L
(SERRANO et.al., FER T 12 EB L) 20
2007) R
ST — 18 valores
2 4 s 10 12 13 16 18 20 22 21 326
Ya
(kN/m3)

Figura 70 — Valores médios, minimos e maximos de amostras do peso volimico seco de rochas piroclasticas,
retirados de varias referéncias bibliograficas.
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Analisando a figura acima, pode-se notar que o tufo de piroclastos de queda amostrado neste trabalho
(amostra n.° 6) possui uma gama de pesos volumicos secos muito semelhante a do tufo de DINCER
(2004) e a do tufo de /apilli de PERNETA (2011), sendo que este ultimo tem a particularidade de ter sido
recolhido numa area geografica da ilha da Madeira muito préxima da area originaria da amostra n.° 6
(sitic da Encumeada dista cerca de 2 km do sitio da Ameixieira, ambos em Serra d'Agua). Note-se
também que o valor médio de peso volumico seco do tufo da amostra n.° 6 é claramente superior aos
valores médios das restantes amostras de piroclastos pouco consolidados de Canarias, bem como do
tufo de lapilli dos Agores (o que se presume que também seja um tufo pouco consolidado) e do deposito
freato-magmatico da ilha da Madeira (também pouco consolidado). Apenas o valor médio de peso
volumico dos ignimbritos de Canarias € que se destaca por ser consideravelmente maior em relagdo ao
tufo da amostra n.° 6, possivelmente devido ao facto de o processo de formagéo dos ignimbritos originar,
normalmente, rochas piroclasticas mais consolidadas que os tufos ou tufos de /apilli, podendo mesmo, em
alguns casos, se assimilar a um produto de uma escoada lavica, que por sua vez possui maiores pesos
volumicos [COSTA (2006); e-geo.ineti.pt].

Na Figura 71 apresentam-se, em conjunto, os resultados do peso volimico seco de varias rochas de
origem vulcanica e de todas as amostras rochosas deste trabalho (amostras n.%s 5, 6 e 7). Na Figura 71,
ha um conjunto de siglas que representam as rochas vulcanicas do arquipélago de Canarias descritas em
RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), cuja legenda esta no quadro abaixo.

Quadro 45 - Legenda de diferentes litologias de rochas vulcanicas de Canarias [adaptado de RODRIGUEZ-LOSADA
et. al. (2007)).

BAFM Basaltos afaniticos compactos

BAFV Basaltos afaniticos vesiculares

BES Basaltos escoriaceos

BOPM Basaltos compactos (com fenocristais de olivina e piroxena)
BOPV Basaltos vesiculares (com fenocristais de olivina e piroxena)
BPLM Basaltos compactos

BPLV Basaltos vesiculares

FON Fondlitos

IGNS Ignimbritos n&o consolidados

IGS Ignimbritos consolidados

TRQ Traquitos

TRQB Basaltos traquiticos

RODRIQUEZ-LOSADA et. al. (2007) apresenta também dados de massas volumicas secas (g/cm?),
representados no gréfico da Figura 71 como peso volumico seco (kN/m3), que correspondem a
ignimbritos consolidados de Arico e Arucas (Canarias). Representam-se graficamente, na mesma figura,
dados de rochas vulcanicas da ilha de S. Jorge (Acores), nomeadamente ignimbritos, basaltos
esponjosos de escoadas pahoehoe e basaltos compactos recolhidos de um fildo, retirados de MALHEIRO
et. al. (2007), e também basaltos e /apilli / escérias de origem basaltica, retirados de MOTTA & NUNES
(2003), também por MALHEIRO et. al. (2007). Representam-se ainda na Figura 71 dados de basaltos e
tufos da Turquia, apresentados por DINCER et. al. (2004), sendo que os restantes dados correspondem a
rochas da ilha da Madeira, nomeadamente as apresentadas por MOURA et. al. (2007), PERNETA (2011)
e por JESUS (2011), seguindo-se as amostras rochosas estudadas neste trabalho.
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ROCH AS AMOSTRADAS _ BAEM o o5 S S —
BAFY | 26,5
BES —
BOPM — :
ROCHAS 220 275
YULCANICAS DE BORY J =
CANARIAS BPLM —+=
4 BPLY | 346valores — _
LosaDAetal, 260 b
2007) IGNS }
1G5 }
TRQ 1 U : 2 '3
TRQB Lk
| Todos|Canarias) _ 210
Basalto compacto (MOURA et.al., 2007) n.2valores desconhecido | 22,0
Basalto compacto (MALHEIRO et.al., 2007) ‘ . —t577 1lwabores
Basalto compacto (fildo) (MALHEIRO et.al., 2007) | |_VALORMEDIO | twbr | ’
Basaltovesicular ([MALHEIRO et.al., 2007) 4wmabres —— -
Basalto esponjoso ([MALHEIRO et.al., 2007) lvalor | 13,1 23,7
Lapilli (MALHEIRO et.al., 2007) 61  7wlbres 1+ 17,0
Ignimbrito (MALHEIRO et.al., 2007) —+— 3mnlbores
Ignimbrito (RODRIGUEZ-LOS ADA et.al., 2007) ——— 57 valores
Tufo (DINGER et.al., 2004) Gwalores —— |
Basalto ([DINCER et.al., 2004) 184 4 valores
Freato-magmdtico [JESUS, 2011) Twalores — 25,7
Basalto (JESUS, 2011 ) 12,0 13 valores +
TufoLapilli [PERNETA, 2011) 13 valores + 28,6
Basalto [PERNETA, 2011) 18,7 15 valores
Amostra-5 MUGEARITO —+ 29,2 22wlkores
Amostra-6 TUFO 22valores + &
Amostra-7 BASALTO POROSO B3 437 3000
Amostra-7 BASALTO COMPACTO T " 16walores
C 5 15 20 2 20 35

Yd
(kN/m?)

Figura 71 - Valores médios, minimos e maximos do peso volimico seco de amostras de rochas vulcanicas, retirados
de vérias referéncias bibliogréaficas.

De acordo com a Figura 71, pode-se constatar que existe uma alguma discrepancia entre valores médios
de pesos volumicos secos quando se comparam 0s mesmos tipos de rocha. Mesmo assim, consegue-se
estabelecer ordens de grandeza para cada litologia. Ou seja, nos casos dos basaltos compactos, estes
possuem valores médios que se situam aproximadamente entre os 25 e os 29 kN/m3, notando a
particularidade de a amostra n.° 5 (mugearito) possuir 0 seu valor médio dentro do mesmo intervalo. No
caso dos basaltos vesiculares/porosos, estes possuem uma menor ordem de grandeza, variando
aproximadamente entre os 20 e os 25 kN/m3. Quanto ao peso volimico seco das rochas vulcanicas de
origem piroclastica, constata-se que sdo menos densas por possuirem valores médios de pesos
volumicos geralmente menores que os supracitados, rondando valores na casa dos 18 kN/m.

No entanto, pode-se afirmar que os pesos volimicos secos médios das rochas amostradas neste trabalho
situam-se dentro dos valores considerados normais.

Apesar de se ter verificado estas gamas de valores médios de pesos volimicos secos para cada tipo de
rocha, existem algumas excepgdes fora desses intervalos. E o caso do ignimbrito apresentado por
RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), cujo material é considerado como néo consolidado, bem como o
caso do /apilli apresentado por MALHEIRO et. al. (2007) que se presume ser um piroclasto também
pouco ou nada consolidado. Ha também uma excepgao digna de registo que é o caso do basalto
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esponjoso apresentado por MALHEIRO et. al. (2007), sendo 0 menor peso volimico médio representado
graficamente, provavelmente por possuir uma elevada porosidade.

4.3.3. Resisténcia a compressao uniaxial das amostras rochosas
No grafico da figura abaixo apresentam-se os resultados de todos os ensaios a resisténcia a compressao
uniaxial (RCU) efectuados as amostras de rochas estudadas neste trabalho. Note-se que os dados de
cada amostra estio representados de forma separada, de acordo com a relagéo didmetro-altura dos
provetes (L/D=1 e L/D=2).

ROCHAS
AMOSTRADAS

Amostra-5 MUGEARITO {LfD=1) t 12 valores

Amostra-5 MUGEARITO {LfD=2) : 10 valores

Amostra-6 TUFO {LfD=1) —+ 12walbores

| wALOR MEDIO

-
I

Amostra-6TUFO (L/D=2) |—} 8walores

Amostra-7 BASALTO POROSO (LfD=1) : 8 valores
112
Amostra-7 BASALTO POROSO (LfD=2) _H_ 5 valores
a7
Amostra-7 BASALTO COMPACTO (LfD=1) } 9 valores

208 I
g |

T
183 ! |
0 50 100 150 200 250 300 350
G,

(MI;a)

Amostra-7 BASALTO COMPACTO (LfD=2)

Figura 72 - Valores médios, minimos e méximos da resisténcia & compresséo uniaxial das amostras rochosas n.os 5,
be7.

Analisando o grafico acima, constata-se que as resisténcias de cada tipo de rocha amostrada s&o
adequadas quando comparadas entre si. Por ordem crescente, a menos resistente é o tufo da amostra n.°
6, seguindo-se 0 mugearito da amostra n.° 5 e o basalto poroso da amostra n.° 7, sendo que o basalto
compacto da mesma amostra acaba por ser a rocha mais resistente de todas as amostras rochosas deste
trabalho.

No mesmo gréfico, nota-se facilmente a influéncia da esbelteza dos provetes cilindricos no resultado da
sua RCU, pois todas as amostras com relagao L/D=1 obtiveram valores médios de RCU superiores aos
das amostras com relagdo L/D=2. Desse modo, obtém-se o seguinte conjunto de relagdes:

Quadro 46 - Relac&o entre a RCU de provetes com L/D=2 e a RCU de provetes com L/D=1.

Amostra Relagdo R1:2/R1:1
Amostra n.° 5 (mugearito) 0,70
Amostra n.° 6 (tufo) 0,70

(

(

Amostra n.° 7 (basalto poroso) 0,87
Amostra n.° 7 (basalto compacto) 0,88

No quadro acima pode-se constatar que a relagéo Ri2/R1.1 parece aumentar quanto maior a resisténcia
da rocha. Ou seja, no caso das amostras estudadas neste trabalho, quanto mais resistente for a rocha,
menor sera a diferenca entre a RCU de provetes com L/D=1 e a RCU de provetes com L/D=2. Prova
disso, foi o valor maximo de RCU obtido para uma das amostras de basalto compacto com L/D=2
(préximo de 250 MPa), considerado elevado quando comparado com os resultados de RCU das amostras
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de menor esbelteza, ter provocado alguns problemas técnico-mecanicos no que respeita ao equipamento
laboratorial utilizado.

Na Figura 73 representam-se graficamente os resultados dos ensaios a RCU, levados a cabo neste
trabalho, juntamente com valores de RCU de rochas piroclasticas apresentados em diversas referéncias
bibliograficas, bem como os valores de RCU respeitante a uma amostra de depdsitos freato-magmaticos,
apresentados por JESUS (2011). Os restantes valores representados graficamente correspondem a tufos
de lapilli retirados de PERNETA (2011), oriundos da ilha da Madeira, a tufos da Turquia apresentados por
DINCER et. al. (2004), a ignimbritos de Canarias apresentados por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007) e
a um conjunto de rochas piroclasticas de Canarias apresentadas por SERRANO et. al. (2007), cuja
legenda esta no Quadro 44.

MATERIAL AMOSTRADO

Amostra-6 TUFO (LfD=1) e '12 uak;res
31 ;
Amostra-6 TUFO (LfD=2) — 8 valores | VALOR MEDIO
22
Freato-magmtico (JESUS, 2011) (LfD=1) t 7 valores
2,2 o
Tufo Lapilli [PERNETA, 2011) {L/D=2) ~} 4 valores
0o
TufolLapilli [PERNETA, 2011) (L/D=1) —+ 9valores
21 42
Tufo (DINGCER et.al., 2004) (L/D=2) t 6 valores

Ignimbritos de Arucas (RODRIGUEZ- } 22 valores
LOSADA et.al., 2007) (L/D=2) :

Ignimbritos de Arico (RODRIGUEZ- 44,
L] -
LOSADA et.al., 2007) (L/D=2) M e
LPT } 21 valores
PIROCLASTOS POUCO 29
LPS | 3 valores
CONSOLIDADOS 2,0
PI3EALAEE 4 EST + 3valores
1..23 :
[SERRANO et.al., 2007) .
PZT I 12 valores
03 f
| ST 15 +6 -§.|lalaresE

-10 ] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130

O,

(MPa)

Figura 73 - Valores médios, minimos e mé&ximos da resisténcia & compressao uniaxial de amostras de rochas
piroclasticas, retirados de varias referéncias bibliograficas.

No grafico acima nota-se uma certa discrepancia ao comparar os valores médios de RCU das varias
rochas amostradas. Os tufos de piroclastos de queda da amostra n.° 6 sugerem uma resisténcia de um
deposito piroclastico rochoso bem consolidado quando comparados com os tufos de /apilli apresentados
por PERNETA (2011), sendo que estes Ultimos, apesar de serem oriundos de um local relativamente
préximo (como referido em 4.3.2.), sugerem ser menos consolidados, talvez por resultarem da
consolidagéo de lapilli (particulas de granulometria ligeiramente maior que os tufos originados por cinzas
vulcanicas).

Fazendo de novo uma comparagéo, desta feita entre o tufo da amostra n.° 6 e o tufo de DINCER et. al.
(2004), este Ultimo apresenta um valor médio de RCU de provetes L/D=2 mais elevado que o da amostra
n.° 6 (quase o dobro), 0 que se suspeita de ndo se tratar de tufos de origem baséltica. Quanto aos
ignimbritos apresentados por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), no que toca aos valores médios
apresentados, s@o mais resistentes a compressdo do que os tufos, por serem uma rocha melhor
consolidada devido ao seu processo de formagao ser diferente do dos tufos. Ja quanto aos valores de
RCU dos piroclastos por SERRANO et. al. (2007), séo consideravelmente mais baixos em relacdo aos
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valores afectos a amostra n.°6 e as RCU dos restantes tufos, sugerindo que a designagao atribuida pelos
autores de “piroclastos pouco consolidados” refere-se a depositos piroclasticos com um estado de
consolidagdo muito fraco, podendo-se equiparar ao comportamento mecénico do depdsito freato-
magmético de JESUS (2011).

Na Figura 74 representam-se os valores de RCU, desta feita de um leque de rochas vulcénicas
apresentados em varias referéncias bibliograficas, juntamente com os valores de RCU obtidos para as
amostras rochosas deste trabalho. As rochas apresentadas por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007),
cujos nomes estdo descritos por siglas, sdo as mesmas que estdo legendadas no Quadro 45.
Representam-se ainda mais duas gamas de RCU de dois tipos de rochas vulcanicas oriundas de
Canarias, retiradas de GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2007), dois tipos de rochas oriundas da ilha da
Madeira, cujas RCU foram retiradas de MOURA et. al. (2007) e valores de um tufo Lapilli originério do
Jap&o, apresentados por ITO et. al. (2007), sendo que os restantes dados de RCU representados neste
gréfico correspondem a rochas ja descritas nos gréficos anteriores de outros parametros.

ROCHAS AMOSTRADAS
B BAFM ; -
BAFY | ———— 105
30
BES 1
30
BOPM t
ROCH AS : 115
VULCANICAS DE BOPY an
CANARIAS (L/D=2) BPLM t
68
— BPLY e e r 358 valores
(RODRIGUEZ- FON 37 :
LOSADA et.al.,
2007) IGNS t 120
165 —
50
TRQ i
5
TRQB 1
e 75 N
| Todas (Canarias) T -
Tufo{GONZALEZ DE VALLEJO et.al., 2007) |— 80 7]
Basalto{GONZALEZ DE VALLEIO et.al., 2007)
Tufo (MOURA et.al., 2007)) |—— — n.2valoresdesconhecido

Basalto compacto [MOURA et.al., 2007)
TufoLapilli (ITO et.al.,2007) || 23

Tufo (DINGER et.al., 2004) {L/D=2) ——  6valores | | VALORMEDIO

Basalto (DINGER et.al., 2004) [L/D=2) 12 ——+—— 4valores

Freato-magmatico (JESUS, 2011) (L/D=1) || 2,2 7valores o 18
Basalto [JESUS, 2011) (L/D=1) } 9 valores
Basalto [JESUS, 2011) (L/D=2) 2 + Svalores
TufoLapilli (PERNETA, 2011) (L/D=1) <+ 9valores 204
TufoLapilli (PERNETA, 2011) (L/D=2) | | 4valores
Basalta (PERNETA, 2011) [L/D=1) | 10 il 8 valores
Basalto (PERNETA, 2011) (L/D=2) — F  7Zvalores
Amostra-5 MUGEARITO [L/D=1) 4 12valores
Amostra-5 MUGEARITO [L/D=2) - L 10 valores
Amostra-6 TUFO (L/D=1) —+ 12valores
Amostra-6 TUFO (L/D=2) =+ 8valores 112
Amostra-7 BASALTO POROSO (L/D=1) #2 : 8 valores
Amostra-7 BASALTO COMPACTO [L/D=1) o } 9valores
Amostra-7 BASALTO POROSO (L/D=2) —_— Svalores | 208
Amostra-7 BASALTO COMPACTO [L/D=2) . 5valares
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ot
(MPa)

Figura 74 - Valores médios, minimos e méaximos da resisténcia & compressao uniaxial de amostras de rochas
vulcanicas, retirados de varias referéncias bibliograficas.

A partir da Figura 74, pode-se confirmar o baixo valor médio da RCU do tufo da amostra n.° 6, em relativa
concordancia com as gamas de RCU das restantes rochas piroclasticas, como os tufos, tufos de lapilli e
ignimbritos, quando comparando com as RCU das rochas igneas (basalto, por exemplo). Ja no caso
destas rochas mais resistentes, demarca-se a excep¢édo verificada para quase todos os basaltos
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apresentados por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007) e para os basaltos apresentados por MOURA et.
al. (2007) e DINGER et. al. (2004), cujas RCU médias apontam para valores numa ordem sempre inferior
a 90 MPa, podendo considerar-se como valores baixos de RCU de basaltos, quando comparados com os
restantes valores de RCU média de basaltos na Figura 74. Esses valores de RCU também sao
confirmados como baixos de acordo com o intervalo de valores médios de RCU para basaltos (150 — 215
MPa) apresentados por GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2002), em COSTA (2006), e de acordo com o
valor tipico de 215 MPa apresentado por ROCHA (1981). Assim, pode-se constatar que os restantes
basaltos resultaram RCU aceitaveis de acordo com os valores apresentados pelos Ultimos autores
referidos, excluindo o basalto poroso da amostran.® 7.

Como particularidade, note-se os valores médios de RCU do mugearito da amostra n.° 5, que rondam os
mesmos valores obtidos para o basalto poroso da amostra n.° 7 e aproximam-se também das resisténcias
de alguns dos basaltos retirados das referéncias bibliograficas apresentadas no gréfico, o que pode
significar uma RCU consideravel para uma rocha mugearitica, sendo que a RCU desta, neste caso, pode
ser equiparada a de um basalto poroso/vesicular/alterado.

4.3.4. Resisténcia a compressdao das amostras rochosas, deduzida

através da dureza de ressalto de SCHMIDT
Na Figura 75 apresentam-se as gamas de resisténcias & compressdo deduzidas através dos valores da
dureza de ressalto obtidos no ensaio esclerométrico com o martelo de Schmidt levado a cabo neste
trabalho.

ROCHAS
AMOSTRADAS
| | VvALORMEDIO
Amostra-5 MUGEARITO 5 valores }
57
Amostra-6 TUFO 4 valores ——
28
Amostra-7 BASALTO | 29 valores
2
10 20 30 40 5 60 80
0.SI:h midt
{MPa)

Figura 75 - Valores médios, minimos e méaximos da resisténcia & compressao deduzida através do martelo de
Schmidt, das amostras rochosas n.s 5,6 e 7.

No que toca ao ensaio esclerométrico realizado aos carotes de basalto (amostra n.° 7), é de referir que o
resultado médio obtido para resisténcia & compressédo (42 MPa) é considerado muito desfasado quando
comparado com qualquer um dos valores obtidos nos ensaios a RCU levados a cabo em laboratério.
Conforme o que se apurou em 3.2.2. e 3.2.3., os valores de RCU média situam-se entre os 58 MPa e os
269 MPa, sendo que o valor médio de 42 MPa e o valor maximo de 56,5 MPa obtidos no ensaio
esclerométrico, situam-se ambos abaixo dos valores homdlogos obtidos em laboratério para a RCU.
Estes valores néo foram considerados para comparagdes com outras referéncias neste trabalho.

A deducdo da resisténcia a compressdo do basalto através da sua dureza de ressalto, foi obtida pela
utilizagdo de um abaco retirado do manual de instrucdes do martelo de Schmidt (tipo N). Este abaco
(Figuras 98 e 99, Anexo lll) é destinado a provetes cilindricos de 150 mm de didmetro por 300 mm de
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altura, dimensdes diferentes das carotes de basalto disponiveis para este trabalho que possuiam
didmetros de 70 mm, aproximadamente. Presume-se que, devido ao facto de se tratar de didmetros com
menos de metade da dimenséo referida no &baco, o embate do émbolo do martelo de Schmidt nao
resulte leituras coerentes no que toca as alturas de ressalto da massa visto que as carotes possuiam uma
menor area disponivel na sua superficie lateral curva, onde foram efectuados os testes. Assim,
resultaram valores muito baixos quando comparados com os valores de RCU obtidos em 3.2.2. € 3.2.3., e
por isso ndo foram considerados para andlise nem para comparagdo com outras referéncias
bibliograficas. No entanto, optou-se por representar graficamente uma relagéo entre a dureza de ressalto
de Schmidt e a RCU, com os resultados obtidos, a qual esta descrita na Figura 80.

Na Figura 76 apresentam-se valores de resisténcia a compressdo deduzida através do martelo de
Schmidt, retirados de outras referéncias bibliograficas, para uma comparagdo com os resultados obtidos
nas amostras n.%s 5 e 6 (mugearito e tufo), sendo que a amostra n.° 7 (basalto) ndo é considerada, como
justificado no paragrafo anterior.

Das referéncias bibliograficas citadas no gréfico abaixo, destacam-se os valores apresentados por
POTRO et. al. (2007), referentes a basaltos e piroclastos oriundos de Tenerife (Canarias). Os restantes
dados de resisténcia a compressdo deduzida correspondem a referéncias bibliograficas j& mencionadas
anteriormente para os graficos de outros parametros.
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1 200 valores
(RODRIGUEZ-LOSADA < FON 30 ¥

etal, 2007) . |

1GS |

80
TRQ

TRQB t
KTadas[Canérias] }

Basaltointacto (POTRO et.al., 2007) % i

Basaltoalterado (POTRO et.al., 2007) -—‘-|— 92

Piroclasto consolidadointacto [POTRO et.al., 2007) 27 | ~  n2devalores desconhecido

Piroclasto consolidado alterado (POTRO et.al., 2007 }

Tufo (GONZALEZ DE VALLEIO et.al., 2007) = J

TufoLapilli [PERNETA, 2011) + 10 valores 215

Basalto {PERNETA, 2011) 32 } 10 valores

Basalto (JESUS, 2011) 57 i

Amostra-5 MUGEARITO 28 —I-— 5 valores

Amostra6 TUFO t avalores

0 20 40 60 380 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

O schmidt
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Figura 76 - Valores médios, minimos e maximos da resisténcia & compressao, deduzida através do martelo de
Schmidt, de amostras de rochas vulcanicas, retirados de varias referéncias bibliograficas.

Na figura acima constata-se novamente os baixos valores de resisténcia a compresséo obtidos para as
rochas de Canarias, apresentadas por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), tal como foi verificado em
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4.3.3. Também constata-se as baixas resisténcias a compressdo estimadas para os basaltos
apresentados por POTRO et. al. (2007). Note-se ainda que os valores de resisténcia para os basaltos,
apresentados por PERNETA (2011) e por JESUS (2011), s&o consideravelmente maiores que os valores
dos basaltos das outras referéncias, estando também em concordancia o que foi verificado na
comparagédo de RCU em 4.3.3. Da mesma forma, os valores de resisténcia a compressao estimada para
o tufo da amostra n.° 6 enquadra-se na mesma gama de valores que resultaram para o tufo de /apilli de
PERNETA (2011), para o tufo apresentado por GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2007) e para a rocha
piroclastica alterada apresentada por POTRO et. al. (2007), com excepgao da rocha piroclastica intacta
apresentada pelos mesmos autores.

A titulo de curiosidade, o valor médio da resisténcia a compresséo estimada para a rocha mugearitica da
amostra n.° 5 ronda os valores dos basaltos alterados/vesiculares, tal como se verificou nas RCU, em
4.3.3.

4.3.5. Modulo de deformabilidade das amostras rochosas

Na figura abaixo apresentam-se os médulos de deformabilidade obtidos a partir dos ensaios aos provetes
com L/D=2, realizados para este trabalho.

ROCH AS

AMOSTRADAS 1 : : : : :

| WwALORMEDIO

Amostra-5 MIUGEARITO } 10 valores
8,0
Amostra-6 TUFO + B8 valores
71
Amostra-7 BASALTO POROSO i 4 valores
32
5 valores
Amostra-7 BASALTO COMPACTO }
43
0 5 10 2 25 30 35 50 55
E
[GPa])

Figura 77 — Valores médios, minimos e méximos do modulo de deformabilidade das amostras rochosas n.s 5,6 e 7.

Constata-se que os resultados obtidos estdo dentro das expectativas, sendo que os menores modulos de
deformabilidade correspondem ao tufo e ao mugearito, tendo ambos valores médios aproximados entre
si. Os maiores mddulos de deformabilidade, por ordem crescente, correspondem ao basalto poroso e ao
basalto compacto.

Na figura seguinte, representam-se os valores do mddulo de deformabilidade de rochas piroclasticas
apresentadas pelos autores ja anteriormente referidos.
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MATERIAL AMOSTRADO
Amostra-6 TUFO ——  8uwbores
71
TufoLapilli (PERNETA, 2011) -+ 3wualores
24 B9 e 6valores
Tufo(DINCER et.al.,2004) i
Tufo Lapilli (ITO et.al., 2007) - | n.2valores desconhecido
Tufo (MOURA et.al., 2007) n.2walores desconhecido
n.2valores desconhecido
Tufo(GONZALEZ DE VALLEJO et.al., 2007)
_ 0,7
LPT i 22 walores
L1
PIROCLASTOS POUCD LPS | 3 valores
CONSOLIDADOS 03
DE CANARIAS = EST 1 3vwalbores | | vALORMEDIO
{SERRANO et.al., 2007) PZT u,uq" 12valores
_GT| o, 1+ 6ualores
-2 0 2 4 6 8 10 12 13 16 18 20 22 24
E
(GPa)

Figura 78 — Valores médios, minimos e maximos do médulo de deformabilidade de amostras de rochas
piroclasticas, retirados de outras referéncias bibliogréficas.

Nesta figura constata-se que o valor médio de modulo de deformabilidade do tufo da amostran. 6 € o
maior em comparagao com os restantes, sendo o valor para o tufo apresentado por DINCER et. al. (2004)
0 que mais se aproxima do valor do tufo deste trabalho, sem contar com gama altamente dispersa
apresentada por GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2007), cujo valor médio se desconhece. J& os mddulos
de deformabilidade do tufo de lapilli de PERNETA (2011), oriundo também da ilha da Madeira, s&o
consideravelmente baixos e aproximam-se dos valores apresentados por SERRANO et. al. (2007), ITO
et. al. (2007) e por MOURA et. al. (2007).

Na Figura 79, representam-se as gamas de mddulos de deformabilidade apresentadas por um mesmo
conjunto de autores, que correspondem a rochas de origem vulcénica oriundas de outros locais ja
mencionados anteriormente.
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Figura 79 — Valores médios, minimos e méximos do modulo de deformabilidade de amostras de rochas vulcanicas,
retirados de outras referéncias bibliograficas.

A partir da Figura 79, pode-se constatar que os médulos de deformabilidade do basalto da amostra n.° 7
enquadram-se, aproximadamente, nas gamas de valores correspondentes a algumas rochas vulcanicas
apresentadas por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), sendo que o mesmo ndo se pode dizer ao
comparar com os valores médios apresentados por PERNETA (2011) e JESUS (2011), que s&o
claramente superiores, significando uma alta resisténcia a deformagao quando sujeitos a tensdo uniaxial.

Na mesma figura, constata-se que os valores médios obtidos para o mugearito da amostra n.° 5, e para o
tufo da amostra n.° 6, s&o enquadraveis com os valores obtidos para o tufo de DINCER et. al. (2004) e de
GONZALEZ DE VALLEJO et. al. (2007), como também para o basalto escoredceo e para o ignimbrito
pouco consolidado apresentado por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007).

4.3.6. Correlagoes efectuadas entre os parametros geotécnicos das

rochas estudadas
Neste momento do trabalho séo apresentadas as relagfes efectuadas entre os diversos parametros
geotécnicos abordados neste trabalho, comparando, sempre que possivel, com outras relagbes idénticas
apresentadas por outras referéncias bibliograficas.

Comeca-se por abordar a questao ja mencionada em 4.3.4., referente a dificuldade encontrada em obter
valores crediveis para a compresséo a resisténcia simples deduzida através do martelo de Schmidt. Para
isso, e tendo em conta que do abaco do manual de instrugdes do aparelho resultavam valores duvidosos
e visto que ndo se encontrou, em pesquisas bibliograficas, nenhuma correlagao que satisfizesse o tipo de
martelo e as dimensbes dos provetes utilizados, optou-se por representar graficamente, na figura
seguinte, uma relacéo entre a dureza de ressalto de Schmidt (obtida a partir do ensaio esclerométrico
com o martelo de Schmidt do tipo N) e a RCU dos carotes da amostra n.° 7 obtida em laboratério.
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Figura 80 — Relacao entre as durezas de ressalto de Schmidt e as RCU obtidas em laboratério, referentes ao
basalto da amostran.® 7.

Esta correlacdo da Figura 80 foi elaborada a partir dos resultados da RCU da cada provete basaltico e
dos valores da dureza de ressalto das carotes que deram origem aos provetes, sendo que n&o foi
possivel elaborar a correlagao para as amostras n.es 5 e 6 (mugearito e tufo), pois o0 ensaio esclerométrico
para estas foi efectuado aos respectivos blocos de rocha, ndo havendo lugar para um elo de ligagdo com
os provetes caroteados das mesmas amostras.

Sendo o ensaio esclerométrico com o martelo de Schmidt um teste rapido e menos dispendioso quando
comparado com o ensaio laboratorial a RCU, procurou-se estabelecer relagdes entre esses dois
parametros, de modo a avaliar a credibilidade no uso do martelo de Schmidt para o fim a que se destina,
sendo que este é ja considerado por inumeros autores como um método expedito valido e credivel.
Sendo assim, na Figura 81 apresenta-se a correlagdo efectuada entre a RCU e a resisténcia a
compressao deduzida através dos resultados do ensaio esclerométrico, respeitante as amostras rochosas
de mugearito e de tufo.
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ROCHAS
AMOSTRADAS

Amostra-5 MUGEARITO (L/D=1)

Amostra-5 MUGEARITO (L/D=2)

Amostra-6 TUFO (1/0-1) |
. — ' ‘

Amostra-6 TUFO (L/D=2)

Média amostras (L/D=1)

Média amostras (L/D=2)

: T : : T
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Figura 81 — Relagao entre a RCU e a resisténcia a compressdo deduzida através do martelo de Schmidt, para as
amostras n.os 5 e 6.
Ao observar a figura acima, pode-se constatar que a razéo resultante dos provetes com L/D=1 é sempre
superior a razdo resultante dos provetes com L/D=2, apenas devido ao facto de os valores de RCU para
os provetes com L/D=2 serem menores devido a esbelteza dos mesmos. No Quadro 47, estabelece-se
valores médios para as relagdes em questdo, quer para provetes com L/D=1, quer para provetes com
L/D=2.

Quadro 47 — Médias das relagées entre a RCU e a resisténcia a compressao deduzida através do martelo de
Schmidt, das amostras n.os 5 e 6, para provetes com L/D=1 e L/D=2.

Média das amostras n.>s 5 e 6 (L/D=1) 0 = 1,55 Oschmidt
Média das amostras n.>s 5 e 6 (L/D=2) 0 = 1,09 Oschmigt

Na Figura 82 representam-se as correlagbes efectuadas por outros autores (j& referidos anteriormente),
entre os mesmos parametros. Note-se que os valores retirados de RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007),
foram obtidos a partir de valores de RCU respeitantes a amostras com L/D=2.
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Figura 82 — Relagao entre a RCU e a resisténcia a compresséo deduzida através do martelo de Schmidt, para
amostras rochosas retiradas de varias referéncias bibliogréaficas.
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Da analise da Figura 82, pode-se constatar, de um modo geral, as menores razdes para provetes com
L/D=2, devido ao mesmo factor referido para a Figura 81. Nesta correlagdo procurou-se confrontar a
equacdo 0=1,180sckmia, proposta por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), cujo valor pode ser confirmado
pela barra de nome “Todas (Canarias)” da Figura 82. Para tal, utilizaram-se os valores apresentados no
Quadro 47 e calcularam-se também, do mesmo modo, os valores médios das relagdes de todas as
amostras rochosas da ilha da Madeira apresentadas na Figura 82 (com L/D=1 e L/D=2).

Quadro 48 - Médias das relagdes entre a RCU e a resisténcia a compress&o deduzida através do martelo de
Schmidt, das amostras rochosas da ilha da Madeira, para provetes com L/D=1 e L/D=2.

Média das amostras n.>s 5 e 6 (L/D=1)

Média das amostras n.%s 5 e 6 (L/D=2)

Média das amostras da ilha da Madeira (L/D=1)

Média das amostras da ilha da Madeira (L/D=2)

Relag&o proposta por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007) (L/D=2)

0 = 1,55 Oschmidt
0 = 1,09 Oschmiat
0 = 1,08 Oschmiat
0 = 0,78 Oschmiat
0 = 1,18 Tschmidt

Do Quadro 48 pode-se constatar que o valor respeitante as rochas de Canérias € superior a qualquer um
dos valores aqui obtidos para provetes com L/D=2. Constata-se que 0 mesmo valor também é superior ao
valor médio das amostras da ilha da Madeira com L/D=1, mas inferior ao valor médio das amostras n.os 5
e 6 com L/D=1.

Na Figura 83 apresenta-se uma outra relagéo entre a RCU e a massa volumica seca das amostras n.s 5
e 6, juntamente com as relagdes dos mesmos parametros de rochas piroclasticas retirada de outras

referéncias bibliograficas.
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140 - * Ignimbritos {RODRIGUEZ-
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80 * A Tufo Lapilli (PERNETA, 2011)
L N {L/D=2)
60 B .
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Figura 83 — Relagao entre a RCU e a massa volumica seca de materiais vulcanicos retirados de outras referéncias
bibliogréficas.

Pode-se constatar que o tufo da amostra n.° 6 assimila-se ao tufo de /lapilli apresentado por PERNETA
(2011), estando ambos um pouco desfasados dos valores do tufo apresentado por DINGER et. al. (2004),
que apresenta RCU mais altas, bem como dos valores dos ignimbritos apresentados por RODRIGUEZ-
LOSADA et. al. (2007), devido ao facto de essa rocha piroclastica ser naturalmente mais densa e mais
resistente (quando consolidada) que os tufos. Na Figura 83 foram também introduzidas os valores do
mugearito da amostra n.° 5, podendo constatar que, embora muito desfasados dos valores dos tufos,
aproximam-se um pouco dos valores respeitantes aos ignimbritos.
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Na Figura 84 representa-se a relagdo efectuada entre a RCU e o peso vollimico seco de varias amostras
rochosas de origem vulcanica, incluindo as amostras estudadas neste trabalho. Note-se que as amostras
retiradas de outras referéncias bibliogréficas s&o as mesmas j& apresentadas em outros graficos neste
trabalho. Esta correlacdo foi efectuada com base numa correlagdo j& existente, apresentada por
RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007), a qual se acrescentou outras referéncias bibliograficas.
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Figura 84 — Relagao entre a RCU e 0 peso volumico seco das amostras n.es 5, 6 e 7 € de rochas de outras
referéncias bibliograficas.

De um modo geral, pode-se verificar que no caso dos tufos da amostra n.° 6 ndo existe uma
proporcionalidade entre os dois par@metros relacionados, pois a variagdo na RCU pouco ou nada implica
na varia¢do do seu peso volumico seco. No caso do mugearito da amostra n.° 5 e do basalto da amostra
n.° 7, verifica-se uma pequena proporcionalidade, pois a medida que aumenta ligeiramente o peso
volumico seco das amostras, maior revela ser a respectiva RCU, exceptuando o caso basalto poroso com
L/D=1 da amostra n.° 7 cuja tendéncia ndo ¢ garantida.

Confrontando com os restantes valores presentes na Figura 84, pode-se constatar que as razdes do
basalto da amostra n.° 7 assimilam-se, regra geral, as dos restantes basaltos apresentados pelos outros
autores, ndo obstante haver alguma dispersdo no que toca a valores de alguns basaltos apresentados

96 A. SOUSA CATANHO



ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS

por RODRIGUEZ-LOSADA et.al (2007). Note-se também que a relacdo efectuada para as amostras de
mugearito € curiosamente similar as relagdes do basalto poroso da amostra n.° 7, bem como se
aproximam as relacdes dos basaltos vesiculares, traquitos e fondlitos apresentados por RODRIGUEZ-
LOSADA et. al. (2007). No que toca as rochas vulcanicas de origem piroclastica, os tufos da amostra n.° 6
apresentam, claramente, valores inferiores quando comparados com os basaltos compactos, mas
aproximam-se das relagdes dos tufos de /apilli de PERNETA (2011), bem como dos ignimbritos e dos
basaltos menos resistentes apresentados por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007).

Na Figura 85 representa-se a relagdo efectuada entre 0 modulo de deformabilidade e o peso volimico
seco das amostras estudadas neste trabalho, juntamente com um outro conjunto de amostras
apresentadas por outros autores ja referidos anteriormente. Esta correlagdo foi adaptada de uma outra ja
existente e apresentada por RODRIGUEZ-LOSADA et. al. (2007).
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Figura 85 - Relagao entre 0 médulo de deformabilidade e o peso volimico seco das amostras n.s 5,6 e 7 e de
rochas de outras referéncias bibliogréficas.

Observando apenas as amostras n.>s 5, 6 e 7, constata-se que no caso dos tufos ha pouca disperséo na
relagdo de parametros, sendo que no caso dos mugearitos verifica-se uma maior dispers@o e pode-se
afirmar que, regra geral, & medida que aumenta ligeiramente o peso volimico, hd um aumento
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consideravel do madulo de deformabilidade. No caso dos basaltos, verifica-se também essa tendéncia,
mas é menos acentuada por haver uma maior dispersao no grafico.

Comparando os resultados das amostras deste trabalho com as outras referéncias, constata-se a partida
que existe uma grande semelhanga entre o tufo da amostra n.° 6 e o tufo apresentado por DINCER et. al.
(2004), sendo estes superiores aos lapilli de PERNETA (2011) e SERRANO et. al. (2007). No que toca
aos valores do mugearito da amostra n.° 5, estes aproximam-se a alguns valores de basalto
apresentados por DINCER et. al. (2004). Ja quanto aos valores do basalto compacto da amostra n.° 7,
estes apresentam-se na mesma gama de mddulos de deformabilidade, mas com maiores pesos
volumicos quando comparados com grande parte das rochas apresentadas por RODRIGUEZ-LOSADA
et. al. (2007), exceptuando os valores dos basaltos apresentados por PERNETA (2011) e JESUS (2011)
que revelam pesos volumicos ligeiramente maiores.

Na Figura 86 passa-se a apresentar uma relacdo entre 0 médulo de deformabilidade e a RCU para
materiais piroclasticos consolidados, retirada de LOURENCO et. al. (2010), a qual foi adaptada com
amostras retiradas de outras referéncias bibliograficas e com a amostra n.° 6 (tufo) deste trabalho.
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Figura 86 - Relagao entre o modulo de deformabilidade e a RCU da amostra n.° 6 e de rochas piroclasticas de
outras referéncias bibliograficas.

Observando a relagdo entre 0 modulo de deformabilidade e a RCU de todas as amostras, pode-se
constatar que existe uma proporcionalidade directa, pois a medida que a RCU aumenta, 0 médulo de
deformabilidade das rochas piroclasticas também aumenta, excepto o caso do tufo apresentado por
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DINCER et. al. (2004). Especificamente, o tufo da amostra n.° 6 apresenta-se afastado da maioria dos
valores dos tufos apresentados por LOURENCO et. al. (2010) e dos tufos de /apilli de PERNETA (2011),
mas aproxima-se dos valores de tufos apresentados DINCER et. al. (2004). Apesar disso, e embora
menos evidente, a amostra n.° 6 apresenta também uma proporcionalidade directa entre pardmetros.

Na Figura 87 apresenta-se uma relagé@o entre 0s mesmos parédmetros geotécnicos, também retirada de
LOURENCO et. al. (2010), s6 que neste caso é referente a dados de rochas basalticas apresentadas
pelos autores, juntamente com outros basaltos de outras referéncias bibliograficas e as amostras n.s 5 e
7 estudadas neste trabalho.
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Figura 87 - Relagao entre 0 médulo de deformabilidade e a RCU das amostras n.os 5 e 7 e de rochas basélticas de
outras referéncias bibliograficas.

Tal como se constatou para a Figura 86, esta relagdo evidencia a mesma proporcionalidade directa entre
os parametros geotécnicos das rochas apresentadas pelos diversos autores. Ja quanto as rochas
amostradas neste trabalho, constata-se também uma proporcionalidade directa referente ao mugearito
(amostra n.° 5) e, menos evidente, ao basalto compacto da amostra n.° 7, deixando como excepgédo o
basalto poroso da mesma amostra, dada a sua tendéncia para um aumento da RCU sem aumentar o
respectivo mddulo de deformabilidade.
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Na préxima figura, optou-se por fazer uma jungéo de dados das duas ultimas figuras (Figura 86 e 87), de
modo a obter uma perspectiva entre dois tipos de rochas vulcénicas: as de origem baséltica e as de
origem piroclastica.
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Figura 88 - Relagao entre 0 mddulo de deformabilidade e a RCU das amostras n.s 5, 6 e 7 e de rochas de origem
vulcanica de outras referéncias bibliograficas.
Analisando a Figura 88, constata-se uma proporcionalidade directa entre a RCU e o médulo de
deformabilidade das rochas, observando todo um trecho de crescimento proporcional de ambos os
pardmetros geotécnicos.

Quanto a comparagéo dos varios tipos de rocha presentes no grafico da Figura 88, pode-se constatar que
o tufo da amostra n.° 6, juntamente com o tufo de DINCER et. al. (2004) e o tufo de /apilli de PERNETA
(2011), situa-se numa zona de transigdo entre as rochas piroclasticas e as rochas igneas propriamente
ditas, evidenciando uma clara resisténcia mecanica elevada para um piroclasto rochoso consolidado. E
curioso notar que os valores do mugearito (amostra n.° 5) situam-se préximo dos valores do tufo de
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DINCER et. al. (2004), mas também dos valores de alguns basaltos, 0 que leva a crer que a rocha
mugearitica pode ter um comportamento mecénico aproximado ao dos basaltos porosos/vesiculares.

Por ultimo, na Figura 89, apresenta-se uma correlagao interessante entre a RCU e a absorgéo de agua
de materiais rochosos oriundos do Japéo, retirada de ITO et. al. (2007), na qual se inclui os valores
correspondentes as amostras estudadas neste trabalho.
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Figura 89 — Relag&o entre a RCU e a absorgao de agua [adaptado de ITO et. al. (2007)].

Na Figura 89 pode-se constatar que existe uma ligagéo entre a resisténcia a compresséo de uma rocha e
a sua capacidade de absorgdo de agua a pressdo atmosférica. A relagéo entre estes dois parametros
referente ao basalto compacto da amostra n.° 7 € equiparada as razdes apresentadas por ITO et. al.
(2007) para as rochas pluténicas daquela area geografica japonesa. Também se pode dizer que as
razdes do basalto poroso da amostra n.° 7 e do mugearito (amostra n.° 5) sdo assimilaveis as das rochas
pluténicas, porém tendendo para uma zona de transi¢do entre essas e os tufos, tufos brechéides e
arenitos apresentados pelos autores. Ja quanto aos valores do tufo da amostra n.° 6, estes enquadram-se
perfeitamente, e com menos dispersdo, nos valores dos tufos apresentados pelos autores. ITO et. al.
(2007) apresenta ainda uma relagdo para um tufo de /apilli amostrado, o qual ndo se enquadra com 0s
valores dos restantes tufos presentes no grafico. Os autores apresentam também uma relagéo de valores
médios para um andesito compacto, o qual se enquadra na zona de transi¢ao entre as rochas pluténicas
e os tufos japoneses, bem como nos valores das amostras de mugearito e de basalto poroso estudadas
neste trabalho.

Por fim, pode-se constatar que & medida que a percentagem de absor¢&o de agua cresce para os 10%,
existe de facto uma diminui¢do gradual da RCU, sendo que para valores de absor¢do de agua maiores
que 10% ¢é verificada uma diminui¢do mais brusca da RCU da rocha. Por isso, € de um modo geral, 0
grafico da Figura 89 demonstra uma proporcionalidade indirecta entre os dois parametros geotécnicos
representados.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A caracterizagdo geoldgica-geotécnica de qualquer que seja o material geoldgico em estudo é sempre um
marco importante para a obten¢do de informacbes e pardmetros que se consideram relevantes para
projectos geotécnicos ou para qualquer componente geotécnica de um projecto de engenharia civil.

O objectivo fulcral desta dissertagédo & contribuir para a caracterizagdo geologica-geotécnica de um
conjunto de materiais geoldgicos, sendo os materiais amostrados pertencentes a 4 das 7 unidades
vulcano-estratigraficas que constituem a ilha da Madeira. O trabalho efectuado integra-se também na
intencdo de criar uma fonte de informag&o geoldgica e geotécnica acerca das formagdes vulcanicas da
ilha da Madeira, e respectivos materiais terrosos e rochosos, sendo que fica em aberto a continuidade de
estudos nesta tematica.

No decorrer das caracterizacdes geoldgicas e geotécnicas efectuadas, e sendo este trabalho, na sua
maioria, de caracter pratico — tendo em conta que todo o seu conteudo gira a volta de estudos
macroscopicos de macigos geoldgicos e de resultados de ensaios laboratoriais — € normal a possibilidade
de ocorrer situagdes inesperadas que alteram a linha tragada para o processo de caracterizagdo. Assim,
e de modo a ressalvar consideragdes para trabalhos futuros nesta tematica, achou-se importante referir
alguns aspectos recorrentes do trabalho efectuado.

No que toca a caracterizagdo geolégica, importa referir algumas limitagdes sentidas aquando do estudo
das descontinuidades em maci¢os rochosos, nomeadamente na determinagdo da extensdo das
descontinuidades. Uma vez que as dimensdes dos macigos rochosos sao de uma escala megascdpica,
torna-se dificil obter o pardmetro supracitado. O estudo das descontinuidades é efectuado em fungdo dos
afloramentos rochosos existentes, nos quais € comum encontrarem-se zonas cobertas por vegetacao, por
infra-estruturas ou por outros materiais geoldgicos diferentes. Sendo assim, e no caso deste trabalho, o
parametro extensdo das descontinuidades foi sempre dificil de determinar, pois a area visivel dos
afloramentos rochosos € insuficiente para que se consiga medir a persisténcia das fracturas. Trata-se de
um estudo que requer a existéncia de condigdes geoldgicas fortuitas, como também de uma vasta
experiéncia na observagédo de macigos rochosos.

Quanto a caracterizagdo geotécnica, importa ressalvar alguns aspectos relacionados com resultados dos
ensaios, bem como com a analise dos parametros geotécnicos obtidos.

Dada a possibilidade de, numa amostra do mesmo tipo de rocha, resultar provetes diferentes quanto ao
seu volume de vazios, conclui-se que foi boa opgao ter separado os provetes da amostra n.° 7 (basalto)
em dois grupos distintos: basalto poroso e basalto compacto. A caracterizagdo geotécnica efectuada aos
dois grupos de provetes distintos quanto & sua porosidade, e consequente peso volumico, resultou mais
esclarecedora quanto a andlise e comparagao dos parametros geotécnicos obtidos.

Os resultados obtidos do ensaio esclerométrico com o martelo de Schmidt (tipo N), para a amostra n.° 7
(basalto), nomeadamente a resisténcia a compressao estimada através da dureza de ressalto, revelaram-
se muito baixos quanto comparados com os valores da resisténcia & compressdo uniaxial obtida em
laboratdrio e, por isso, houve a curiosidade de descobrir o porqué de tais valores. Os abacos utilizados,
disponiveis no manual de instru¢des do martelo, destinam-se a provetes cilindricos com didmetro de 150
mm e o0s provetes ensaiados possuiam di@metros de 70 mm, o que resultou em uma menor area
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disponivel na superficie lateral curva do provete para o embate do émbolo do martelo, podendo ser a
causa dos valores reduzidos de dureza de ressalto. Refira-se também que as escalas do abaco s&o
relativamente pequenas, pois o eixo da dureza de ressalto apresenta um valor maximo de 55 e o eixo da
resisténcia a compressao apresenta um valor méximo de 60 N/mm? (MPa), levantando algumas suspeitas
quanto & credibilidade do grafico, visto que as rochas mais resistentes (basalto, por exemplo) apresentam
normalmente valores superiores a 60 MPa de resisténcia a compressao uniaxial. Por isso, optou-se por
fazer uma pesquisa bibliografica para encontrar outro abaco que relacionasse 0os mesmos parametros,
tendo encontrado apenas abacos destinados a valores de martelos de Schmidt do tipo L. A pesquisa por
abacos destinados a valores de martelos de tipo N resultou infrutifera, concluindo que é dificil provar a
existéncia de abacos que relacionem a resisténcia a compressao com a dureza de ressalto obtida através
de martelo de Schmidt do tipo N.

Ainda no dmbito da caracterizagdo geotécnica, e ao contrario do que foi feito com os resultados da
caracterizagdo as amostras rochosas, refira-se que os resultados das amostras terrosas foram
particularmente dificeis de comparar com resultados de outras referéncias bibliograficas. Deve-se ao
facto de ser dificil encontrar solos estudados por outros autores, que sejam considerados como idénticos
ou semelhantes aos solos estudados neste trabalho, pois cada solo sofre 0 seu processo exclusivo de
formacao, que depende de varios factores, e caso ndo sejam solos amostrados de um mesmo macico ou
de uma mesma area geoldgica, € pouco coerente compara-los entre si. No caso deste trabalho, tentou-se
comparar 0s solos estudados com solos de outras referéncias com a maior coeréncia possivel, tendo em
conta factores como a vulcano-estratigrafia (no caso dos solos de uma mesma regiéo) e os processos de
formacao, se sdo de origem vulcanica ou de origem sedimentar (caso de aluvibes/enxurradas).

Consideram-se, deste modo, que as disposi¢des supracitadas podem vir a ser Uteis para os trabalhos que
venham a ser efectuados no ambito de caracterizagbes geoldgicas e geotécnicas de formagbes
vulcanicas da ilha da Madeira, que visem a obten¢do dos mesmos pardmetros.

Para concluir, considera-se que 0s objectivos tracados para a caracterizagado geoldgica-geotécnica de
formagdes vulcanicas da ilha da Madeira foram atingidos, deixando em aberto a continuagéo de estudos
nesta tematica, de modo a contribuir para a existéncia de um banco de dados geoldgio-geotécnicos, para
a complementagdo da informagéo geoldgica existente, bem como para a elaboragdo de uma carta
geotécnica respeitante aos materiais oriundos das formag6es vulcanicas da ilha da Madeira.

104 A. SOUSA CATANHO



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM D 2487 — 00. Standard practice for classification of soils for engeneering purposes (Unified Soil
Classification System).

ASTM D 2974 - 07a. Standard methods for moisture, ash, and organic matter of peat and other organic
soils.

ASTM D 7012 - 04. Standard test method for compressive strength and elastic moduli of intact rock core
specimens under varying states of stress and temperatures.

BRUM DA SILVERA, A., MADEIRA, J., RAMALHO, R., FONSECA, P. E., PRADA, S. 2010. Carta
geoldgica (folhas A e B) e noticia explicativa da Carta Geoldgica da Madeira a escala 1:50000. Secretaria
Regional do Ambiente e Recursos Naturais. Governo da Regido Auténoma da Madeira e Universidade da
Madeira. Funchal.

CANHA, E. R. 2007. Patriménio Natural da llha da Madeira. Estudo de um local de interesse geoldgico:
Cone de Piroclastos da N.2 Sr.2 da Piedade. Dissertacdo apresentada a Universidade da Madeira para a
obtengéo do grau de mestre em Ciéncias da Terra e da Vida. Universidade da Madeira.

COSTA, C. N. 2006. Sebenta da disciplina de Fundamentos de Geotecnia. Capitulo 3 — Introducéo a
descricdo e classificacdo das rochas. Departamento de Engenharia Civil. Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia. Universidade Nova de Lisboa. 2006/2007.

DINCER, I., ACAR, A., COBANOGLU, I., URAS, Y. 2004. Correlation between Schmidt hardness, uniaxial
compressive strength and Young's modulus for andesites, basalts and tuffs. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, 63(2): 141-148.

GELDMACHER, J., VAN DEN BOGGARD, P., HOERNLE, K., SCHMINCKE, H.-U. 2000. The 40 Ar/ 39 Ar
age dating of the Madeira Archipelago and hotspot track (eastern North Atlantic). Geochemistry,
Geophysics, geosystems, vol. 1.

GONZALEZ DE VALLEJO, L. I, HIJAZO, T., FERRER, M., SEISDEDOS, J. 2007. Geomechanical
characterization of volcanic materials in Tenerife. In Volcanic Rocks - MALHEIRO & NUNES (Eds).
Londres, Taylor & Francis Group.

ISRM. 1977. Suggested methods for the quantitative description of discontinuities in rock masses.
Commission on standardization of laboratory and field tests. International [10] Society for Rock
Mechanics. Internacional Journal of Rock Mechanics. Minning Science & Geomechanics. Abstr. Vol. 15,
pp. 319 — 368. Pergamon Press, Ltd. Great Britain. 1978.

ISRM. 1978. Suggested methods for determining hardness and abrasiveness of rocks (Part 3 - Suggested
method for determination of the Schmidt rebound hardness). Commission on standardization of laboratory
and field tests. Internacional Society for Rock Mechanics. Internacional Journal of Rock Mechanics.
Minning Science & Geomechanics. Abstr. Vol. 15, pp. 89 — 97. Pergamon Press, Ltd. Great Britain. 1978

ISRM. 1980. Basic Geotechnical Description of rock masses. Commission on classification of rocks and
rock masses. International Society for Rock Mechanics. Internacional Journal of Rock Mechanics. Minning
Science & Geomechanics. Abstr. Vol. 18, pp 85 - 110. Pergamon Press, Ltd. Great Britain. 1981

A. SOUSA CATANHO 105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ITO, Y., AGUI, K., KUSAKABE, Y., SAKAMOTO, T. 2007. Rock failures in volcanic rock area in Hokkaido.
In Volcanic Rocks - MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

JESUS, F. A. F. 2011. Caracterizagdo geoldgica e geotécnica das formagdes do Complexo Vulcénico
Superior da ilha da Madeira — Unidade do Funchal. Tese de Mestrado. Centro de Competéncias e
Ciéncias Exactas e Engenharias. Universidade da Madeira.

LADEIRA, F. L. 1986. Conceitos em Mecanica das Rochas e caracterizagdo mecanica de rochas
(Médulo 1). Departamento de Geociéncias. Universidade de Aveiro.

LIMA, C. & MENEZES, J. 2008. Texto de apoio da disciplina de Geologia de Engenharia da Faculdade de
Engenharias da Universidade do Porto (documentos PDF). FEUP

LNEC E 195-1966. SOLOS. Preparagdo por via seca de amostras para ensaios de identificagdo.
Especificacdo do LNEC. Documentagado normativa. MOP — Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
Portugal.

LNEC E 196-1966. SOLOS. Analise granulométrica. Especificagdo do LNEC. Documentag¢do normativa.
MOP - Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Portugal.

LNEC E 199-1967. SOLOS. Ensaio de equivalente de areia. Especificacdo do LNEC. Documentacéo
normativa. MOP - Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. Portugal.

LOURENCO, J. C., BRITO, J. M., SANTOS, J., ROSA, S. P. P., RODRIGUES V. C., OLIVA, R. 2010.
Geotechnical characterization of volcanic rocks and soils of Madeira Island. In Volcanic Rock Mechanics -
OLALLA et. al. (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

MADEIRA, J., BRUM DA SILVEIRA, A., RAMALHO, R., FONSECA, P., PRADA, S. 2007. Relatério
técnico da carta geoldgica da ilha da Madeira. Secretaria Regional do Ambiente e Recursos Naturais.
Governo Regional da Regido Auténoma da Madeira. Dezembro de 2007.

MALHEIRO, A. M., NUNES, J. C. 2007. Volcanostratigraphic profiles for the Azores region: A contribution
for the EC8 Regulations and the characterization of volcanic rocks geomechanical behavior. In Volcanic
Rocks - MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

MOURA, F., RIBEIRO E SOUSA, L. 2007. Road tunnels at Madeira Island, Portugal. In Volcanic Rocks -
MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

NP - 143. 1969. SOLOS. Determinagao dos limites de consisténcia. Norma portuguesa definitiva.
NP - 83. 1965. SOLOS. Determinagéo de densidade das particulas. Norma portuguesa definitiva.
NP - 84. 1965. SOLOS. Determinag&o do teor em agua. Norma portuguesa definitiva.

NP — EN - 13755. 2008. Métodos de ensaio para pedra natural. Determinag¢do da absor¢do de agua a
pressao atmosférica. Norma Portuguesa. Versdo portuguesa da EN 13755:2008. 22 Edigao. Novembro de
2008.

NP - EN 1926. 2008. Métodos de ensaio para pedra natural. Determinacao da resisténcia a compresséo
uniaxial. Norma Portuguesa. Vers&o portuguesa da EN 1926:2006. 22 Edicéo. Setembro de 2008.

NP — EN 1936. 2001. Métodos de ensaio para pedra natural. Determina¢do das massas volumicas real e
aparente e das porosidades total e aberta. Norma Portuguesa. Versdo portuguesa da EN 1936:1999.
Julho de 2005.

106 A. SOUSA CATANHO



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NUNES, J. C. 2002. Novos conceitos em vulcanologia: erupgdes, produtos e paisagens vulcanicas.
Departamento de Geociéncias. Universidade dos Agores. In Genovas, n.° 16, pp. 5 a 22. Associagao
Portuguesa de Gedlogos. Ponta Delgada.

PERNETA, J. P. S. 2011. Caracterizacdo geoldgica e geotécnica dos complexos vulcanicos Antigo e
Intermédio da ilha da Madeira. Dissertacdo de Mestrado. Centro de Competéncias e Ciéncias Exactas e
Engenharias. Universidade da Madeira.

POTRO, R., HURLIMANN, M. 2007. Strength of volcanic rock masses in edifice instability: Insights from
Teide, Tenerife. In Volcanic Rocks - MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

PRADA, S. L. R. N. 2000. Geologia e recursos hidricos subterraneos da ilha da Madeira. Dissertagao
para obtengao do grau de Doutor em Geologia. Universidade da Madeira.

PRAM - Plano Regional da Agua da Madeira. 2002. 12 Parte — Caracterizagéo e diagnéstico da situagéo
actual (TOMO | — Memoria descritiva). Instituto da Agua. Secretaria Regional do Ambiente e Recursos
Naturais. Governo da Regido Autdnoma da Madeira. Ministério das Cidades, Ordenamento do Territério e
Ambiente. Republica Portuguesa. Revisao 2. Agosto de 2002.

PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT. 2006. Concrete Test Hammer N/NR — L/LR. Operating Instructions.
PROCEQ, S.A. SWITZERLAND. 2006.

ROCHA, M. 1981. Mecanica das Rochas. Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Reimpresséo
no sector de artes graficas do LNEC. Lisboa. 1985.

RODRIGUEZ-LOSADA, J. A, HERNANDEZ-GUTIERREZ, L. E., LOMOSCHITZ MORA-FIGUEROA, A.
2007. Geotechnical features of the welded ignimbrites of the Canary islands. In Volcanic Rocks -
MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

RODRIGUEZ-LOSADA, J. A, HERNANDEZ-GUTIERREZ, L. E., OLALLA, C., PERUCHO, A,
SERRANO, A., POTRO, R. 2007. The volcanic rocks of the Canary islands. Geotechnical properties. In
Volcanic Rocks - MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor & Francis Group.

SCHMINCKE, H.-U. 2004. Volcanism. 22 Ed. Springer Berlin Heidelberg. Nova lorque.

SERRANO, A., OLALLA, C., PERUCHO, A., HERNANDEZ-GUTIERREZ, L. E. 2007. Strength and
deformability of low density pyroclasts. In Volcanic Rocks - MALHEIRO & NUNES (Eds). Londres, Taylor
& Francis Group.

Sitios de internet consultados:

http://e-geo.ineti.pt/bds/geobases/petrografia/rochas.aspx?ID=8
http://sparkcharts.sparknotes.com/gensci/geology_earthsci/section?.php
http://www.dec.fct.unl.pt/seccoes/S_Geotecnia/Fundamentos_Geotecnia/3_rochas_solos.pdf

WWW.USJS.gov

A. SOUSA CATANHO 107



108 A. SOUSA CATANHO



ANEXOS

A. SOUSA CATANHO 109



110 A. SOUSA CATANHO



ANEXO |

Neste anexo apresentam-se os quadros com os resultados das analises granulométricas efectuadas as
amostras de solo.

Quadro 49 - Resultados da analise granulométrica realizada ao solo referente @ amostra n.° 1 (sitio da Faja de
Milho, Porto da Cruz).

AMOSTRAN.° 1
Provete A Provete B
Diametro Material Didmetro Material
equivalente das passado, equivalente das passado,
particulas acumulado particulas acumulado
(mm) (%) (mm) (%)
FRACGAO

GROSSA 2,00 100,0 2,00 100,0
0,850 91,5 0,850 90,2

FRACCAO 0,425 79,6 0,425 77,6
FINA 0,250 69,9 0,250 68,1
0,106 54,2 0,106 53,4

0,075 49,5 0,075 48,5

0,0417 47,6 0,0418 46,8

0,0298 451 0,0303 41,8

,9: 0,0196 37,6 0,0196 36,9
?_t’" 0,0117 30,0 0,0119 27,0
Z 0,0085 24,6 0,0086 21,8
% 0,0062 19,5 0,0062 16,7
w 0,0031 14,4 0,0031 11,7

0,0013 9,2 0,0013 9,1

0,0009 6,8 0,0010 4,2
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Quadro 50 - Resultados da analise granulométrica realizada ao solo sedimentar referente a8 amostra n.° 2 (solo de
granulometria grosseira do cais do Porto da Cruz).

AMOSTRAN.° 2
Provete A Provete B
Diametro Material Didmetro Material
equivalente das passado, equivalente das passado,
particulas acumulado particulas acumulado

(mm) (%) (mm) (%)

50,00 100,0 50,00 100,0

37,50 97,0 37,50 97,3

FRACGAO 25,00 93,3 25,00 93,7
GROSSA 19,00 90,3 19,00 91,2
9,50 83,2 9,50 83,3

4,75 77,3 4,75 775

2,00 68,7 2,00 69,2

0,850 56,7 0,850 56,8

FRACCAO 0,425 46,5 0,425 46,5
FINA 0,250 39,1 0,250 39,2
0,106 28,3 0,106 28,2

0,075 25,1 0,075 211

0,0420 18,6 0,0423 18,6

0,0304 16,3 0,0303 17,4

19: 0,0199 12,8 0,0198 13,9
g 0,0118 10,4 0,0119 10,3
Z 0,0085 8,0 0,0086 8,0
% 0,0062 57 0,0062 5,6
w 0,0031 3,2 0,0031 3,2
0,0013 0,8 0,0013 0,8
0,0009 0,9 0,0009 0,8
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Quadro 51 - Resultados da analise granulométrica realizada ao solo sedimentar referente a8 amostra n.° 3 (solo de
granulometria intermédia do cais do Porto da Cruz).

AMOSTRAN.°3
Provete A Provete B
Diametro Material Diametro Material
equivalente das passado, equivalente das passado,
particulas acumulado particulas acumulado

(mm) (%) (mm) (%)

19,00 100,0 19,00 100,0

FRACCAO 9,50 100,0 9,50 99,5
GROSSA 4,75 98,2 4,75 98,1
2,00 94,8 2,00 94,1

0,850 85,1 0,850 82,8

0,425 68,7 0,425 66,4

FRACGAO 0,250 55,9 0,250 53,5
FINA 0,106 38,5 0,106 36,0
0,075 34,5 0,075 31,8

0,0406 26,5 0,0426 21,9

0,0294 23,8 0,0308 19,3

12 0,0192 19,9 0,0199 16,7
< 0,0116 14,6 0,0118 12,9
= 0,0084 12,0 0,0085 10,3
% 0,0060 10,6 0,0061 7,7
w 0,0030 6,5 0,0031 50
0,0013 50 0,0013 3,7
0,0009 3,7 0,0009 2,3
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Quadro 52 - Resultados da anéalise granulométrica realizada ao solo sedimentar referente & amostra n.° 4 (solo de
granulometria fina do cais do Porto da Cruz).

AMOSTRAN.° 4
Provete A Provete B
Didmetro Material Diametro Material
equivalente das passado, equivalente das passado,
particulas acumulado particulas acumulado

(mm) (%) (mm) (%)
Fg@gggf 2,00 100,0 2,00 100,0
0,850 99,6 0,850 99,7

FRACGAO 0,425 98,2 0,425 99,3
FINA 0,250 96,7 0,250 98,8
0,106 93,3 0,106 97,2

0,075 91,7 0,075 95,8

0,0382 71,0 0,0334 76,8

0,0278 65,6 0,0246 72,3

,2 0,0183 574 0,0167 63,3
Fq_:’" 0,0114 41,0 0,0106 474
= 0,0083 32,7 0,0081 33,8
% 0,0060 27,2 0,0059 29,3
w 0,0031 15,9 0,0030 20,1
0,0013 10,4 0,0013 10,9

0,0009 7,6 0,0009 8,6
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ANEXO I

Neste anexo apresentam-se os diagramas com os pardmetros necessarios para determinar os limites de
liquidez das amostras de solo.

o8 Limites de liquidez - Amostra n.2 1
\ + Provete A
66 0\‘ " (seco ao AR)
64 Y
T 62 v N m Provete B
= (seco em
@ 60 A ESTUFA)
g 58 A Provete C
S 56 (seco ao AR)
L -
54 -\\\k
® Provete D
52 ~m (seco em
-
50 ' ESTUFA)
10 25 pancadas 100
Numero de pancadas

Figura 90 - Diagrama da relagao do numero de pancadas com o teor em agua, para obteng&o do limite de liquidez,
referente a amostra n.° 1, (solo da Faja de Milho, Porto da Cruz).

6 Limites de liquidez - Amostra n.2 2
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= T.K R — (seco em
= 58
& om = ESTUFA)
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=] {seco ao AR)
& 54 i\
\-
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10 25 pancadas 100
Numero de pancadas

Figura 91 - Diagrama da relagao do numero de pancadas com o teor em agua, para obteng&o do limite de liquidez,
referente a amostra n.° 2, (solo de granulometria grosseira do cais do Porto da Cruz).

50 Limites de liquidez - Amostra n.2 3
+ Provete A
58 = {seco ao AR)
56 S
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= o (seco em
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= x
E 48 5= {seco ao AR)
a6 w
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Figura 92 - Diagrama da relag&o do nimero de pancadas com o teor em agua, para obtengao do limite de liquidez,
referente a amostra n.° 3, (solo de granulometria intermédia do cais do Porto da Cruz).
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Figura 93 - Diagrama da relagao do numero de pancadas com o teor em agua, para obteng&o do limite de liquidez,
referente a amostra n.° 4, (solo de granulometria fina do cais do Porto da Cruz).
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ANexo lll

Neste anexo apresentam-se resultados do ensaio esclerométrico com o martelo de Schmidt (tipo N),
nomeadamente os abacos destinados a estimar a resisténcia a compressdo através da dureza de
ressalto de Schmidt obtida no ensaio.
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Figura 94 - Abaco para estimar a resisténcia & compressao da amostra n.° 5 (blocos de mugearito), a partir dos
valores médios das durezas de ressalto de Schmidt obtidas no respectivo ensaio esclerométrico [Fonte: adaptado
de PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT (2006)].
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Figura 95 - Abaco para estimar a resisténcia & compressao da amostra n.® 5 (blocos de mugearito), a partir do valor
médio absoluto de dureza de ressalto de Schmidt obtido [Fonte; adaptado de PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT
(2006)).
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Figura 96 - Abaco para estimar a resisténcia & compressao da amostra n.® 6 (blocos de tufo), a partir dos valores
médios das durezas de ressalto de Schmidt obtidas no respectivo ensaio esclerométrico [Fonte: adaptado de
PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT (2006)].
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Figura 97 - Abaco para estimar a resisténcia & compress&o da amostra n.° 6 (blocos de tufo), a partir do valor médio
absoluto de dureza de ressalto de Schmidt obtido [Fonte: adaptado de PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT (2006)].
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Figura 98 - Abaco para estimar a resisténcia & compress&o da amostra n.° 7 (carotes cilindricos de basalto), a partir
dos valores médios das durezas de ressalto de Schmidt obtidas no respectivo ensaio esclerométrico [Fonte:
adaptado de PROCEQ ORIGINAL SCHMIDT (2006)].
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Figura 99 - Abaco para estimar a resisténcia & compress&o da amostra n.° 7 (carotes cilindricos de basalto), a partir
do valor médio absoluto de dureza de ressalto de Schmidt obtido [Fonte: adaptado de PROCEQ ORIGINAL
SCHMIDT (2006)).
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ANEXO IV

Neste anexo apresentam-se as curvas da relagdo tenséo-extensao, obtidas durante o ensaio para a
determinagéo do mddulo de deformabilidade da amostra de mugearito (amostra n.° 5).

As curvas de tenséo-extensao contidas nas Figuras 106 e 114 apresentam um comportamento anormal
significativo, a partir de uma determinada tenséo de carregamento, comportamento que nao influenciou
os célculos para a determinagdo do respectivo modulo de deformabilidade. Presume-se que esse
comportamento anémalo deve-se a alteragio do segmento de leitura efectuado pelo video-extensdémetro,
apenas depois da ocorréncia de fissuras/fracturas localizadas, na superficie lateral do provete.
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Figura 100 — Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 18 de mugearito (amostra n.° 5).

g, (MUGEARITO - PROVETE 18)
(MPa)
80
70
60 .
/}
50 e
v
o e
30 /
20 —
10
0
01 0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
£ (%)

Figura 101 — Trecho da curva da relagéo tens&o-extensao, referente ao provete n.° 18 de mugearito (amostra n.° 5),
com linha de tendéncia para obtengédo do respectivo modulo de deformabilidade.
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Figura 102 - Curva da relag&o tenséo-extenséo referente ao provete n.° 19 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 103 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 19 de mugearito (amostra n.° 5),
com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 104 - Curva da relagéo tensao-extensao referente ao provete n.° 20 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 105 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 20 de mugearito (amostra n.° 5),

com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 106 - Curva da relagéo tensdo-extensao referente ao provete n.° 21 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 107 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 21 de mugearito (amostra n.° 5),

com linha de tendéncia para obtengédo do respectivo modulo de deformabilidade.
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Figura 108 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 22 de mugearito (amostra n.° 5).

[ (MUGEARITO - PROVETE 22)
(MPa)
110
100
90
80
70
60
50 y=117.62x-25.579
R?=0.9884 -~
40 /
30 A
20 —//
-
10
0
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
€ (%)

Figura 109 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensdo, referente ao provete n.° 22 de mugearito (amostra n.° 5),
com linha de tendéncia para obtengédo do respectivo modulo de deformabilidade.
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Figura 110 - Curva da relagéo tensao-extenséo referente ao provete n.° 23 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 111 - Trecho da curva da relagdo tens&o-extensao, referente ao provete n.° 23 de mugearito (amostra n.° 5),

com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 112 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 24 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 113 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 24 de mugearito (amostra n.° 5),

com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo médulo de deformabilidade.

A. SOUSA CATANHO

125



O, (MUGEARITO - PROVETE 25)
(MPa)

110
100
90
80
70
60
50

40
30
20
10

0

01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12 13
£ (%)

Figura 114 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 25 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 115 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 25 de mugearito (amostra n.° 5),
com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 116 - Curva da relagéo tensao-extensao referente ao provete n.° 26 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 117 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 26 de mugearito (amostra n.° 5),

com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 118 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 27 de mugearito (amostra n.° 5).
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Figura 119 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 27 de mugearito (amostra n.° 5),

com linha de tendéncia para obtengédo do respectivo modulo de deformabilidade.
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ANEXO V

Neste anexo apresentam-se as curvas da relagéo tensao-extensao, obtidas durante o ensaio para a
determinagéo do mddulo de deformabilidade da amostra de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 120 - Curva da relagéo tensdo-extensao referente ao provete n.° 2 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 121 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 2 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obteng&o do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 122 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 3 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 123 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 3 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obteng&o do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 124 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 4 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 125 - Trecho da curva da relagio tens&o-extensao, referente ao provete n.° 4 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obtenc&o do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 126 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 5 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 127 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 5 de tufo (amostra n.° 6), com

linha de tendéncia para obteng&o do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 128 - Curva da relagéo tens&o-extenséo referente ao provete n.° 6 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 129 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 6 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obtencéo do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 130 - Curva da relagéo tensdo-extensao referente ao provete n.° 7 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 131 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 7 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obtencéo do respectivo mddulo de deformabilidade.
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Figura 132 - Curva da relagéo tensao-extenséo referente ao provete n.° 8 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 133 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensdo, referente ao provete n.° 8 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obteng&o do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 134 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 9 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 135 - Trecho da curva da relagdo tens@o-extensao, referente ao provete n.° 9 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obtenc&o do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 136 - Curva da relagéo tensdo-extensao referente ao provete n.° 10 de tufo (amostra n.° 6).
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Figura 137 - Trecho da curva da relagao tenséo-extensao, referente ao provete n.° 10 de tufo (amostra n.° 6), com
linha de tendéncia para obteng&o do respectivo mddulo de deformabilidade.
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ANEXo0 VI

Neste anexo apresentam-se as curvas da relagéo tensao-extensao, obtidas durante o ensaio para a
determinagéo do mddulo de deformabilidade do basalto poroso da amostran.’ 7.

As curvas de tensao-extensao contidas nas Figuras 140 e 146 apresentam um comportamento anormal
significativo, a partir de uma determinada tens&o de carregamento, comportamento que n&o influenciou
os calculos para a determinagao do respectivo modulo de deformabilidade. Presume-se que esse
comportamento anémalo deve-se ao mesmo factor explicado no Anexo IV.
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Figura 138 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 1 de basalto poroso (amostra n.° 7).
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Figura 139 - Trecho da curva da relagéo tenséo-extensao, referente ao provete n.° 1 de basalto poroso
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtencéo do respectivo modulo de deformabilidade.

A. SOUSA CATANHO 135



136

(M;'a)

(BASALTO POROSO - PROVETE 2)

250
225

200

175

150

125

100

75
50

a

25

/_

0
0,1

0,0

0,1 0,2

0,3

0,4
£ (%)

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figura 140 - Curva da relagéo tensdo-extensao referente ao provete n.° 2 de basalto poroso (amostra n.° 7).
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Figura 141 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 2 de basalto poroso
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtencdo do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 142 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 6 de basalto poroso (amostra n.° 7).
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Figura 143 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 6 de basalto poroso
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtencédo do respectivo modulo de deformabilidade.
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Figura 144 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 16 de basalto poroso (amostra n.° 7).
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Figura 145 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 16 de basalto poroso
(amostra n.® 7), com linha de tendéncia para obtengdo do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 146 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 19 de basalto poroso (amostra n.° 7).
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Figura 147 - Trecho da curva da relagdo tenséo-extensao, referente ao provete n.° 19 de basalto poroso
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtencao do respectivo modulo de deformabilidade.
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ANEXo VI

Neste anexo apresentam-se as curvas da relagéo tensao-extensao, obtidas durante o ensaio para a
determinagéo do mddulo de deformabilidade do basalto compacto da amostran.® 7.
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Figura 148 - Curva da relagao tensao-extenséo referente ao provete n.° 4 de basalto compacto (amostra n.° 7).
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Figura 149 - Trecho da curva da relagéo tens&o-extensao, referente ao provete n.° 4 de basalto compacto
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtencdo do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 150 - Curva da relagéo tensdo-extenséo referente ao provete n.° 8 de basalto compacto (amostra n.° 7).
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Figura 151 - Trecho da curva da relagio tensdo-extensao, referente ao provete n.° 8 de basalto compacto
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo médulo de deformabilidade.

[ (BASALTO COMPACTO - PROVETE 9)
(MPa)
250
225
200
175
150 //
125 /
100 /
//
75
50 v
25 yd
0
01 00 01 0,2 03 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9
€ (%)

Figura 152 - Curva da relagéo tens&o-extenséo referente ao provete n.° 9 de basalto compacto (amostra n.° 7).
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Figura 153 - Trecho da curva da relagio tens&o-extensao, referente ao provete n.° 9 de basalto compacto
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 154 - Curva da relagao tensdo-extensao referente ao provete n.° 23 de basalto compacto (amostra n.° 7).
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Figura 155 - Trecho da curva da relagdo tensdo-extensao, referente ao provete n.° 23 de basalto compacto
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtengéo do respectivo médulo de deformabilidade.
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Figura 156 - Curva da relag&o tens&o-extenséo referente ao provete n.° 24 de basalto compacto (amostra n.° 7).
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Figura 157 - Trecho da curva da relagao tenséo-extensao, referente ao provete n.° 24 de basalto compacto
(amostra n.° 7), com linha de tendéncia para obtengédo do respectivo médulo de deformabilidade.
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