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ESTUDO DAS FUNDAGOES DA BARRAGEM DE CABORA-BASSA

12, RELATORIO

(Deformabilidade e fluéncia do macigo rochoso edas

rochas constituintes da fundag8o da barragem)

1 - GENERALIDADES

O presente relatdério, o primeiro duma série de quatro,refere-=se
aos estudos de deformabilidade e fluéncia realizados no local de fun
dag8o futura da bafragem'de Cabora-Bassa, no Rio Zambeze, sensivel -
mente a 150 km a montante da cidade de Tete. Apresentam-se ainda os
estudos efectuados em laboratdrio sobre amostras dos diversos tipos
de rocha ocorrentes no local de fundagfo, e respeitantes a deformabi
lidade e andlises micropetrogréaficas,

Como introdugdo, serd apresentado neste primeiro relatédrio, du-
ma maneira exaustiva, toda a correspondéncia trocada entre as entida
des intervenientes no estudo, e que se considerou de interesse para
o conhecimento da evolug8o das diversas fases e das vicissitudes por
que passaram os trabalhos desde o seu inicio, Novembro de 1963,até &
presente data.

Dada a extensfio, quer no tempo quer na diversidade de ‘estudos
realizados, foi resolvido descrever em quatro relatdérios toda a cola
boragido do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, levado a cabo

pelo Servigo de Barragens através da Divis&o de Fundag8es e Tineis s

estudos a tratar em cada um dos quatro relatdrios previstos sédo os
seguintes:
19, relatdrio:estudo da deformabilidade e fluéncia do macigo

rochoso e das rochas constituintes da fundagfo da

barragem.
LNEC = Proc.45/1/2242



29, relatbdrio: estudo das caracteristicas de corte e de deslizamen
to de diaclases. Anisotropia das rochas constituin-

tes da fundagao.

20,  relatério: estudo das tensdes internas do macigo rochoso no 1o

cal da futura Central-Sul.

Lo, relatdrio: estudo do ‘avango de galerias e de furos de sondagem
com vista a uma‘meélhor caracterizagao mecénica do ma

cigo rochoso.
2 - INTRODUGEO

No més de Novembro.de 1963 decorreu em Luanda uma reunifio prelimi-
nar entre o Léboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o Laboratd
rio de Ensaio de Materiais e Mecénicafdos Solos (LEMMS) de Lourengo Mar
ques e a MissfBo de Fomento e Povoamento do Zambeze (MFPZ) no sentido de
se analisar a viabilidade de realizacgdo do eatudo das propriedades mecs
nicas da rocha no local previsto para a construgdo da barragem de Cabo-
ra-Bassa, aventando-se a hipotese desse estudo vir a ser conduzido, si
multéneamente, pelo LNEC é pelo LEMMS.

A 28 de Dezembro, a MFPZ enviou ao Laboratério Nacional de Engenha
ria Civil o oficio n9. 1466/63/7 solicitando um eventual apoio no estu
do das-propriedades mecénicas da rocha de fundagio da Cabora-Bassa, fi
cando a deciséo final desse assunto dependente'da resposta a um oficio
enviado ao LEMMS de Lourengo Marques entidade que, em principio, esta-
ria mais indicada para a condugdo desses ensaios, embora com a colabora
¢ao do LNEC. Mais informava, que a empreitadé de sondagens, inicialmen-
te prevista para ser iniciada em Novembro de 1963, sd deveria iniciar -
-se em Abril de 1964 levando, conseQuentemente,-a atrasar os trabalhos
.de abertura de galerias destinadas a ensaios de rocha; razio porque es

tes néo deveriam vir a poder realizar-se antes de Outubro de 1964. Jun
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tamente com este oficio foi enviado ao LNEC, entre outros dbcumentos, uma
"nota relativa aos ensaios pretendidos e preconizados pela Hidrotécnica
Portuguesaﬁ (HP), entidade orientadora da MFPZ e responsavel pela apresen
tacgao do Plano Geral, de que constava o anteprojecto do aproveitamento de
Cabora-Bassa.

Em face deste oficio, julgou conveniente o LNEC solicitar uma reuniao
para troca de impressdes que deveria decorrer até 13 de Fevereiro de 1964,

Posteriormente, a MFPZ no seu oficio nQ. 952/64/Z datada de 24 de Ou
tubro de 1964 dava conta das bases do "novo programa para a prospecgao e
conhecimento da rocha local". Esse programa, elaborado pelo Prog. Engl.Dé
cio Thadeu paré a HP,preconizava entre outros trabalhos a "execugao de L
galerias de pesquiza perpendiculares a escarpa do vale em cada margem e
as cotas 220, 310, 215 e 328, a abrir com os cuidados e dimensdes exigi -~
das para a execugao de ensaios de comportamento da rocha", Mais adiante,
nesse mesmO'oficio, previa-se novo atraso na execugido das galerias e son
dagens por estarem dependentes da dotacao de verba, pelo que "nao se espe
rava inicia-las antes de 1965,

A MFPZ no seu oficio nQ. 352/65/7 de 8 de Agosto de 1965 pedia, final
mente, a "indicégéo das condigdes em que o LNEC poderia vir a encarregar-
-se dos ensaios de rocha "in situ".

O LNEC, tomando em consideragdo o oficio recebido e mediante pedido
verbal formulado em 13 de Dezembro de 1965 elaborou um plano de trabalhos
que enviou a MFPZ através do oficio nQ. 7491 de 26 de Dezembro e de que se
transcrevem os seguintes passos:

wA bérragem sera fundada num macigo terroso constituido por rochas
cristalinas onde parecem predominar os granitos porfirdides de grao gros-
seiro, aésinalando-se no local a existéncia de um fildo aplitico (Estudo

geoldgico do local de Cabora-Bassa, anteprojecto de J. Paula Santos,1963)"
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Referiam-se nesse relatorio varios sistemas de fracturas cuja malha
deveria ser bastante cerrada. Dos elementos colhidos e da troca de impres

sdes havida concluia-se ser necessirio estudar:

;ﬁa) Caracteristicas de deformabilidade, corte, anisotropia e indice
de qualidade da rocha de fundagao nas diferentes galerias e zonas de alte
ragao;

b) Levantamento estatistico de diaclases ao longo das galerias para
se julgar da “compartimentagio do macigo;

c) Determinacao de tensdes residuais devidas a grande inclinagdo das

duas margens?".
Pormenorizava em seguida o plano de trabalhos:

"Ensaios "in situ" :

X

1) Ensaios de deformabilidade em trés tipos de rocha, com macacos,
nas galerias, compreendendo estes ensaios a determinac¢ao da deformabilida
de segundo duas direcgOes perpendiculares; sels caixas com quatro determi
nacgoes;

2) Ensaios de fluéncia feitos nos mesmos locais dos ensaios de defor
mabilidade,. durante o tempo e a tensio julgados- convenientes; seis caixas
com quatro determinacdes;

3) Ensaios de corte de rocha compreendendo cada ensaio a realizacao
de carga até a rotura de trés blocos de rocha distintos com secgao de

2 A . A
70 x 70 cm"; trés lécails com trés blocos;
L) Ensaios de deslizamento de diaclases compreendendo cada ensaio a
realizacado de 3 ciclos de carga até ao déslocamento franco de um bloco da
- : 2 a .
rocha com a secgao de 70 x 70 cm ; trés locais com um bloco;
5) Levantamento estatistico de diaclases em todas as galerias, a fim

de determinar os sistemas de diaclasamento do macigo;

4 ‘ ' . LNEC - Proc.45/1/2242



6) Determinagao das tensdes residuais nas galerias GD1 e GEL utili-

zando as técnicas recentemente desenvolvidas pelo LNEC™,
"Ensaio no laboratorio:

.1) BEnsaio de nove brismas para cada um dos trés tipos de rocha a es
tudar, correspondendo cada um a uma direcgao do espago segundo a qual se
'pretende determinar a deformabilidade e a resisténcia a rotura, no total
de 27 prismas;

2) Determinagdo sistematica dos indices de qualidade da rocha nas ga
lerias, de forma a ter-se a variagao desta propriedade, com colheitas de
amostras em pontos separados nunca mais de um metro, num total de cem pon
toss

3) Ensaios de deslizamento de diaclases no caso de se julgarem neces

sarios™",

Previa-se para duracao dos trabalhos, em condigdes normais, 7 meses
na realizacao dos ensaios e mais 3 meses na elaboragao do relatdrio.

Sugeria-se ainda, nesse oficio, a pesquisa das condigdes mecénicas
do macigo réchoso com vista a construcdo das obras subterrdneas pelo que
se propunha uma reuniao com a MFPZ e com a HP, com vista ao estabelecimen
to de um programa de trabalhos destinados a colheita de elementos que per
mitisse aos projectistas estudar as obras subterréneas convenientemente,

Em resposta ao oficio do LNEC que se acaba de mencionar em parte, a

MFPZ enviou o oficio n2, 29/65/Z, datado de 27 de Dezembro e do gual se

extrairam os seguintes paragrafos:

"Tenho a honra de comunicar a V., Ex2, que por despacho de Sua Exce-
léncia o Sub-secretario de Estado de Fomento Ultramarino, de 21 do cor -
rente més, foi aprovada a encomenda, aesse Laboratdério Nacional, dos en

saios correspondentes ao estudo das fundagdes da barragem de Cabora-Bas-
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sa de acordo com o plano de trabalhos indicado no oficio referenciado em
epigrafe e resultante das conéultas efectuadas por esta Missdo™".

tMEsclarece-se, em confirmagdo das indicagoes verbais do signatério
na reunizo havida ém 13 de Dezembro de 1965, qué 6 Governo Geral de Mo
‘gambique, através do oficio n0. 8056/134, de 26 de Novembro de 1965, di
rigido pela Secretaria Provincial que superiﬁtende no Laboratério de En
saios de Materiéis ¢ Mecdnica do Solo da Provincia, :informou a Direccao-
-Geral de Obras Piblicas e Comunicagdes que aquele Laboratdério esta em
condigoes ae colaborar na realizacao dos ensaios, dentfo das suas possi
bilidades de pessoal e material!'t

Entreténto, o LNEC através do seu oficio nQ, 7527 de 17 de Dezem -
bro de 1965 informava o LEMMS sobre o tipo de ensaios a realizar e pe-
dia indicagSe; sobre o tipo de colaboragdo que o LEMMS estaria em condi
¢oes de prestar,

Em resposta, o LEMMS enviou ao LNEC o oficio n2., 9/S datado de 3
de Janeiro de 1966 no qual definia essa golaboragéo.

Propunha-se nesse oficio, o LEMMS, ceder o equipamento que possula,
adquirindo aquele‘que fosse julgado necessario,bem como executar os tra
balhos por parte de pessoal técnico superior e auxiliar, sob a orienta-
cao do pessoal do LNEC pelo tempo que se considerasse necééséﬁio.

0 LNEC através do oficio n2, 640 datado de 29 de Janeiro respondeu
ao LEMMS informando que "dada a proximidade do inicio dos trabalhos e os
longos prazos de entrega do material necessério.pafa a execugao dos en=:
salos "in situ", nao parecia vi&vel que os ensaios Vieséém, pélo menos
inicialmente, a ser realizados com material adquirido pelo Laboratdrio
de Mogambique'. |

"O LNEC contaria com o apoio do pessoal do LEMMS,éﬁéo s6 para refé;

¢o da sua equipa, como também para a formagao de novas equipas, depois ¢
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de devidamente tfeinadas, se viesse a julgar-se necessiria tal orienta-
cao",

A HP na carta com o n2. 11.9/160, datada de 1 de Fevereiro de 1966
enviou ao LNEC o relatdério da autoria do Prof. EngQ..Décio Thadeu "Apro
veltamento de Cabora-Bassay Trabalhos para reconhecimento da fundagao da
barragem e das galerias de desvio™".

Propunha nessa carta a HP, por sugestdao do autor do relatério, que
"a execugao de ensaios para determinacgao de médulos de elasticidade seja
efectuada imediatamente apds a recolha do testemunho, bem como a deter-
minac¢ao da composicao modal da rocha dos testemunhog ensaiados, dado que
a obra compreende a abertura de grandes escavag6es subterrineas em ro-
chas com textura orientada incipiente, quando nao frahca'.

Em resposta, o LNEC enviou o oficio n2. 994 datado de 14 de Feve =
reiro no gual sugeriu uma alteragdo, propondo que "em vez.de ensaios de
determinagdo de mddulos de elasticidade sobre os testemunhos se fagam ve
rificagoes de variagdo de dimensodes longitudinal e transversal dos pro
vetes, por meio de um sistema de deflectdmetros, até a consténcia dos re
sultados", Pedia o LNEC nesse oficio para que fosse informado da data de
inicio dos trabalhos, bem como do mapa dos mesmos, "com vista a prepara-
¢ado do material e deslocacgido de pessoal para o local da barragem a fim de
se dar inicio aos ensaios em data cbnveniente“°

A HP na sua carta nQ, 11.9.0.4/265 datada de 16 de Fevereiro de 1966
enviou um exemplar do 19. aditamento, de Fevereiro de 1966, ao Relatdrio
"Trabalhos para reconhecimento da fundag¢ao da barragem e das galerias de
desvios ™ do Prof. EngQ., Décio Thadeu.

Posteriormente a 12 de Margo a HP na sua carta n2. 11.9.0.4/380 deu
resposta ao oficio do LNEC nQ. 994 informando aguardar a indicagdo, por

parte da MFPZ, da data do inicio dos trabalhos de sondagem e abertura de

LNEC - Proc.45/1/2242



galerias para reconhecimento das fundag¢Oes da barragem de Cabora-Bassa,
informagao que seria transmitida, sem perda de tempo, ao LNEC, Mais in-
formava que, "no prosseguimento dos estudos que tém realizado, se deslo
card ao local da barragem, nos primeiros dias de Abril, o Prof. EngoQ.
Décio Thadeu", A fim de obter uma conjugagao mais eficiente no estabele
cimento dos. programas globais a estabelecer com os prégramas do LNEC pa
ra .a realizagzo dos énéaios mecdnicos, parecia a HP do maibr interesse
umaAtroca de impressGés entre o Prof. EngQ, Décio Thadeu e os técnicos
dé LNEC,

Decorreu uma reunido para troca de impreSsBes em 17 de Margo da qual
resultou o oficio com o nQ. 2023 datado de 1 de Abril é»dirigido a MFPZ,

no qual o LNEC eéxpbs as operagbes mais importantes a realizar e do qual

" 5e transcrevem algumas passagens:

"g) Registo sistemitico das quantidadeé de explosivo gasto por me
tro de avango de galeriaj:

“b) Determinagdes sistemdticas de velocidade de avango de furos de
sondagem e velocidades de perfuragio dos martelos utilizados para a aber
tura de galeriass*

nc) Determinagao de moédulos de elasticidade ao longo dos furos de

Bt

sondagem A 1

17 C, H ? K&,

"Para tal, o difmetro NX deverd manter-se pelo menos até as cotas in
dicadas: sondagem A, 150 mj; B', 160 m; C, 225 m; H, 250 m; K, 175 m;

"d) Ensaios de injecgdo em furos de sondagem. Para isso estes devem
ser convenientemente conservadosy’

_Je) Determinacgao de deformabilidades e tensdes residuais ao longo

dos quatro furos de sondagem previstos para o local da central subterri

nea'.
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"Nestes furos de sondagem deve manter-se o didmetro NX até a maxima
profundidade possivel™,

Nesse oficio do LNEC referia-se ainda a deslocagdo a Cabora-Bassa,
no dia b4 ae Abril de 1966, do Prof. EngQ. Mello Mendes que, por parte do
LNEC, iria fazer um primeiro reconhecimento do local, principalmente des
tinado a conveniente programagao, de acordo com a MFPZ, das determina -
¢des a realizar.

A HP na carta com a ref2. 11.9.0.4/452 datada de 2 de Abril enviou
ao LNEC o relatdrio "Aproveitamento de Cabora-Bassa. Trabalhos para re
conhecimento éa zona dé Central Sul e respectivo circuito hidraulico.Mar
go de 1964,

O LNEC enviou a MFPZ, em 25 de Abril um oficio com o nQ. 2420 no
qdal se esclarecia pormenorizadamente os elementos‘que se julgavam conve
nientes serem enviados pela MFPZ ao LNEC e do qual se transcreve os se-

guintes paragrafos:
"A - Sondagens:

a) Alteragdo no que respeita ao emboquilhamento e & orientagao de al
guns dos fﬁros;

Nao se via inconveniente nas alteragodoes sugeridas pelo Prof. EngQ.
Décio Thadeu no Relatdrio de Marco de 1964,

b) DiBmetro de furacao a respeitar:

Prevendo a realizacao futura de ensaios de deformabilidade sugeria-
-se que o diémetro NX fosse mantido por algumas sondagens até determina-
da cota.

¢) Conservacao de furos:

Todos os furos deverao éer convenientemente conservados, tendo em
vista, ndo sd a futura realizacao de ensaios de injecgdo, como também a

realizacao de ensaios de deformabilidade.

LNEC - Proc.45/1/2242 9



d) Dados de implantagéo:-
ReSpeitante a cada uma das sondagens, deverao ser fornecidos ao LNEC

os dados definitivos da sua implantagao:

1) Coordenadas da boca,
2) Direcgao,
3) Inclinagao,

L) Comprimento méximo furado,

e) Elementos sobre o trabalho de perfuragéo:;
Respeitante a cada uma das sondagens, tém particular interesse os

seguintes elementos:

1) Caracteriéticas da sonda utilizada nomeadamente no que‘respeiéa
ao controle de avango (manual ou hidrdulico);

2) Didmetro de furagdo e profundidade a que se procedeu a redugdes
de di&metro, motivos dessas redugdes;

3) Caracteristicas e estado das coroas utilizadés ao longo do furo
(bom, regular, mau);

4) Localizagd@o das zonas em que o furo foi cimentado, motivos que le
varam & cimentacao;

5) Grafico de variagado da recuperacdo do testemunho ao longo do furo,
razdes de eventuais recuperagdes anormalmente baixas;

6) Grafico da variagéo de velocidade média de perfuragdo ao longo do
furo, razdes provavels de eventuais velocidades médias anormalmente bail-
xXas;

7) Variagdes das velocidades reais de ' perfuragio ao longo dos furos.

Em relacgao aos furos que forem abertos com sondas’que disponham de
controle hidriulico de pressao de avango, & do maior interesse a medigao

sistem&tica das velocidades reais da penetragido das coroas.

10 LNEC - Proc.45/1/2242



Para que a variac¢ao destas velocidades tenha éignificado, no que res
peita a previsao do estado de fracturagdo do macigo, as determinagoes a
realizér em cada furo deverado ser feitas mantendo sempre, durante elas,
uma mesma pressio de avango. Este deverd ser escolhido, para cada furo,
consoante as caracteristicas da sonda utilizada e do didmetro de furaqz;o°

Sugere-se que seja feita, se possivel, uma medigZo para cada metro
de avango da sonda. Os tempos de realizagf@o de cada uma das medigdes de
verdo ser atribuldas de acordo com as caracteristicas da sonda utilizada
e com as caracteristicas provaveis da rocha a encontrar ao longo do furo9
mas deverdao ser sempre constantes, para cada furo, por cada didmetro uti
lizado.

Na apresentacao dos resultados deverdo ser indicados, com o possivel
rigor,as profundidades correspondentes as varias medigdes; interessa tam-
bém referir a pressédo de avango fixada e o periodo de tempo utilizado por
cada medngto°

Dado o interesse destas determinagdes, chama-se a atencao para a van
tagem que haverd em realizar o maior nUmero possivei de furos com .sondas

de controle hidraulico de pressado de avango.
g) Fracturagado do testemunho:

Sugeria-se a realizagado de graficos de variagdo, ao longo do furo,
do nimero de pedagos de testemunho nio s6 por metro furado como por metro

de testemunho recuperado.
h) Ensaios de permeabilidade:

Interessa conhecer, além dos resultados, convenientemente relaciona
dos com a profundidade, quaisquer pormenores constatados durante a sua

realizacgao. |
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i) Perfis geolédgicos:

Consideram-se indispensdaveis, convindo que sejam detalhados na medi
da do pos‘Sj'_vel° H& também toda a conveniéncia, que a informagdo geoldgi-
ca deles resultante seja, quando possivel, completada com a de quaisquer
cortes geoldgicos de pormenor que os Servigos de Geologia da Misséo te -

nham elaborado visando eslarecer pontos de detalhe,
j) Determinac8o de expansibilidade dos testemunhos:

Sugeria-se a sua determinag8o sistemética para todos os furos de

sondagem.
k) Colheita de tarolos para ensalos meclnicos de laboratdrio:

De cada sondagem deveréd ser enviada ao LNEC, pelo menos um tarolo
por cada 5 m de perfuracgdo realizada., Se se verificarem, ao longo de um
furo, variacgles maéroscépicamente sensiveis do tipo de rocha ocorrente o
nimero de tarolos a seleccionar para os ensaios meclnicos de laboratdrio
devera ser aumentado, de modo que todas as variagBes litoldgicas sejam

convenientemente representadas.
1) Andlises modais micropetrograficas:

Projecta-se efectud-las em relag8o aos tarolos sobre que incidem en

saios meclnicos de laboratdrio e determinagdo de expansibilidade.
B - Galerias.

a) AlteragBes no que respeita as cotas de emboquilhamento das gale-~

rias GD1l e GDZ2:

N8o se encontrou qualquer inconveniente nas alteragles das cotas de
emboguilhamento propostas pelo Prof. EngQ. Décio Thadeu, devido a&s difi-
culdades préticas e ao tempo necessario para se conseguirem as codas de

emboquilhamento inicialmente previstas.
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b) Secgéo das galerias e técnica de avanco :

A secqéo de 1,8 x 1,5 m2 arbitrada para as galerias considera-se a-
ceitivel. Contudo, destinando-se as galerias, n&o s6 ao reconhecimento
geoldgico do macigo, mas também ao estudo estatistico de diaclasamento e
a realizagao em determinados pontos, de ensaios "in situ' de deformabi-

" lidade e corte, h&d que notar que a sua abertura devera ser feita de ma-
neira a perturbar o menos possivel a rocha circunvizinha e a permitir que
a superficie interior apresente, no que respeita a diaclasamento, carac-
teristicas ‘tanto qué;to possivel idénticas as do macigo virgem.

Isto obriga, no caso de avango com explosivos, a cuidados especiais

no que respeita a utilizacgdo destes™,

Em seguida, chamava-se a atencgdo para o diagrama de fogo proposto
pelo empreiteiro e sugeria-se que, para a abertura das galerias se aten-
desse principalmente a necessidade de o explosivo utilizado perturbar o
menos possivel a superficie e a rocha circunvizinha pelo gque se sugeria
a utilizagao dum exélosivo com menor efeito de quebragem, a realizacéo
de pegas mais curtas e menores velocidades de avang¢o. Propunha-se, ainda

que as galerias fossem providas de valeta lateral e inclinagado limitada

. o
superiormente por 5 /oo.

c) Medigdes de velocidades de penetracao dos martelos perfuradores

pneumdticos:

""Considera-se vantajoso que se proceda a medigoes sistematicas da ve
locidade de penetracdo dos martelos pneumaticos, ao longo do avango de
todas as galerias. Convém que seja realizada uma medigao por cada pega de
fogo.

As medigldes deverao ser realizadas num dos tiros de colo, e deverao

ser feitas por cronometragem do tempo necessario para enterrar uma barre
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na de 0,6 m, O martelo utilizado devera ser sempre do mesmo tipo e encon
trar-se sempre em boas condigdes, o cortante da barrena devera estar sem
pre bem agugado quando do inicio do furo.

Deverd proceder-se, quando de cada determinagdo, 'a varias medigles
da pressao de ar comprimido, junto ao martelo, para obtengao da press;o
média durante a perfuragio estudada,

Respeitante a cada determinacido, deverido ser enviados ao LNEC os se

guintes elementos:

1) Localizagao da pega;
2) Velocidade medida;
3) Pressao média do ar comprimido;

L) Quaisquer particularidades verificadas durante a medigao.
d) Registo da variacdo do consumo de explosivos ao longo dos avanges:

Convird enviar ao LNEC, por cada galeria, um mapa de que constem as
localizagdes das sucessivas posiglOes da frente e as quantidades e tipo

dos explosivos utilizados em céda uma das‘pegas.
e) Dados de implantacdo ;

Respeitantes a cada uma das galerias, deverao ser fornecidos ao

LNEC dados definitivos da implantacgfo:

1) Coordenadas de origem;
2) Cota do piso na origem;

3) Direccao.

A origem deveréd ser convenientemente materializada por um marco ou
estaca, situada no piso, exteriormente & boca, ou por uma escapula crava

da no tecto, logo a seguir a boca.
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Em qualquer dos casos, a materializacdo da origem devera situar-se
no eixo da galeria.

Todas as mediglOes de distélncias e de desniveis dos varios pontos
das galerias deverao, depois, ser feitas em relacio as respectivas ori-
gens.

Convém que sejam enviadas ao LNEC as implantagdes das galerias e
das respectivas origens, nas plantas topograficas mais actualizadas e

detalhadas de que no momento se disponha.
f) Levantamentos geoldgicos das galérias:

Considera-se vantajoso que este levantamento seja apresemtado sob a
forma de vistas separadas.dos dois hasteais e, se necessirio, do tecto.
A escala respeétiva de?eré ser escolhida de modo a dar a devida represen
tagao aos pormenores que se considerem importantes;~

E evidente que n3o se pretende neste levantamento geoldgico, uma re-

presentagao exacta do diaclasamento, se este for intemnso.
g) Elementos para o estudo estatistico do diaclasamento do macigos

Deveré,.perﬁanentemente, proceder-~se a umaAamostragem do macigo, de
finindo, em cada uma das galerias, uma série de trogos de 3 m, com os res
pectivos centros distanciados um dos outros de 6 m, em pada galeria, o}
primeiro trogo deverad comegar a cerca de 1 m da boca. Todos os trogos de
verao ser marcados nas plantas topogridficas em que se representam as ga
lerias e deverao ser referenciados por numeragdo apropriada, ndo repeti-
da nas varias galerias.

Dentro de cada trogo deverao ser observadas todas as diaclases exis
tentes, registando-se em relagéo a cada uma os seguintes parametros:

13 Direcgéo;

2) Inclinacéo;
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3) Caracteristicas do enchimento, se o houver;

L) Espessura média, se os bordos estiverem afastados;

5) Comprimento médio das suas intersecgdes com as superficies de ob
servagéo,<considerando estas intersecgdes mesmo para além do trogo em es
tudo.

Para as medigdes das direcgdes e inclinagdes devera proceder-se sem
pre com o maior rigor compativel com a precisdo da aparelhagem de medi=
da utilizada, mesmo que tal rigor parega excessivo ou sem significédo,

Os elementos assim colidos, em relacao a cada trogo da galeria, dé-
verao ser énviados ao LNEC,

Oportunamente, quando os trabalhos em curso estiverem mais adianta-
~dos e ja hoﬁver mais elementos de estudo disponivels, ser@o programados

0os ensaios mecinicos a realizar in situ'.

O oficio acima transcrito resultou de uma reunido em Cabora-Bassa en
tre o Professor Mello Mendes colaborador do LNEC e os técnicos da MFPZ, pe
lo que ndo se previam dificuldades praticas quanto a obtengido dos dados -
pedidos.,

A 5 de Maio de 1966 o LNEC, através do oficio n2, 2642 enderegado a
MFPZ anunciou a ida para Cabora-Bassa de um seu funciondrio do pessoal
técnico auxiliar, a fim de cooperar na obtencdo dos dados constantes‘ no
oficio n9, 2420,

A Direcgao-Geral de Obras Pliblicas e Comunicag¢des do Ministério do
Ultramar no oficio nQ. 4115/484/SH datado de 25 de Julho de 1966 solici-
tou a participagfo, nos trabalhos em curso no LNEC respeitantes a Cabora-
-Bassa, de dois técnicos da MFPZ enquanto aguardavam embarque para a Pro-
vincia de Mogambique.

A 3 de Agosto a MFPZ no seu oficio nO. 843/66 dirigido ao ILNEC dava

conta do andamento dos trabalhos de abertura de galerias, considerando a
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galeria GD1 terminada e as GEl, GE2 , GD2 a terminar até . 30 -de - Se-
tembro. Solicitava ao LNEC a "localizacgado das céamaras intermédias para
aplicacgao de aparelhagem destinada aos ensaios a executar'. O pedido des
ses . dados segundo, a MFPZ, era.resﬁiténte.,da necessidade de efec-
tuar trabalhos de sondagem no interior das galerias, as quals obrigavam
a abertura de cémaras de certa dimensfo para as manobras das sondas, exi
gindo o emprego de explosivos, os quais poderiam alterar as condigdes na
turais da rocha nos locails onde o LNEC viesse a marcar as clmaras para en
saio,

Solicitava ainda a MFPZ informaqéo sobre a data provavel em que o
LNEC teria na Provincia de Mogambique "o material necessirio para ensaios
de determinacdo das caracteristicas mecdnicas da rocha, a efectuar na “in
terior das galerias; a fim de. coordenar com outros o seu transporte da Beil
ra para Tete".

Sobre a necessidade de localizar as clmaras de ensaio nas galerias
enviou o LNEC a MFPZ em Tete um telegrama n®. 4944 datado de 31 de Agosto
no qual noticiava a visita durante o més de Setembro de técnicos do LNEC
para observagao directa.do local e marcagdo das cémaras e informando ain-
da que se, entretanto, conviesse iniciar as sondagens interiores, esse
facto nado afectaria os ensaios pois as cémaras poderiam ser conveniente-
mente afastadas desses locais;

Efectivamente, a visita dos referidos técnicos so se tornou possivel
a 18 de Outubro, uma vez que em Setembro decorreu no LNEC o 12, Congresso
Internacional de Mecédnica das Rochas no qual esses técnicos tiveram de
prestar colaboragao.

A 27 de Outubro efectuou-se uma reunizao convocada pelo Grupo de Tra-
balhos para o Zambeze conjuntamente com o LNEC (como consultor) e com a

HP (como projectista), 'para informagdo dos trabalhos em curso relaciona-
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dos com os projectos -do aproveitamento de Cabora-Bassa e para a definigéo

da orientagao mais conveniente a adoptar nos trabalhos futuros™,

No capitulo "sondagens" considerado nessa reunido observaram-se as

alineas:

"1, Exame dos trabalhos ja efectuados, grau de suficiéncia dos mes-
mos; éonas da barragem; da 12. central e galerias de desvio.
2.‘Referéncia aos trabalhos em curso e eventuais medidas de correc-
géo ou de alteracga&o: zonas da bafragem, da 128, central e galerias de des-
vio,
3. Exame dos trabalhos ja programados e eventuais medidas de melho
ramento ou de alteragao; zonas da barragem, da 12, central e galerias de

desviol
No tocante a galerias de estudo discutiram-se as alineas seguintes:

"1, Exame dos trabalhos ja efectuados e em curso; grau de suficién-

cia dos mesmos; zona da barragem.

2. Exame dos trabalhos programado e eventuais medidas de ampliacgéo

ou de alteragao; zona da barragem.

éll:— Eventualidade de mais duas galerias na zona da barragem, de
acordo com a.réferéncia ao assunto, feito pelo LNEC, quaﬁdo da proposta
de estudo.,.

372 - Bventual necessidade de galeria ou galerias de estudo na zo-
na da 12, central, tendo em atencgao a refeféncia ao assunto, feito pelo
LNEC quando da proposta do estudo das fundacgdes da barragem.

3,5 - Exame dessa necessidade em facé dos resﬁltados das sondagens
na zona da barragem,

3.4 - Exame da possibilidade da sua execucgao eventual de acordo com

o tragado de uma das galerias previstas no prodprio projecto™,
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Em Margo de 1967 a MFPZ deu por concluida a abertura da galeria GE2
gue havia sido iniciada em Dezembro do:ano anterior.

O LNEC no seu oficio n9. 2098, datado de 15 de Abril de 1967, diri-
gido a MFPZ definiu o plano de trabalhos a realizar na galeria de reco -
nheggmento da Central Sul (GC1). Desse plano de trabalhos transcrevem-se

os elementos seguintes:
Ensaios *in situ?®
"Os ensaios a executar serao de dois tipos diferentes:

a) Determinacao das tensdes nas paredes da galeria de reconhecimen-

to da central pelo método da almofada.

b) Para se.reconhecerem as tensdes existentes no interior do macigo
rochoso utilizar-se-a o método do cilindro sensivel, medindo o estado de
tensao da rocha em pontos nao afectados pela abertura da galeria de reco
nhecimento.

Far-se-ao ensaios em quatro pontos diferentes da géleria situados a
proximadamente a 30,140,190 e 230 m da boca da galeria, utilizando-se 8
método da almofada. Nos pontos a 30 e 190 m determinar-se-ao as tensodes
no hasteal segundo quatro direccgdes diferentes (paralelas ao eixo dg ga-
leria,normal ao eixo e duas direcgoes a 450 com as anteriores) e nos pon
tos a 140 e 230 m da boca far-se-3o quatro determinacdes no hasteal e ou
tras tantas no tecto ou na soleira da‘galeria.

No ponto a 140 m da boca repetir-se-40 os ensaios a 2 dias e a 7
dias, aAfim de se verificar se as tensOes instaladas variam ao longo do
tempo. Caso se verifique variagf@o, proceder-se-a de modo idéntico nos pon
tos a»l90 e 230 m,

Nos locais indicados anteriormente em furos feitos na soleira (verti

. . . o) . ~ . .
cais ou inclinados até 30 com a vertical) far-se-3o0 os ensaios com o ci-
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lindro sensivel em’ pontos situados’'a profundidade de 5 e 10 m. Prevé-se

a repetigdo destes ensaios depois de feita a escayagao da central',
Ensaios no Iaboratdrio:

"Ensailos de 12 prismas para cada local a estudar, a fim de se detel
minar a anisotropia da rocha. O r?conhecimento deste ‘servird também para
a aplicacao mais éorrecta do método do c¢ilindro sensivel".

O prazo previsto para a e;ecugéo destes trabalhqs seria de 6 meses
na realizacao dos ensaios e mais 2 meses na elaboragaoc do relatdrio.

A 11 de Maio de 1967 iniciaram-se os primeiros ensaios meclnicos de
deforma%ilidade ¢ fluéncia nas galerias, cuja preparacao das Cémarasv ha
via sido iniciada em Julho de 1966, Dificuldades de obtengao dé mao de
obra eficiente, atrasos no transporte do material de ensaio para o local
da obra e entre.as diversas galerias, impossibilidade de efectuar a tra-
vessia do rio em determinadas épocas e a m& ventilagdo das galerias cons
tituiram, sucessivamente, motivos de atraso na execugao do trabalho pro-
gramado, apesar de toda a boa vontade e diligéncia da MFPZ.

0O LNEC, no oficio n9, 3851 datado de 21 de Julho de 1967 e como re-
sultado de uma visita a obra dos seus técnicos, indicava & MFPZ a neces-’
sidade de serem assegurados a ventilacgao das galerias de ensaio durante
determinadas operagbes e o transporte do pessoal entre as duas margens.

Quanto a localizagéo dos ensaios de cérte de diaclases éom altera-
gao definia-se uma diaclase a ensaiar localizada na galeria GD1 por se
considerar ser aquela a mais indicada devido a sua extensao e permitir
mais fécil montagem do material de ensaio, |

Sugeria-se o envio para o LNEC, com a maior brevidade, das amostras

de rocha para ensaio de corte e de anisotropia, bem como de tarolos de

sondagem escolhidos para ensaios de laboratdrio.
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A 14 de Setembro a MFPZ comunicou ao LNEC através do oficio nQ.
1317/99/GCB/67 o despacho, por via maritima, das amostras de gnaisse
granitoide para ensaios de corte e anisotropia, que haviam sido retira-
das da galeria GD2.

A 31 de Outubro de 1967 o Conselho Superior de Fomento Ultramarino
enviou ao LNEC um oficio com o n2. 93%/67 solicitando o envio dos resul
tados parciais dos ensaios &4 medida que fossem sendo realizados dado o
interesse de que eles se revestiam para o projecto em elaboragao,

A HP na carta com referéncia 11.9.0.4/1517 datada de 15 de Novembro
enviou ao LNEC o relatdério "Trabalhos de reconhecimento geotécnico. Revi
sao do programa®, bem como o "Anexo 2 do Processo de Concurso de Empreen
dimentos de Cabora-Bassa (Reconhecimento geotécnico)".

Na segunda quinzena de Novembro foram iniqiados, pela MFPZ, os tra-
balhos de saneamento e remogao do depdsito eluvionar com vista ao embo -
quilhamento das galerias GE3 e GC1l (galeria da Central Sul).

A 17 de Novembro de 1967 realizou-se uma reunido entre o LNEC e a HP
na quual se trataram diversos pontos referentes ao estudo das fundagodes
da barragem de Cabora-Bassa (sondagens e abertura de galerias).Fez-se um
exame dos resultados dos ensaios relativos a 12, fase e do programa de
trabalhos correspondente a 28, fase tendo em vista as datas possiveié de
realizaqéo dos ensaios e um exame da viabilidade de obtenqao das conclu-
sBes em conjugagdo com as datas de execugao.

Respondendo ao oficio n2. 933/67 do Conselho Superior de Fomento Ul
tramarino e atrés referido, enviou o LNEC no oficio nQ2. 6111 de 5 de De-
zembro de 1967 os resultados provisdrios dos ensaios que deéorriam quer
no laboratdério quer no local de fundagao da barragem.

Entretanto, até Dezembro de 1967 haviam sido concluidos os ensaios

de deformabilidade e fluéncia nas galerias GEl, GE2 e GD1.
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0 Conselho Superior de Fomento Ultramarino no seu oficio com o nQ.
9/68/7630/2 datado de 3 de Janeiro de 1968 comunicou ao LNEC que havia
sido autorizada a realizag8o dos ensaios geotécnicos na galeria de re-
conhecimento da Central Sul.

A HP acompanhando a sua carta com a referéncia 11.9,04/83 de 10
de Janeiro enviou ao LNEC o relatdrio "Aproveitamento de Cabora-Bassa.,
Observagéo sobre o reconhecimento geotécnico'" da autoria do Prof. EngQ,
Décio Thadeu.,

Durante o més de Maio concluiram-se os ensaios de corte na galeria
GEl,na zona do granulito,cuja preparagldo havia sido iniciada em Outu =

bro de 1967. Decorriam nessa altura os seguintes trabalhos:

GD1 = Encabecamento de blocos para ensaio de deslizamento de dia-
clases;
GD2 - Encabegamento dos blocos para ensaio de corte na zona do

gnaisse granitdide.

A 5 de Abril a HP na sua carta n, 11.9.0.4/88%4 enﬁiou um relatd-
rio do Prof. Décio Thadeu relativo aos trabalhos de reconhecimento em
curso em Cabora-Bassa.

No més de Janeiro de 1969 terminaram os ensaios de deformabilida-
de e fluéncia na galeria GD2, enquanto na galeria GE3 se proceaia a
preparacgéo de blocos para corte do lampréfiro. Nas galerias GELl, GE2 e
GE3 decorria a extracgdo de blocos para ensaios no laboratdrio.

No més de Maio foram dados por concluidos todos os ensaios de cam
po que constituiam o progfama de trabalhoss. Prosseguiamvos ensaios eﬁ
laboratdrio aguardando-se a chegada de Tetg dos Ultimes provetes de ro
cha para finalizar os estudos de anisotrbpia e micropetrografia. Final
mente, a 8 de Julho enviou o Conselho Superior de Fomento> Ultramarino

uma ""Nota sobre a falha encontrada sob o leito do rio no local da cons
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trugdo da barragem de Cabora-Bassa' da autoria dos geblogos da MFPZ,

Drs., I1idio Godinho e Antdnio Nazareth.
% = GEOLOGIA DO LOCAL PREVISTO PARA A FUNDAQﬁO

Dos relatdrios referentes ao reconhecimento geoldgico, realiza-
do no local previsto para a implantacdo da barragem de Cabora-Bassa
no rio Zambeze, da autoria do Prof. EngQ. Décio Thadeu, comoc colabo-
rador da HP, extrairam-se por se terem considerado de interesse para

este relatdrio os elementos e conclus8es seguintes:

3,1 - Caracteristicas morfoldgicas (Relatdrio de Agosto de 1967):

", .. A secglo do ric, no local onde se erguerd a barragem é li-
mitada por escarpas que se elevam verticalmente desde a cota 250 até
4 de 325 m, na vertente direita (fot,‘l)7e até 350 m , na vertente

esquerdaSfot L2 ), M

ot Kot -2
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A ligagéo entre as referidas escarpas e o leito actual do rio faz
-se por superficies de deplive acentuado nas quais se nota a presencga de
pequenas superficies aplanadas com vestigios de marmitas (Fot. 3),por ve
zes ainda com calhaus ro
lados, assinalando ante
riores posigoes do leito
do rio." (Fot. 4 e 5)

"A vertente esquer
da continua-se, acima da
respectiva escarpa , por

uma encosta bastante de

clivosa, que se liga . .a
Bioft 08 escarpa por um estreitls
simo patamar e se eleva até cerca de 800 m, altitude referenciada pela

superficie de aplanagdo mais elevada que se distingue a norte do rio™.

Fot.h4 Fot. 5
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"Na vertente direita verifica-se também a presenca de um patamar 1i-
mitando o topo da respectiva escarpa bastante mais largo que o assinalado
para a vertente esquerda, a partir do qual a encosta sobe, com declive a
cusado para altitude de cerca de 1 000 m, também assinalada por uma apla-
nagdo (planalto do Songo )mas com morfologia mais caprichosa devido a pro

fundo ravinamento da vertente'"... (Fot. 6 e 7).

Fot.'6 Bot. 7

3.2 - Caracteristicas geoldgicas (Relatdrio de Agosto de 1967)

%2.2.1 - Formagbes geoldgicas

"A zona interessada pelas obras do aproveitamento &, fundamentalmen
te, ocupada por gnaisse granitdéide a que se associam diversas formagodes

filonianas de modo muito subordinado™",
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"O citado gnaisse aflora, particularmente sdo, nas escarpas da gar
ganta e s6 nas areas menos declivosas se encontra coberto para um saibro
argiloso, eluvial, que atinge alguma espessura em areas restritas, mais
planas"...

"E frequente encontrarem-se alguns niveis de gnaisse glandular no in
terior da rocha acabada de descrever, que se distinguem facilmente pelo
contraste de cor que oferecem em relagao ao gnaisse granitdide! ...

"A espessura dos niveis de gnaisse glandular & sempre reduzida, va-
ria entre alguns decimetros e alguns metros, e a incliqagéo é fraca, prd
xima da horizontal. A passagem ao gnaisse granitéide Charnoquitico(éssiﬁ

designado devido a presenca da hiperstena, associada as restantes carac
terfisticas destés rochas) é progressiva e a continuidade de tais niveis
é fraca''

"0 exame de campo leva a consideré-los resultantes de acgdes dindmi-
cas acompanhadas por ac¢Oes metassomadticas que tiveram como resultado con
solidar a rocha. No entanto, verifica-se que o gnaisse glandular resiste
menos & meteorizagao que o gnaisse regional, aparece frequentemente asso
ciado a fildes lamprofiricos de que constitui os encostos outras vezes
surge em niveis independentes!',

"Encaixados no gnaisse granitéiﬁe charnoquftico encontram-se numero-
sos filOes e peguenas massas de uma rocha granulitica, de cdr entre cas-
tanha amarelada pélida e vermelha palida, passando por cor de cravo mode
radam. ..

"Os encontros entre a rocha granulitica e o gnaisse encaixante pateﬁ
teiam tendéncia para uma certa degradagéo e as duas rochas encontram-se

> . .
intimamente soldadas entre si"...
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"Encontram-se alguns fildes gébricos, de espessura reduzida, rara-
mente ultrapassando 1,5 m, (Fot. 8), com excepcao de um local na foz do
ribeiro do Guto (pouco a
montante do local da bar
ragem) e que parece ter
minar, aliés rapidamente,
em cunha para Norte pois
na base da vertente es
querda o respectivo aflo

»
ramento mostra dimensoes

x : ¥
muito reduzidas".

Fot. 8 *Os contactos entre
os fildes gabricos e o gnaisse regional sao bruscos e se as duas rochas
se encontram, em regra, soldadas entre si (sobretudo no caso dos fildes
mais espessos) a ligacdo nao &, no entanto, tao intima como no caso dos
fildes granuliticos™".

"Em associagao com o grande filao da foz do ribeiro do Guto, encon-
tra-se uma faixa de rocha dioritica, que a acompanha do lado do muro e
atinge a largura de cerca de 20 a 30 m medida sob o afloramento. Esta ro
cha parece representar uma fAcies de transigéo entre o gabro e o gnaisse
granitdide™",..

"Os fildes lamprofiricos s&o os mais raros e, com excepgao de um
que se conhece pelo respectivo afloramento, todos s&o unicamente conheci- .

dos mercé das sondagens executadas".

¥ NOTA: Na realidade, sondagens posteriores efectuadas para conhecimento
geotécnico da Central Norte vieram detectar a existéncia de fi-
18es gabricos a certa profundidade (sondagens 11A e 12A)
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"Os encostos entre estes fildes e a rocha encaixante, sao sempre as
sinalados por superficies de descontinuidade, donde resulta que a separa
g;o entre as duas rochas é relativamente facil e por vezes, mesmo bastan
te facil., Como se disse, a rocha dos-encostos é frequentemente constitul
da por gnaisse glandular. Merece referir-se que os fildes lamprofiricos
sao sub-horizontais ou com inclinacgao muito fraca™. :

"0 estudo petrografico confirmou que se trata de lampréfiros, do ti-
po mineto, como tinham sido identificados no campo, e permitiu individua-
lizar dois tipos";.;

"Posteriormente, o estudo de mais amostras revelou a presencga de ca -
sos podendo ser considerados intermédios entre esses dois tipos"...

"Inclui-se sob a designagao de formagdes de cobertura os depdsitos
de blocos e calhaus, mais ou menos rolados e boleados que se encontram
ao longo das margens do rio e os blocos caidos das vertentes, por vezes
de grandes dimensdées, que tanto se encontram misturados com aqueles como
em outros pontos das vertentes onde a morfologia facilitou a agumulagéo
de depdsitos de vertente". (Fot. 9)

"Além destes, considera-se ainda
sob a mesma riibrica-a eluvido resul =
tante da'arenizacglo:interna do - gnais-
se gréhitéidé”éJQOnstituida'poriﬁrsai
bro grosseiro, argiloso'ﬂ

"A comparagao do 1evantamentogé9
légico com a morfologia permite veri-
ficar que as zonas arenizadas mais dé
senvolvidas corréspondem a superficies

elevadas, situadas acima das grandes

escarpas que delimitam a secgao infe-

rior do rio; encontram-se também na
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base destas escarpas e naqueles locais onde, registando-se quebra impor-
tante do declive, se originaram patamares de largura mais ou menos apre-
ciavel". (Fot. 10).

Referia-se ainda no relatdrio geold
gico a existéncia de fildes pegmatiti -
" cos, relativamente numerosos "nas proxi
midades da foz do ribeiro do Guto e do
lado de montante, a que se nao prestou
atencao especial por ndo interessarem

as obras em estudo'"...

3,2.2 - Caracteristicas estruturais

"O gnaisse granitdide apresenta xis

tosidade orientada, sobrgtudo, WNW-ESE
com pendor compréendido entre 10 e 300 Fot. 10
para‘SSW embora lécalmente se encontrem outras orientagdes'...

"O estudo estatistico da fracturagdo observada & superficie, efectua
do segundo as normas preconizadas pelo LNEC, conduziu a definiga&o de trés

sistemas principais:

- Sistema de orientacdo N4O®W com inclinagdo 88° para N50°E (Fot.11)
- Sistema de orientacdo N1L°E com inclinacdo 89° para N76°W (Fot.11)

- Sistema de orientacdo N-S e com inclinacao 2° para Ev"... (Fot.12).

"A fracturagdo apresenta "oscilagdes" de frequéncia ao longo dos fu
ros,oiste. &, o nimero de diaclases por unidade de comprimento de sondagem
apresenta vArios maximos e minimos, sendo semelhantes os sucessivos valo-

res destes maAximos e minimos ",
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"Este facto vem con-
firmar uma observacgdo j&
realizada a superficie
que consistia na tendén--
cia para as fracturas se
reagruparem'’,

"0 estudo da fractu

ragao nas sondagens per-

mite ainda concluir_ que
Fot. 1 aquela tém tendéngia pa
ra se acentuar nas zonas de influéncia
dos fildes lamprofiricos e das faixas
de gnaisse glandular"...

"Os acidentes tectdnicos, do tipo
falha, referenciados s&o em nimero mui=-
to escasso. Na verdade, além de uma fai
xa laminada, com cerca de 3 a 4 ' 2 es
pessura, encontrada na margem direita do
rio Zambeze e cerca de 170 m para mon-
tante da foz do ribeiro do Guto, s6 se
averiguou a existéncia de uma falha, na

zona interessada pelas obras do aproveil

tamento, e pelos dados fornecidos pelas

sondagens ',

Fothiil2

"Aquela primeira falha tem orientagdo NW e inclina cerca de 80° ra
ra NE; a caixa é constituida por gnaisse granitdéide laminado e por ve-

zes, brechiado, num e noutro caso consolidado por silicificagao™".
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3.2.3 - Evoluggo geoldgica

"Em face dos elementos obtidos, até ao presente, (Agosto de 1966)
é-se levado a considerar o gnaisse granitdéide como a rocha mais antiga,
que teria resultado da transformagao, por metamorfismo regional muito in
. *
tenso, de uma formac@o granitica.

"Os fildes e és pequenas massas granuliticas séo, sem dlvida, poste
riores aquele gnaisse (pois armam nele) e parecem corresponder a rochas
apliticas que, devido também a metamorfismo regional muito intenso, so -
freram uma recristalizacio responsavel pela sua granularidade particular
mente grosseira para rochas apliticas"...

"Os fildes gébricos e lamprofiricos, pelo contrario, nfo evidenciam
quaisquer fendmenos de metamorfismo. Os primeiros revelam um estado de
frescura notadvel e os Ultimos denotam em maior ou menor escala vestigios
de alteracdo; esta, porém, é& de atribuir exclusivamunte 4 meteorizagao,
facto que nada tem de extraordinario se se tiver em atengéo a facilidade
com Que este tipo de rochas se meteoriza™,

"O gnaisse glandular pde problemas mais delicados quanto a sua crono
logia™.

"Este gnaisse Julga-se que tenha resultado de um esmagamento do gnais

se granitbide a que passa de modo, mais ou menos, gradual™"...

3.3 - Caracteristicas geotécnicas gerais (Relatdrio de Agosto de 1967)

3.3.1 - Caracteristicas geotécnicas dos macigos rochosos

"Sob o ponto de vista da homogeneidade julga-se poder considerar os
macigos rochosos, com excepgao do referido para a galeria de desvio da
margem direita, como homogéneos e, na pior das hipbteses, como de muito

fraca heterogeneidaden"...
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"No gnaisse granitbide apercebe-se uma certa correlacdo entre os sis
temas de fraCturas mais importaﬁtes e a orientacao da gnaissosidade e da
iineagéo,‘quefse mantém,denﬁro dg limites discretos como era de esperar
do facto de eshas éaracteristicasvestruturais nao serem muito acusadas?",

e espagameﬁtd eﬁtre ffacturas é grande, no_entantq, veriﬁica-sé ten.
déncia para qﬁe'as fracturas do mesmo sistema se agrupem em pequenos fei-
xes que, localmente, dé&o origem a'faixaslestreitas de rocha béstante frac
turada.‘Esté tendéncia‘verificoufse também na fracturacido referenciada ao
longo dos furos de sOndagémF,'

"0 estilo de fracturagio é, predominantemente, imbricado...

"Deve-se, no éntanto, notar que mesmo na zona de influéncia da super
ficie se verifiCa_a'presenga dé bloéos rochosos muitolﬁouco diaclasados!',

"Ag fraéturaé a.supérficié, tendem para se apresentar abertas e la-
vadas de produtos de-metéorizagéo, 0 que se explica pelas condic¢des enér
gicas de erosdo ", | |

'O enchimentoiaas fracturas com metebrizagéo & constituido porv um
saibro grqsseirp e pouco argiloso™,

"0 granulito mosfra uma fracturacdo ligeiramente mais densa e irre-
gular que o gnaisse granitéide mas bastante menor do que seria de esperar
de uma rocha de ofigem filoniana'...

"Devé ésperar-se que os fildes gébriéos apresentem fracturagao densa,
do tipo iﬁbribado, relativamente fechada‘e} como os fildes conhecidos’ se
encontram abaixo do nivel hidrostético, limpas de produtos de meteoriza-
g;oﬁ Eéta maior densidade de fracﬁuragéq que se atribui.ap gabro deve-se
a presenéa de diaclaseé de retracgao,..

"Os fildes lamprofiricos deverdo, em principio, apresentar fractura-

cao de caracteristicas semelhantes as referidas para as do gabro, porém

i

o estado das fracturas apresentara, sem duvida, maior complexidade devida
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a grande facilidade com que aqueles fildes se meteorizam, além de que ten
derdo para desaparecer por decomposic@o generalizada da rocha...

"Na zona aicangada pelos efeitos da meteorizagdo, a fracturacgido deve
réd caracterizar-se pela presenca de enchimentos argilosos, de formacgao
muito facil e, na ﬁaior parte meteorizada, a fracturacgdo tenderd a esba-
ter-se por efeito de uma argilizagao mais ou menos generalizada da rochat..

"Citam-se as faixas de gnaisse glandular porque; até certo ponto, o
estado das fracturas deve apresentar semelhancas com o indicado para as
do lampréfiro devido a relativa facilidade com que se meteorizam, embora
menor que a daquela rocha biotitica. A natureza do enchimento, por outro
lado, & a de um saibro grosseiro e pouco argiloso"...

"A importéncia que seria de atribuir a fracturacdo das rochas filo-
nianas reduz-se consideravelmente perante a conveniéncia de considerar os
fildes, intersectados pelas obras, como constituindo superficies de des-
continuidades maiores; tratamento que justifica a reduzida. espessura
dos citados fildes™", '

"H4, ‘todavia, dois aépectos a ter em atencdo e que estdo relaciona-
dos com a muito facil meteorizagdo do lampréfiro e fécil do gnaisse glan
dular?,

"Quanto ao lampréfiro, torna-se indispensivel reconhecer, mediante
a realizacgado de alguns ehsaios a sua adaptabilidade para receber injec-
¢oes de cihentagéo nas zonas onde apresenta fracturas com produtos argi-
losos™", ..

"Quanto ao gnaisse glandular, supde-se que a meteorizagdo provoque
ﬁma degradagéo da fracturagdo, com desenvolvimento de um saibro grosseiro,
facto que pode eXigir uma execugdo particularmente cuidada de quaisquer
injecgOes de comnsolidacdo e impermeabilizacao'...

... " julga-se que serdo os fildes de lampréfiro que exigirdo ser tra
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tados como descohtinuidades maiores, bem como as faixas de gnaisse glan-
dular quando constituindo os encostos daqueles fildesn,

"Considera-se indispensével aquele tratamento para os fildes que se
encontram dentro da zona de influéncia da superficie, onde apresentam wma
certa alteragao que facilita a descolagem entre o lamprdfiro e a rocha en
caixante... "’

"Para os fildes lamprofiricos, que se situam abaixo daquela zZona mes
mo quando acompaﬁhados por faixas de gnaisse glandular, nao se verifica
qualquer concentragfo de meteorizagdo ao longo das superficies de contac
to e, portanto, nao se nota téndéncia para a separacio facil da rocha fi-
loniana darrocha encaiiénte; Nestas condigées.é de admitir que a importédn
cia de tais descontinuidades se encontre, ai, consideravelmente diminui-
da'l,

"As faixas de gnaisse glandulaf; quando isoladas, além de ndo ter si
do possivel atribuir-lhes grande continuidade,lsé na zona de mals difecta
influéncia da supefficie mostram forte concentragio de fracturas sensivel
mente paralelas ao seu andamento, acompanhadas de uma acentuagdo da meteo

rizacdo",..

3.4 - Estabilidade das vertentes da albufeira

Posteriormente a publicagao do relatdrio acima transcrito surgiram
algumas duvidas sobre a estabilidade das vertentes na futuralalbufeira
de Cabora-Bassa.

0 Professor EngQ,Décio Thadeu publicou a 10 de Janeiro de 1968 o re
latorio "Aproveitamente de Cabora-Bassa. Observagdes sobre o reconheci -
mento geotécnico", no qual entre outros aspectos refere o reconhecimentO'
da albufeira — nomeadamente olestudo da estabilidade das vertentes — e de

gque se transcreveram os seguintes esclarecimentos: -
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"A albufeira, a criar com a construgao da barragem, sb pode originar
problemas no trogo compreendido entre esta e a foz do rio Nhancanzira e
unicamente sob o ponto de vista da estabilidade das vertentes pois que,
sob o ponto de vista da estanqueidade, as formag¢les geoldgicas garantem
o isolamento da albufeira'.

"Na realidade, o referido trogo estid escavado em formagdes predomi-
nantemente gnaissicas, que tomam o aspecto de xistos quartzo-feldspaticos-
-hornebléndicos na area da foz do rio Nhancanzifa"...

"O curso do rio, entre a foz dos rios Nhancanzira e Mucangadzi, pare
ce ter resultado de influéncias estruturais que teriam facilitado o escava
mento do leito., e, portanto, a sua fixaqao".

"A evolucgdo das vertentes da garganta revela grande atraso, como &
natural, em relacgdo a=evolugdo do leito do rio é, dada a natureza li?olé
gica daquglas e respectivas caracteristicas de fraturagfo, -a sua evolugao
processa-se por-desmoronamentos progressivos mas limitados, que 50 em con
dig¢des particulares conduzem a acumﬁlagéo de depbdsitos de vertente",

n"Devido équele processo evolutivo, as vertentes est;o geralmente ta-
lhadas em rocha praticamente sia, com excepgéo das plataformas que se for-
maram pelo desenvolvimento da erosao lateral ao abrigo de heterogeneida-
des litologicas sub—horizontais,.durante o aprofundamento do leito do rio,
na zona onde se localizaré a barragem™,

"Sob aquelas plataformas, a rocha encontra-se meteorizada, até cer-
ta profundidade, devido a fracturagdo mais densa, em relagdo com a super-
ficie, e & acumulacao de agua',

"Aquelas caracteristicas genéricas fazem excepcao os vales dorribei=
ro do Guto e do rio Mucangédzi".

f”Aquele ribeiro apresenta um estado de evolugao mais avangado, mesmo

assim com uma quebra acusada de pendor acima da cota 600 m, que deve mar-
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caf o inicio dd Gltima fase de escavamento, responsavel pela formag;o da
garganta actual onde corre o rio Zambeze. O ribeird do Guto serve uma
drea importante que Jjustifica o estado evolutivo mais avancado e g.formé'
ggo, aqui, de uma capa dérmaterial meteorizado, por vezes, de certa im-
porténcia",

"0 rio Mucangadzi deve o estado muito adiantado de evblugéo ndo so
ao facto de drenar uma Area bastante consideravel mas, ainda, as influén
cias estruturais Qﬁe fixaram o curso do rio Zambeze entre a foz do rio
Nhaheaﬁzira e a daquele™,

"As vertentes ao longo do referido trdgo em garganta, ndo apresen-
tam indicios de instabilidade™.

"Poder-se-ia suspeitar de algumas fracturas com inclinacfo media,
ﬁo gsentido do rio, gque“se notam numa e noutra vertente. No entanto, &
facil verificar que tais. fracturas ndo sd carecem de continuidade, no sen
tido do afloramento; como desaparecem répidamente no sentido do interior
'do"ﬁabigo rochgso .

"E-se tentado a atribuir tais fracturas a descompressio da rocha,
talvez associada ao passado tectdnico do maci@o.'DeveJSe5 ainda, mencio-
nar que, em regra, tails fractﬁras sa0 interrompidas pelas fracturas ver-
ticais, donde resulta que, por vezes, facilitam o destaque de alguns blo
cos superficiais’mas que tal facto ndo se’itraduz por instabilidade das
vertentes!.

"Dédo o estado de evolugao muito adiantado, do vale do rio Zambeze
a montante da foz do rio Nhancanzira, as vertentes dos,;elevoé estdo, em
regra, cobertas por depdsitos de vertenfe, aflorando o substrato ao lon-
go do leito dosyrios e na zona ele&ada dos relevos™",

"Os referidos depbsitos néou;pfesentam caracteristicas de inStabili

dade e conservam-se devido ao facto de os declives serem, aqui, muito me
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nores. Poder-se~-80 verificar alguns escorregamentos limitados,  sobretudo
em fase do esvaziamento da albufeira, na zona em questido, mas que néo po

dem revestir-se de qualquer importéncia para o aproveitamentom,.,

3.5 - Falha sob o leito do rio no local da construcgdo da barragem

Os gedlogos da Brigada de Geologia e Prospecg¢ao Mineira da MFPZ,
Drs. Ilidio Godinho e Antdnio Nazareth elaboraram, com a data de Dezem-
bro de 1968, um relatdrio intitulado "Nota sobre a falha encontrada sob
o leito do rio no local da construgao da barragem de Cabora-Bassa" do

qual se transcreveram o0s seguintes passos:

"As sondagens executadas para o estudo da zona seleccionada para a
construqép da barragem e respectivas obras acesslOrias revelaram a exis-~
téncia de uma zona tectonizada sob o leito do rio que em toda a sua. ex
tensdo & acompanhada por um fildo gébrico'...

"Do exame directo, "in situ'y, do local onde aflora a zona tectoniza

da ressaltam os seguintes factos:

- a presenga do filZo glbrico, com 2 a 3 metros de possancga, incli
nando cerca de 17° para S4O°W;

- a presenga de gnaisse glandular, com meteorizacio mais ou menos
acentuada, o tecto e o muro do fildo gébrico, passando gradati-
vamente & rocha regionalj

- a presenca de 2 fildes pegmatiticos verticais cortando indiferen
temente o gnaisse regional e registados por uma falha instalada
no seio do filZ%o gabrico, sendo o rejeito de cerca de 2 metros;

- a importéncia da descontinuidade, que resulte dos diferentes ti-
pos litoldgicos presentes, acusada pela consideravel erosao difg'

rencial do gabroj
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- as déscontinuidades que apresentam os contactos bruscos entre ga-
bro e gnaisse glandular;

- a falha instalada no seio do fildo gabrico, determinando uma zona
bréchica e laminada com ligeira ondulagdo e por vezes ramificada,

ndo tendo sido no entanto observados produtos argilosos."

Quanto as caracteristicas geométricas da falha concretiza-se nesse
relatdrio que em face do estudo das sondagens a "falha no seurconjunto,
. . ~ o] o -
apresenta uma inclinacdo de 18  para S35 W e ostenta suave ondulagio™.

Finalmente o Relatorio conclui:

"As principais obras relativas ao projeqto que vao ser afectadas por
aquela descontinuidade litoldgica — estrutﬁral sdo as saldas dos thneis
de restituigéo de agua sobretudo né margem esquerda do rio, e a parte
mais inferior da escavacao correspondente a Central Norte. No local.das
fundagdes da barragem o referido acidente geotectdnico Situa—se a cotas

bastante profundas",

L - ENSATIOS

§,1.1 - Equipamento e técnicas de ensaio

Osvensaios de deformabilidadé e de fluéncia "in éitu'"realizados si
tuaram-se em locais das'galerias de reconhecimento especialmente prepara
dos para esse efeito. A preparagac de cada um desses loéais, denominados
"caixas" consistiu na regularizagao com ferramentas manuaisvde superfi-
cies de rocha péralelas (localizadas nos hasteails para os ensaios horizon
tais ou no tecto e chio para os ensaios verticais), com cerca de 1,30x1,30

2 . . s
m . O acabamento final destinado a assegurar uma distribuicao da carga
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tanto quanto possivel, uniforme a rocha foi conseguido com a utilizagéo
de uma ligeira camada de argamassa de 1 a 2 cm de espessura. Na Fot. 13
mostra-se o local da galeria GD2 onde
posteriormente se veio a localizar a
caixa de ensaio.

Consistiram os ensaios, essencial
mente, na aplicaqéo de cargas uniforme-
mente distribuidos sobre os pares de su
perficies atréds referidas, medindo-se os
deslocamentos dos centros das zonas car
regadas em relagdo a sistemas fixos de
referéncia montados para o efeito. Para
a aplicagao de cargas, utilizou-se um
conjunto de dois macacos hidraulicos de

300 toneladas cada, accionados por bom

bas, fazendo-se a medigao das forgas por
intermédio de mandmetros ligados as bombas de comando. A axialidade dos
esforgos foi conseguida com o recurso a roétulas metédlicas de calotes es
féricas de raios diferentes, interpostas entre os macacos e o sistema des
tinado a garantir a distribuig¢do uniforme de pressdes sobre a regido car
regada, constituido por um conjunto de vigas metalicas I Grey 20 reforga
das, malhais de madeira e almofadas de borracha. Mediram-se os desloca -
mentos, separadamente para cada uma das superficies carregadas, com o au-
xilio de deflectémetros de 0,001 mm, montados em sistemas especiais de
sustentagao e alonga.

Nos ensaios de deformabilidade decidiu-se, tomando em consideracgéao
as caracteristicas do macigo rochoso, sujeitar, numa primeira fase de en

saio, as superficies de carga a uma série de ciclos de carga e descarga,
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com pressOes méximas crescentes. Efectuou—se um primeiro ciclo até 10 kg/
/cmZ,,um ciclo intermédio até 40O kg/_cm2 e, finalmente,trés ciclos até 55
kg/cm?, Durante as cargas e as descargas, registaram-se os deslocamentos
das superficies carregadas em relagi&o a posicdo inicial, para obtencdo
das curvas pressOes-deslocamentos. Em todos os ciclos, terminado o respeé
tivo ramo dé carga ou ramo de déscarga, manteve-se a pressdo, registando-
~se os deslocamentos por fluéncia durante ﬁm periodo que oscilou entre 15
a 30 minutos, de forma que os deslocamentos se pudessem considerar estabi
lizados.

A.segunda fase do ensaio — fluéncia — iniciou-se sempre apds um pe-
riodo de repouso de, pelo menos, 24 horas contadas a partir do fim da 0l-
tima descarga efectuéda nos ensailos de deformabilidade sob carga constan-
te. Aplicaram-se as superficies pressbes de valor igual as atingidas nos
Ultimos ciclos de carga dos ensaios anteriores, mantendo-as constantes du
rante um periodo que variou, de acordb com o decorrer do ensaio, entre 144
horas e 168 horas, registando-se, durante este periodo de fluéncia e a in
tervalos cada vez mails espagados, os deslocamentos sofridos pelo éacigo;
também durante a sﬁbida inicial de carga e descarga final se mediram os
deslocamentos correspondentes a intervalos de carga da ordem dos 10 kg/
/cm2° O periodo de descarga nunca foi, regra geral, inferior ao periodo
de carga.

Para o céléulo dos mbdulos de deformabilidade, admitiu-se que a pres
sao das almofadas se distribua uniformemente sobre as éreaé circulares
de s6lidos, em primeira aproximagao, semi-indefinidos, considerados homo-
géneos, isdotropos e eldsticos, o que permitiu adoptar a férmula da Teoria

da Elasticidade:

2 _pr (l—Vz)
3]
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em que:
E - médulo de elasticidade (kg/cmz),
p - pressao exercida sobre a superficie de carga (kg/cma),
r - raio da superficie de carga (cm),
V - coeficiente de Poisson;

& - deslocamento do centro da superficie carregada (cm).

Os valores da resisténcia a tracgao do macigo rochoso e a nio exis-
téncia de sistemas de diaclases de pequeno espagamento, inferior a 1 me-
tro, nos locais de ensalo levaram & necessidade de determinagao de um coe
ficiente de correcgao na fbérmula atrés referida.

Este cogficiente computado em 0,78 foi deduzido por consideracdo da
resisténcia a tracc¢do das paredes da galeria de énsaio uma vez gue sSe Ve
rificou que as tensdes de traccao instaladas eram bastante inferiores a
sua resisténcia a rotura por tracgado gque se computou em cerca de 1/12 da
tensdo de rotura por compressao. Pelo que a férmula utilizada no calculo
dos mddulos de deformabilidade foi a seguinte
- 1', 56 >p.rv (1-v9)
b= 5

Quanto as condig¢les de homogeneidade, isotropia e elasticidade para
que as férmulas foram estabelecidas, consideram-se os erros de reduzida
importéncia, em face das caracteristicas do macigo.

Na aplicagao da Gltima foérmula, utilizou-se para o coeficiente de
Poisson, o valor de 0,20, valor que corresponde & média dos valores obti
dos nos ensaios dos provetes ensaiados no laboratério..De notar, porém,
que a variagao do coeficiente de Poisson se traduz numa modificagfo insi-

gnificante do mbédulo de deformabilidade.
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L,1.2 - Localizag;o dos ensaios

Os ensaios de deformabilidade e fluéncia realizados distribuiram-se
por quatro galerias, duas na margem direita (GD1, GD2) e duas na margeﬁ
esquerda (GE1l, GE2).

Com estes ensaios pretendeu-se formar, tanto quanto possivel, uma
ideia sobre as caracteristicas mecénicas do macigo de fundac¢do da barra-
gem, bem como a influéncia da sua anisotropia sobre essas caractef{sticas°

Em bada um dos locais designédos por Wcai%as'", foram, de um médo ge
ral, realizados ensaios em duas direcg¢des perpendiculares, sensivelmente
uma vertical e a outra horizontal.

As galerias onde se processaram os ensaios tém a boca as cotas se-

guintes:

Galeria GE1 - 220 m,

W GE2 - 337 m,
v GDL - 224 m,
" GD2 - 300 m.

O rio corre habitualmente a cota 200 m.
Os locais de ensalo, assinalados pelas respectivas caixas, encontram

-se localizados na fig. 1.

4,1.3 - Resultados

Apresentam-se em Anexo a este Relatdrio os resultados individuais dos
enéaios de deformabilidade ‘*in situ® efectuados. Assim, as fig. A.1 a A.20
referem-se aos diagramas pfessaes—deslocamentos, obtidos para cada uma das
superficies carregadas nos diversos ensaios, e incluem os valores dos mb-
dulos de deformabilidade calculados para os valores méximos das pressodes

aplicadas em cada ciclo de carga, tanto ao serem atingidas essas pressdes
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(instantédneos), como apds a estabilizagdo aparente das deformagdes (com
fluéncia). Descriminam-se a seguir os diagramas obtidos por galerias e

por caixas:

Galeria GD1, caixa nO. 1 - fig. A.1l a A.L4

Galeria GD2, caixa nQ. 1 - fig. A.5 a A.8

Galeria GEl: caixa nQ, 1 - fig. A.9 a A.10
caixa nf. 2 - fig. A.11 a A.12
caixa n9. 3 - fig. A,13 a A.16

Galeria GE2, caixa n9, 1 - fig. A.17 a A.20

Os ensaios de fluéncia %in situ' foram realizados nos mesmos locais
dos ensaios de deformabilidade. Os diagramas deslocamentos-tempos apre -
sentam a fluéncia na carga e na descarga, e distinguem ainda cada uma das
duas sﬁperficies de ensaio., Apenas no ensaiovde fluéncia vertical da ga-
leria GD1, caixa 1, ndo foi possivel essa distin¢do, tendo-se adoptado
na representagao para deslocamentos a média dos valores obtidos (fig.A.22)

Os diagramas relativos aos ensaios de fluéncia sao apresentados em
Anexo nas fig. A.21 a A,30,

Descriminam-se, a seguir, as figuras por galerias e por caixas:

Galeria GD1, caixa n%, 1 - fig. A.21 e A,22,
Galeria GD2, caixa n®. 1 - fig. A.23 e A.2h,
Galeria GEL: caixa nf2., 1 - fig. A.25,

caixa nQ., 2 - fig. A.26,

caixa nQ. 3 - fig. A.27 e A.28,

Galeria GE2, caixa n9., 1 - fig. A.29 e A.30.

Com vista ao conhecimento do comportamento reoldégico do macigo, esta

beleceram-se os diagramas deslocamentos-tempos, referentes aos ensaios de
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fluéncia referidos, em cuja representagao se utilizaram escalas especiais
para deslocamentos e tempos. Como tal, admitiu-se para equagao reoldgica

':a lei definida pela seguinte expressio analitica:

_ k

- . 2%
6t = 60 + (6@— 60):6

em que:
6t - deslocamento total ao fim de t horas de aplicagao da carga,
60 —Adeslocamento no tempo t = o, isto &, no inicio da fluéncia,
QD - deslocamento total para t = oo,
k - conétante dependente dagvcaragteristicas do macigo rochoso

no local de ensaio e da direcc¢io considerada.

- As abcissas, graduadas em tempos, dos diagramas insertos nas fig.
A;Bl a A.L4O, correspondem a ijf_; e as ordenadas, graduadas em desloca
mentds,:a log & sendo 0 = 6t - 60. Deste modo; os pontos obtidos expe-
rimentalmente, permitram definir o comportamento reoldgico do macigo . na
vizinhanca de cada local ensaiado,vrepresentado pela recta mais prové&él,
Apenas na galeria GD2, caixa nQ, 1, ensaic vertical, ndo se representa a
récta reoldgica de fluéncia vertical inferior de equagdo Gt; 0, por nao
ée ter verificado qualquer deslocamento com o tempo e o -eixo dos desloca-
mentos comegsr em lO_5 mm.,

Descriminam-se a seguilr as figuras por galerias e por caixas:

Galeria GD1, caixa n9., 1 —-fig. A,31 e A.32,
Galeria GD2, caixa nQ. 1 - fig. A.33 e A.3L4,
Galeria GEl: caixa n9. 1 - fig. A.35,

caixa nQ. 2 - fig. A, 36,

caixa ne, 3 - fig. A.37 e A.38,

Galeria GE2, caixa no., 1 - fig. A.39 e A.4O0.
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.No Quadro I apresentam~-se os valores dos mddulos de deformabilidade
instantaneos (EO) e ao fim de 30 minutos (EBO)’ que foram obtidos pela mé
dia das médias dos valores obtidos nas diversas pressdes nos ensaios de
deformabilidade, com exclusao do valor obtido com a pressio de 10 kg/cmz;
por se considerar que esta correspondia a uma adaptagdo das zonas a en
salar a&s condigdes de carga. No mesmo Quadro I indicam-se, a seguir, os
mbédulos de deformabilidade determinados no ensaio de fluénciavao fim de
3 dia; de carga (EBd) e por exfrapolagéo a partir das rectas reolbgicas,

ao fim de um tempo infinito (E09°

As quatro colunas seguintes, contém os valores das percentagens:

E -E E. -E E__-E E
—"Tigxloo ; -5%—3-@x100 : —5%——99x 100 ; 2 x 100
30 30 30 30

Na fig. 1, junto de cada "caixa!'' de ensaio, encontram-se inscritos

os valores dos mbédulos de deformabilidade E50 expressos em kg/cm2 e tam~
E -E E
bém os valores das percentagens o 50 x 100 e L. x 100,
EBO EBO

4h,1.4% - Andlise dos resultados

A analise global dos valores dos mddulos de deéformabilidade do maci
|
go rochoso obtidos nos ensaios "in situ" mostra que estes vélores sao,sis
tematicamente, supericres ao. valor do mbédulo de elasticidade do betfo con
siderado no projecto.

Dos dols tipos de rocha ensaiados o granulito apresenta os valores

de médulo de deformabilidade mais baixos, o que parece ser devido a apre-

‘sentar uma fracturagao mais densa e irregular que o gnaisse granitbdide,

conforme o dito no Relatdério Geoldgico do Prof. Décio Thadeu.
A diminuicdo dos mdduleos de deformabilidade devida a fluéncia néo

ultrapassa para tempo infinito 30% do valor instantdneo, apresentando na
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maior parte dos casos uma redugido de cerca de 10%.
Todas estas constatagdes estido de acordo com o elevado modulo de de
formabilidade do macigo, seu fraco diaclasamento e auséncia de zonas de

alteragao.

4,2 - Ensaios de mddulos de elasticidade e de tensles de rotura de taro-

los de sondagem, no laboratdrio

4.,2.1 - Equipamentos e técnicas de ensaio

Dos tarolos da primeira fase de sondagens foram preparados 90 prove-
ﬁes para detefminagéo do médulo de elasticidade.

Desses 90 provetes foram levados a rotura 52 tendo sido deterﬁinada
a respectiva tensdo de rotura.

Em 18 dos 90 provetes foi determinado o coeficiente devPoisson tendo-;
-se feito para alguns deleé9 devido a gnaissosidade que apresentavam, a
sua determinaqéo ‘em dois planos ortogonais.

Cada provete cilindrico, foi cortado com altura auas a.trés vezes O
difimetro e os seus topos rectificados, com pasta de cimento de presa ra-
pida.

A medigao das extensdes em duas geratrizes opostas foi efectuada,
médiante'a utilizacao duma gaiola metdlica equipada com um deflectémetro
Stopani_de milésimos de milimetfo° Nos pontos dos provetes onde se fixou
a gaiola_foram préviahente coladas pequenas chapas de cobre de forma evi
tar possiveis erros de leitura devidos ao deslocamento das pe?as,de fixg
gao,

Utilizou-se para os ensaios uma maquina de compressdo. Para garantir
a axialidade da carga foi montada uma rbétula entre o topo superior do pro

vete e o prato da maquina.
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Para a determinacao do mdédulo de elasticidade da rocha constituinte
dos provetes, realizaram-se trés ciclos de carga e descarga em que se fi
zeram leituras das extensdes a diferentes niveis de carga. Para a deter-
minagdo da tensdo de rotura por compressao da rocha, aplicou-se ao prove
te uma forga continuamente crescente, até a rotura franca.

Para medir as extensdes transversais dos provetes a fim de determi-
nar o coeficiente de Poisson utilizaram-se extensbémetros eléctricos de

resisténcia.,
L,2.2 - Localizagao dos tarolos ensaiados

0s 90 provetes localizam-se em 20 sondagens diferentes que cobrem
numa primeira aproximagdo toda a zona interessada no aproveitamento de
Cabora-Bassa.

A localizacgéo dos tarolos de sondagem ensaiados figura no Quadro II.

Os diagramas individuais tensdes-extensdes vém em Anexo nas fig;e

A 41 a A.129,
L.,2.3 - Resultados

No Quadro II estdo indicados, também, os valores dos mbédulos de elas
ticidade e das tensdes de rotura por compressio obtidos nos ensaios, re-
lativamente a cada um dos provetes, que se identificaram pela sondagem,
nlimero de ordem e comprimento do furo désde a boca.

Indicam-se ainda neste Quadro, o tipo de coroa utilizada — classifi
cagao de 'Core Drill Manufacturers Association' (U.S.A.) — no local do
provete ensaiado e o tipo-de roécha,

Com base nos resultados obtidos em 58 provetes de gnaisse granitdide
porfirobdstico esverdeadd procurou=se definir.um valdr:caractéristico-de né

dilo de elasticidade (B™) c’Oiféspondent’e a 95% de ocorréncia de valor superior.Embora
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os valores obtidos levassem a uma assimetria para a curva de distribuigdo
probabilistica optou-se por uma curva de distribuicZo normal com o mesmo
valor médio e um coeficiente de dispérsao igual ao obtido (fig. 2).

A amostragem efectuada serd, praticamente, representativa do gnaisse
granitbide existente no macig¢o por este se apresentar pouco diaclasado e
sem zonas de alteragdes significativas, interessando as sondagens estuda-
das a quase totalidade da zona de fundag;o da barragem. Neste caso, o valor
de E* determinado poderd considerar-se significativo das caracteristicas
da rocha gnaisse granitdide porfiroblastico esverdeado ensaiado.

Determinaram-se os diagramas envolventes das curvas tensCes-extensoes
nos dominios correspondentes aos ensaioé de determinacdo do modulo de elas
ticidade e das tensdes de rotura (fig. 3).

Nos diagramas envolventes indicam-se, ainda, as percentagens de mbédu- .
los de elasticidade ocorrentes em faixas equiangulares e a curva envolven-
~te mais provavel dos pontos correspondentes as tensdes de rotura para os
quais as extensdes de rotura foram calculadas por extrapolacido das curvas

respectivas,
4,2, 4 - Analise dos resultados

Os tarolos ensaiados corresponderam aos diferentes tipos de rocha exis
tentes no local de fundaééo°
O gnaisse granitdide porfiroblastico foi o Unico que se submeteu a
_trataments estatistico por sér o mais representativo da fundacgdo e,como tal,
ter sido ensaiado um maior numero de provetes. Apresenta um valor médio
de mdédulo de elasticidade de 722 000 kg/cm2 e um mdédulo de elasticidade ca
racteristico atrés definido de valor 430 000 kg/cma. -
0 coeficiente de dispersdo dos valores obtidos é de 0,23. .

Na “fig. 3 verifica-se que cerca de 70% dos provetes ensaiados apre
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. - . 2
sentam médulo de elasticidade superior a 600 000 kg/cm”.

Ainda para o gnaisse granitdide procurou-se relacionar, através do
cAdlculo da recta mais provével, os mddulos de elasticidade com as tensoes
de rotura por compressao. Na determinacao da recta mais provavel utiliza-
ram-se apenas os valores médios das tensoes de rotura para faixas de in-

(3 3 2 . ~ 4 . .
tervalos iguais a 100 000 kg/cm” de variacgdo de mbédulo de elasticidade. A
dispersao de pontos obtida deve atribuir-se ao facto de a maior parte dos
. o . 2

provetes ensaiados terem secgdes reduzidas, cerca de 8 cm , resultando deste
facto’ uma maior dispersdo de resultados. A pratica tem mostrado, e estes re
sultados confirmam, que a dispersido dos valores duma dada caracteristica
aumenta quando diminui a grandeza dos provetes ensaiados, devido a maior
influéncia relativa das heterogeneidades do material,

A equagdo da recta média obtida é:

O = 1020 + 0,504 E
com

Or (kg/cma),

E (10°kg/cm>),

E . (300 ; 1400}
tendo sido obtido um desvio padrio em relagao aos valores médios de cada
faixa de + 110,7 kg/cm2 para a tensao de rotura por compressac e um indice
de correlagao de + 0,805. O valor médio da tens&o de rotura do gnaisse ob-
tido em 58 provetes foi de 1 330 kg/cmz.
O célculo da correlagio entre a tensdo de rotura e a extensao de rotu
ra apoiou-se na relacao Or = f(E) e O = E €, atrds escrita, e originou pa

ra curva mais provavel a hipérbole de equagao

O . - 1020 € - 0,504.10°C_ = O
r r r r
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com,
G% - tensao de rotura (kg/cmz)

6

Sr - extens&o de rotura (10~

1228 ; 1844}

Pl s

o &1

r &

Para as restantes rochas constituintes da fundagé&o encontram-se os
seguintes valores médios de mddulo de elasticidade Em e da tensao de

rotura O
rm

granulito, Em = 573 200 kg/cm2 (6) crm =1 770 kg/cm2 (5)
gabro, E_ = 1 202 400 kg/om® (L) o =1 990 kg/on°  (3)
lampréfiro, E = 392 900 kg/cm2 (6) ; IGrm = 1 040 kg/cm2 (6)
brecha, E = 864 400 kg/cm2 (9) ; Orm = 1 830 kg/cm2 (9)

Indica-se entre parentesis o numero de provetes ensaiados de cada
tipo de rocha.

Pode-se afirmar que todos os provetes ensaiados apresentam mddulos
de elaéticidade superiores ao valor do mdédulo de elasticidade do betdo
geralmente utilizado no calculo da estrutura barragem fundagdo. A ten-
sao de rotura por compressado pode considerar-se elevada mesmo no caso do

lamprbfiro.

4.3 -~ Estudo micropetrografico de tarolos de sondagemx

O estudo micropetrografico de 26 léminas delgadas de rochas extrai-
das de tarolos de sondagem do local de implantagao da barragem de Cabora-
-Bassa, tem a finalidade de caracterizar, do ponto de vista micropetrogré
fico, os principais tipos de rochas do local da barragem, tentando-se ob-

ter valores modais correlacionaveis com as caracteristicas meclnicas des-

% Este estudo foi realizado, na Divisdo de Prospecgao do Servigo de Geo=-
tecnia, pelo Prof. Aires-Barros do IST, colaborador do LNEC,
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sas mesmas rochas.
4 3.1 = Caracterizacao micropetrografica dos principais tipos de rocha

A regido de Cabora-Bassa que interessa directamente ao estudo em
questao, & formada, na sua maior parte, por rochas granito-gnaissicas a
que se deve juntar pequena mancha de rochas gabrodioriticas e tambem al
guns fildes, quer granitdides, quer gabrodioriticos. Assinalam-se ainda
rochas de facies granulitico-aplitica (leptinitos). Em certo ntmero de
sondagens foram intersectados fildes, lamprofiricos, bem como rochas evc
luidas de fécies epidioritica.

A andlise de grande numero de testemunhos de sondagens permitiu ca
racterizar os tipo litoldgicos acima mencionados, tendo-se escolhido, pa
ra estudo pormenorizado micropetrogréfico, 25 amostras cujas provenién -
cias figuram no Quadro III,onde se.referem,ainda, outras caracteristicas
destas rochas.

Embora se apresente em 4.3.1.6 a descrigao pormenorizada de cada lami-
na delgada estudada, referem-se, desde j&, as caracteristicas gerais de

cada um dos tipos litoldgicos definidos.

L,3,1.1 - Gnaisse granitoide regional e suas diferenciagdes

Trata-se de rochas de textura granobléstica grosseira a porfiroblés-
tica com evidentes sinais de terem sofrido acgdes dinamometamdérficas (ex-
tingao ondulante, fissuracdo fina e deformacgido do elipsdide de elasticida
de do quartzo) e metassomidticas (presenca de intercrescimentos mirmequi-
ticos, de pertite, de cortejos de goticulas de quartzo nos feldspatos,
de sulcos deixados pela passagem de fluidos deutéricos). S&o, pois, ro-

chas que sofreram vicissitudes de ordem metamdérfica.
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As fochas granito-gnédissicas regionalmente prédqminantes, sa0 ‘rochas
de tom verdoengo9 fechadas, cuja orientagao ndo & nitida em amostra de
méo.

ESfaS.rochas apresentam diversificagles dignas de menqéo e de inte-
resse relevante, uma vez que manifestam valores de mbdulo de elasticida-
de,; de tensdo de rotura e de indice de qualidade micropetrografico,no ge
ral,_basténte inferibres aos correspondentes a rocha regionalmente domi-
nante,

Assim, assinalaram-se além do gnaisse-granitico regional, verdoengo,
dois tipos singulares de gnaisses graniticos: um de tom claro, outro ré-
seoc,

O w"gnaisse granitico claro", exibe textura de granularidade menos
porfirobiés£ica do que o gnaisse-granitico regional. A sua mineralogia.

& idéntica a daquelas rochas, sendo mais patentes os fenbmenos de iﬁdole
metassomética.

Maior relevancia deve ser dada aos "gnaisses-graniticos rdseos%, de
aspectofglandular", cuja andlise micropetrografica permite realcar os se

guintes factos:

a) fendmenos intensos de transformagéo deutérica e metassomética,ac
tuando sobre os feldspatos (albitizacao e intercrescimentos mirmequiti-
cos);-

b) duas geracdes de quartzo: uma representada pelas plagas desenvol
vidas, oﬁtra'pOr quértzo de mehor dimens&o e de neoformagéo;

Q)vferruginizaqéo dos feldspatos, observando-se finos conjuntos ar-
borescentes vincados por Oxidos de ferro (responsével pelo tom réseo des
tes minérais na rocha);

d) auséncia de piroxenas de tipo hipersténico;

e) indicios de fenbdmenos de esmagamento, devidos a intensas acgdes
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cataclésticas (dindmicas).

4.,3,1.2 - Rochas de ficies aplito-leptinitica (granulitos)

Foram estudadas algumas lé&minas delgadas de rochas de facies apliti
ca, . Sao rochas de textura equigranular fina g média, quartzo-feldspati-
cas, com sensivel igual quantidade de quartzo e de feldspatos, predomi -
nando contudo estes. Sa&o rochas muito pobres de minerais ferromagnesianos.

Em nenhuma das léminas delgadas se diagnosticou a presenca de grana-
daj s&o, contudo, comuns fendmenos que supdem actividade metassomatica
(orlas mirmequiticas).

Tais factos vém a favor das observagdes de campo que sugerem que es

tas rochas, inicialmente aplitos, devem ter evoluido para leptinitos.

4.3.1.3 ~ Rochas gabrbdicas e fildes lamprofiricos

Além das rochas granito-gniissicas regionalmente predominantes e suas
diversificagoes, bem como as rochas quartzo-feldspéticas granuliticas,
ainda se analisaram outras rochas de ocorréncia mais particular, mas de
certa relevancia como & o caso dos fildes lamprofiricos.,

Apenas se estudou micropetrograficamente uma rocha gabrdica, sa, fe
chada, com biotite e olivina,

H& um bom numero de sondagens que cortou rochas lamprofiricas, fi -
18es que merecem estudo cuidado dada a especial incidéncia que podem ter
no contexto geral do comportamento das rochas da regido em estudo.

O exame microscOpico destas rochas levou a sua caracterizaqéo espe-
cifica como minetos, pois que sao lamprofiros alcalinos particularmente
ricos em biotite. Além da biotite, estas rochas sao portadoras de augite-

-diopsidica e alguma anfibola.
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4.,3,1.4 - Rochas brechbéides e epidioriticas

Tivemos ensejo de estudar rochas brechdides, no gepal brechas de
formagoes gnéssico-graniticas quer do tipo regional, quer da diversifi
cag;o deste, ou seja do gnaisse granitico rbéseo glandular.

Assim; as amostras das sondagens 6A, aos 72,45 m; 7, aos 70,12 m e
84, aos 85,33 m, sdo deste tipo;

HA contudo outro tipo de rochas com aspecto macroscdpico que sugere
uma formacao de tipo brechdéide, mas que o exame mais atento, sobretudo
microscbépico, nao confirma; Traté—ée de epidioritos; & o caso da amostra
da sondagem 8A, aos 89;94 m. Efectivamente & uma rocha’%iloniana, gabroéi
ca, muito evoluida, com textura ocelar sem sinais evidentes de transfor-
mégées dinémicas‘incidentes, mas sim com sinais patentes de acgbes de

- v

- transformagdo quimica por deuterismo.

4,2,1,5 - Andlise modal. Correlagdo entre o indice de gqualidade micro-

petrografico e o mddulo de elasticidade e a tensdo de rotura

A partir dos testemunhos de sondagem disponiveis no laboratbério, es

colheram-se 26 procurando que fossem'representativos dos principais ti -

pos de rochas e suas singularidades felevantes.
A partir desses testemunhos de sondagem elaboraram-se laminas del-

gadas que foram estudadas ao microscdpio polarizante, de modo a se fazer

a caracterizacgao micropetrogridfica qualitativa das rochas, de que apre—

sentédmos as linhas gerais no capitulo anterior. Além disso procuréu—se

fazer a caracterizacgao quahtitativa das mesmas‘rochas, por meio de célcg

lo modal. -
Para o calculo do éééé (composigao real da rocha, expressa em per- .

centagem volumétrica dos minerais que efectivamente ocorrem) usou-se uma

. . a
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platina integradora que se sobrepds a platina do microscdpio polarizan

te. Com ela realizaram-se séries de trajectos paralelos e equidistantes
sobre as lé&minas delgadas em estudo. No decurso destes trajectos foram-
-se somando os comprimentos dos segmentos de recta pertencentes aos di-
ferentes minerais., Tal analise & uma estimativa correcta das areas nas

quais se fazem os trajectos. A relagio area-volume é dada por

d
Vo= A(Z) az
c
em que A é a area tomada perpendicularmente ao eixo ao longo do qual se
mede 7.
A relacfio de Delerse ou de area-volume que esta na base do calculo

modal petrografico, diz-nos que a razdo entre a area ocupada por um mi=-
neral a (Aa) e a area ocupada por todos os minerais (area total At) &
uma estimativa consistente da percentagem em volume do mineral a (Va) na
rocha (Vt).

Deste modo a medigao das areas tera a mesma relacao para os volumes
que a das linhas paralelas escolhidas ao acaso, para as &reas.

No Quadro IIT apresentam-se os valores modais referentes as rochas
estudadas microscopicamente.

Agruparam-se os minerais da maneira que pareceu mais conveniente pa

ra a determinacgao do indice de qualidade micropetrografico — K — realgan

do-se:

a) A percentagem de quartzo e de outros minerais "sdos" como felds
patos e ferromagnesianos;

b) As percentagens de minerais de alteracio derivados dos feldspatos

e dos ferromagnesianos;
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¢) A guantidade e tipo de fissuras.

Sob a rubrica "Outros" incluem-se os minerais acessOrios menores,
sempre presentes, mas em quantidade diminuta. Nas rochas granito-gnais-
sbides trata-se, no geral, de apatite, zircao e grénulos de magnetite.

Com base nos valores modais, define-se indice de qualidade micrope

trografico pela expressao

em que os n valores de X. s&o as percentagens dos mnnerais saos, com in
L i o

o Fa ° L4 -~ s
cidéncia favoravel no comportamento mecé&nico das rochas, e em que os m

valores de Y. s&o as percentagens dos minerais alterados e microfissu
3 2

ras com desfavoravel incidéncia no comportaménto mecAnico das rochas.

No casc presente aquela expressao sera dada por:

K - % Quartzo + % Feldspato si3o + % Min, FeMg sios + % Outros
T % Feldsp.alterados + % Min, FeMg alter. + % Microfissuras

No Quadro III além dos valores modais das diversas rochas analisa-
das, inclui-se o correspondente valor do indice de qualidade micropetro-
gréfico.(K)s bem como os valores dos mbddulos de elasticidade (E) e de ten
sao de rotura (Gr) determinados sobre os provetes de que provém as lémi-

nas delgadas estudadas ao microscdpio.

Nas fig. 5 e 6, procura-se mostrar a correlacgio entre K e E e entre
K e Gr respectivamente., Estas representagdes mostram que, no geral, = 0s
pontos representativos das rochas analisadas caem dentro de uma faixa
bem definida (caso da fig. 5) que permite a aplicagéo de K como indice

aferidor do tipo de rocha do ponto de vista mecénico.

Quanto & fig. 6, ha que fazer breves consideragodes.
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Em seguida tecem-se alguns comentarios resultantes da andlise das
figuras aoresentadas, tendo em ateng¢ao os varios tipos de rochas estuda-
das.

Distinguiram-se trés tipos de rochas granito-gnéissicas, alids de
acordo com osielementos fornecidos pela geologia de campo e pelo estudo
micropetrografico. Assim, o gnaisse granitico regional, predominante no
local de implantagdo da barragem, & uma rocha "fechada'" , verdoenga,mui
tas vezes ocelar e, nem sempre, com orientagao patente & escala mesoscé
pica. O gnaisse granitico roseo exibe sinais evidentes de transformacgdes
dinémicas e de alteragao metedrica. O gnaisse granitico claro, afim do
anterior, ndo ostenta o tom réseo (ferruginizacio fina) daquele.

Como se salientou oportunamente, os gnaisses graniticos rbseo e cla
ro sdo singularidades do gnaisse granitico regional verde-oliva. Demos
particular relevo as transformacdes que estes gnaisses graniticos (rbéseo
e claro) ostentam, pois elas vao repercutir-se, de modo sensivel, no in-
dice de qualidade micropetrografico e, também, no seu comportamento meca
nico (vejam-se os valores respectivos no Quadro III). No entanto para
realcar estes factos elaboraram-se as representagdes das fig. 7, 8 e 9,

Na fig. 7 associaram-se rochas gndissicas provenientes da mesma son
dagem (sondagem H), de profundidades diferentes e correspondendo a diver
sificagdes do gnaisse granitico "sao" , regionalmente predominante,outra
do gnaisse granitico réseo e outra do gnaisse granitico claro.

As variagdes de E e K sdo nitidas e no mesmo sentido, mostrando es-
treita correlacgao. O estudo microscopico havia salientado, como se apon-
tou atréds, o aspecto singular destas diversificag¢des da rocha dominante
na regifio e que devem ser tomadas em consideracgao.

Na fig. 8, relativa & sondagem B representam-se rochas gniissicas

l‘)

regionais todas elas macroscoOpicamente idénticas do ponto de vista textu
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ral e igualmente "sas". No entanto a an&dlise dos valores do Quadro III
mostra que, aos 143,90 m a rocha se apresenta em bom estado quanto a al
terag;o e fissuragéo, e as duas restantes evidenciam variag¢des desfavo-
raveis no que respeita aqueles factores. Assim, a rocha da mesma sonda-
gem, aos 117,03 m, embora a fissuragao seja irrelevante, ostenta certo
peso de feldspatos caulinizados que lhe baixam sensivelmente o valor de
Gr, mas notoriamente o valor de E, no que & acompanhado por sensivel bai
xa no valor de K;

Quanto & amostra da mesma sondagem, aos 29,80 m, deve referir-se
que toma relevdncia, nao s6 o grau de alteragao, mas a razoavel presen-
ca de microfissuras colmatadas;

Na fig. 9 representam-se rochas gndissicas graniticas de diversos

tipos da mesma sondagem B pelos correspondentes valores de E, O, e K.
iy

19
Verifica-se que ha melhor variacgfo correlativa entre as representa
goes Gf e K do que entre E e K, uma vez que, para o gnadisse rdseo se ob
tém um E superior ao E do gnaisse claro, enquanto que os indices de qua
lidade tém variacdo inversa, tal como sucede para a variagao da tensao
de rotura. Tenha-se em atengao que, para a representacao da fig. & se ai
figurasse a variagéo de Oh’ em vez da de E, também se verificaria melhor
acerto entre K - Ur do que entre K-E, A explicagdo &€ a que agora se apre
senta, para as amostras da sondagem Bl'
Efectivamente, da analise dos valores do Quadro III,verifica-se que

a amostra da sondagem B aos 47,59 m, tem ni3o s maior quantidade de mi

17
nerais alterados, como também mais quantidade de microfissuras do que a
amostra da mesma sondagem, aos 58,8% m. Tal facto explica bem o contras-
te entre o indice de qualidade micropetrografico K e o valor de Gr para
as duas amostras. Este contraste nao foi posto em evidéncia pelo E, pra

ticamente idéntico nas duas rochas. A explicagdo para o caso referido
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atrds (fig. 8) é a mesma. A1 a diferenca da alteracdo é relevante (maior
na amostra do gnaisse granitico dos 29,80 m), mas mais importante é a va
riacao da microfissuragao que é cerca de 4 vezes superior no gnaisse gra
nitico considerado em relaqao a rocha dos 143,90 m .

Ao se elaborarem os diagramas das fig. 5 e 6, verificou-se quanto

aos granulitos que:

a) para o diagrama E-K (fig. 5), os pontos representativos das ro-
chas ensailadas e analisadas micropetrograficamente se arrumam razoavel-
mente, no todo, de médo que, para o conjunto das rochas deste local de
implantag¢@o das fundagdes de uma barragem, ndo se torna necessario ela-
borar mais do que uma curva de correlagao E-K;

b) em contrapartida, na construqéo do diagrama Gr - K, tal facto
nao sucede. Acontece que héa um cortejo de pontos que se afastam nidiamen
te da generalidade e que pertencem, na quase totalidade, aos granulitos.

Em resumo, quanto ao mddulo de elasticidade, as diferentes rochas
estudadas (var;os tipos de gnaisses, granulitos e alguns lampréfiros)

- permitem a elaboragado de uma s0 representagéo diagramatica que correla-
ciona E com o indice de qualidade micropetrografico. No que diz respeito
a figuraqéo Or - K, além da representagao para a genéralidade das ro -
chas gnédissicas (e lamprofiricas), é-se obrigado a construir uma curva
distinta para a maioria dos granulitos (fig.6 ).

Interessara atentar um pouco sobre este facto, para se apontar uma
justificagao plausivel. Aliads é lbégico éue as curvas Gr -KeE -K se
jam distintas consotante os tipos de rochas a que se referem. B o que se
passa com o0s granulitos, quando comparados com 0s gnalsses, para a figu-
ragao 0 - K,

T
A andlise do Quadro IIT mostrou que os granulitos té&m valores de md

dulo de elasticidade dentro dos dominios dos nlimeros que se referem as
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restantes rochas. No entanto estas rochas apresentam‘tensﬁes de rotu-
ra bastante elevadas. E bem possivel que a textura deste tipo de ro -
chas ésteja na base da explicaglo deste facto., Na realidade, os granu
litos séo roghas quartzo-feldspdticas de tendéncia equigranular fina
a média. Deste modo, as grandezas elésticas podem ser do mesmo valor
do das rochas de granularidade grosseira e com esbogos de orientacgéo.
Pode acontecer que se dé certa acomodacg8o dos cristais que engrenam e
enchavetam entre si facilmente dada a textura de tendéncia xenombrfi-
ca equigranular.

No entanto, se a resposta ao ensalo mecdnico do médulo de elasti
cidade forneceu»valores até inferiores, nitidamente, aos corresponden
tes para os gnaisses, o mesmo ndc sucede quanto & carga de rotura.Nes
te caso, parece 16gico que a rotura seja mais dificil numa rocha des=
provida de minerais marcando qualquer orientacgfo e onde os minerais
se arfumam fortemente dando uma maior densidade de empilhamento e que
torna dificil o rompimento,

Quer dizer, os grénulos equidimensionails, no ensaio para a deter
minag8o do mdédulo de elasticidade responderam rearrumando-se melhor
(maior densidade de empilhamento). No ensaio de rotura, essa equigra-
nqlqridade de um conjunto quartzo-feldspatico torna-se mais , difiecil
de romper do que um conjunto inequigranular e com minerais marcando
orientagdes preferenciais, mesmo muito gerais e s observaveis & esca
la mesoscdpica.

No que se refere aos lamprofiros, os problemas que a existéncia
destas singularidades filonianas podem trazar para a fundagdo de uma
barragem s&o de duas naturezas:

a) De ordem fisica, ligados & presencga de uma rocha particular -

mente rica de biotite. Esta mica constitui cerca de 30% da rocha e da
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das as suas débeis caracteristicas mecénicas e ¢ seu habito lamelar,

pode funcionar de auténtico fluido favorecendo deslocamentos.

c) De ordem quimica, ligados a presenga dos minerais ferromagne
sianos. S80 rochas em que cerca de 45 a 50% dos constituintes sZo mi
nerais ferromagnesianos, em que avulta uma piroxena ( e ainda,em me-
nor guantidade anfibolas). Estes minerais, com a biotite que &, toda
via, o menos alterdvel dos minerais ferromagnesianos presentes,podem
conferir & rocha elevado grau de alterabilidade.

Quanto ao grau de alteracfo e as caracteristicas mecénicas de =
terminadas em laboratdrio, os lampréfiros apresentam—sé sem qualquer
particularidade digna de nota. Este facto deve-se, sem duvida, a que
as amostras analisadas provém de sondagens e de certa profundidade.
Este facto realcga a afirmacf8lo de que o principal cuidado a ter advi-
rd da possivel taxa de alteragfio com o tempo de uma rocha a que pode
r8c vir a ser adulteradas as condig8es 'in situ', promovendo-lhe o

acesso dos agentes atmosféricos.
4.3.1.6 - DescrigBes micropetrogréaficas

a) Sondagemnm B1

a.a. Aos 29,80 m.

E uma rocha de textura granobldstica grosseira a porfiroblasti-
ca, constituida por.quartzo e abundantes feldspatos (micropertitegog
tose e oligoclase-andesina). Dos minerais ferromagnesianos sobressai
uma horneblenda verde e alguma quantidade de enstatite bastante alte
rada para produtos verdoengos cloritico-bastiticos. H4 profusdo de
minéfio negro e de apatite.

S80 de salientar os intercrescimentos mirmequiticos, bem como

as goticulas de quartzo no seio de desenvelvidas plagas de feldspato
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e ainda marcas de corros&o, finas, alongadas, subparalelas.

A rocha mostra que o quartzo e os feldspatos, em plagas desenvol
vidas;, sofreram certos constrangimentos mecédnicos o que & realgado
pelos sistemas de microfissuras subparalelas que ocorrem nestes mine
rais. Muitas destas fissuras estfo colmatadas por quartzo e micas,cu
tras n8o. Dos gnaisses regionais é dos mais fissurados; o grau de al
teragdo é normal.

a.b., - Aos 47,59 m

E uma rocha eminentemente quartzo-feldspédtica (micropertite, mi
~croclina-pertite, ortose, albite e. oligoclase), com os feldspatos ro
sados, devido a muito fina hematitizag8o.

Dos minerais ferromagnesianos hé certa quantidade de uma horne-
blenda verde e clofites derivadas de biotite. H& minério negro bas -
tante transformado em 6xidos de ferro coloidais negro-acastanhados,
nebulosos.

A rocha mostrarffi os feldspatos bastante caulinizados, ferrugi
nizados e mesmo com:éxtingéo ondulante, tal como o quartzo.

Acresce ainda que sdo bastante evidentes os fendmenos de substi
tuig8o metassomdtica. Quanto & fissuraglo, verifica-se que hd fissu-
ras finas por onde a ferruginizacgdo avanga sobre os feldspatos e ha,
ainda, fissuras que ganham varios minerais, mas que estfo colmadados
por'quértzo, | H |

a.c. - Aos 58,83 m

E uma rocha muito rica de quartzo em plagas conspicuas, bem co-

>
mo de feldspatos (micropertite, ortose, albite e oligoclase) um tan-
to caulinizados. Os minerais ferromagnesianos n8o s&o abundantes, no
geral é a hiperstenacb

E uma rocha com sinais evidentes de metassomatismo, bem como in
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dicios de actuag8es din&micas. Exibe, nitidamente, menor grau de alte
rag8o do que a amostra anterior., Este facto e a auséncia de biotite e
produtos de alteragdo seus derivados, justificam o razoavel comporta-
mento meclnico deste provete,

a.d.- Aos 107,90 m

E uma rocha de tendéncia equigranular fina a média, eminentemen-
te quartzo-feldspatica, sendo raros os grénulos de minério negro e as
palhetas de clorite.

Dos feldspatos hé que referir micropertite, microclina-pertite,
ortose, albite e oligoclase. O quartzo ostenta extingdo ondulante e
lamelacdo. H4 manifestag8es metassomdticas.

Trata-se de uma rocha "s&", fechada; é um granulito (Fot.1l6).

a.e,~- Aos 117,03 m »

F uma rocha granito-gnaisséide, de facies regional, com eviden -
tes sinais de caulinizacfo dos feldapatos, com certa microfissura -
G8o e patenteando importantes fendmenos de substituicBes metassomati -
cas. Dos minerais ferromagnesianos deve referir-se a enstatite.

a.f, = Aos 143,90 m

Trata-se de mais uma rocha granito-gnaissica, agora com textura
porfiroblastica, de tendéncia ocelar, muito rica em guartzo e feldspa-
tos (micropertite, microclina, oligoclase e oligoclase-andesina). De
entre os minerais ferromagnesianos presentes, citaremos horneblenda,
biotite, augite, hiperstena e enstatite.

E uma rocha bastante '"s&8" ¢ fechada, a que corresponde o valor
mais elevado do Iindice de qualidade micropetrogrdfico e, consequente-

mente, os valores de E e de G}(vidé Quadro III).
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b. Sondagem E

b.a.- Aos 52,65 m

E uma rocha escura, rica de biotite, lamprofirica, constituida
por profusfio de secgles de biotite e de augite-diopsidica, numa pas-
ta ortosi-albitica, com grénulos esporédiéos de quartzo.

Trata-se de uma rocha filoniana, alcalina, rica de biotite e
augite diopsidica. De entre os lampréfiros é um mineto (lampréfiro
alcalino).,

c. - Sondagem F

c.a.- Aos 17,52 m

E uma rocha semelhante & que descrevemos atrds, da sondagem B19
aos 107,90 m., B também um granulito. E uma rocha equigranular fina
a média, eminentemente quértzo—feldspétiéac Dos feldspatos, diagnos-
ticaram-se ortose, microlina e micropertite.

cobo- Aos 25,30 m

E uma rocha do mesmo tipo do da anterior, mais grosseira e ain-
da mais pobre em minerais ferfomagnesianos,préticamente desprovida
destes constituintes.

Acresce que, para além de granularidade mais grosseira, a pre -
sente rocha ostenta ligeiro maior grau de alteragfo do que a amostra

precedente. Estes factos repercutem-se nos valores de K.

c.c. - Aos 51,95 m

Trata-se de mais um lamprdéfiro alcalino (mineto). A mineralogia
da rocha é fundamentalmente constituida por profusfio de biotite com
os bordos avivados por acipulas.de rutilo e pontuacgdes titano-magetdi
ticas, abundantes secgles de augitevdiopsidica e em fundo ortosi-al-
bitico. Ha alguns grios de quartzo, bem como "ninhos" tremoliticos

(fot, 15).
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Fot. 14 - Sondagem Q, aos 30,00 m

Aspecto geral do gabro nor{tico,biot{tico comolivina

(N+3;x25)

r WA,
S

a0 R,
A -fa‘\’ii

Fot. 15 - Sondagem F, aos 51,95 m
Aspecto geral do lampréfiro (N+j;x25)

Fot. 16 - Sondagem B,, aos 107,90 m
Aspecto geral do granulito (N+j;x25)
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c.d.- Aos 54,60 m

E uma rocha granitico-gndissica de granularidade mais fina do
que é habitual. E uma rocha bastante '"s&" e fechada. Vejam-se os va
lores modais do Quadro III,

Quanto & mineralogia, € constituida por quartzo e feldspatos
(ortose, micropertite e oligoclose); dos minerais ferromagnesianos
deve citar-se horneblenda comum. Hé algum minério negro e apatite.

d. - Sondagem G

d.a. - Aos 26,70 m

‘E uma rocha granito-gndissica, clara, granobléstica, com mani =
festas evidéncias de accles metassomdticas.

Além de quartzo abundante, hé profusfBo de feldspatos (ortose,mi
croclina, micropertite, albite). A biotite & ésparsa° A caulinizacgéo
dos feldspatos é patente, mas ndo exagerada. Os megablastos mostram

microfissuragfo soldada (1% .na andlise modal, vidé Quadro III).({fot.

17

d.b. - Aos 51,70 m

Trata-se de mais uma rocha granitico-gnaissdide, de fécies re -
gional. Em relacdo a émostra anterior, deve salientar-se que é de

granularidade mais grosseira, tem grau de microfissuragf8o comparad -
vel, mas as microfissuras tém disposigdo subparalela, prolongando-se
por vérios minerais, estd mais alterada., Os factos apontados justifi
cam um valor baixo para K e uma tensfio de rotura, nitidamente infe -
rior a da amostra anterior. (Fot. 18 e 19).

e. Sondagem H

e.a.- Aos 55,30 m

Trata-se de mais um gnaisse granftico glandular réseo, cujos

a
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Fot., 17 - Sondagem G, aos 26,70

Sistema de microfissuras subpararelas,interessando varias
plagas de quartzo, Gnaisse granitico claro (N+;x25)

9

Fot. 18 - Sondagem G, aos 51,74 m

Sistema de microfissuras,umas ''grosso modo'" ortogonais,ou-
tras obliquas,interessando varias plagas de quartzo e de
feldspato. Gnaisse granftico regional (N+j;x25)

Fot. 19 - Sondagem G, aos 51,74 m

Microfissuragdo densa afectando uma secgdo de feldspato.
Gnaisse granitico regional (N+;x25)
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feldspatos foram sede de intensa e fina ferruginizacggo.

0 quartzo ostenta extingfio ondulante e alguma microfissuracéo,
por vezes, colmatada, Os feldspatos (micrcpertites, albite) abundam
e denunciam fendmenos metassomaticos. A biotite aparece um pouco
por toda a rocha, sem qualquer disposig8io preferencial, estd lixi -
viada.

0 grau de fissuracgdo é relevante, bem como outros fendmenos
(extingédo ondulante9 lamelag8o do quartzo) denunciadores de acges
dindmicas actuantes sobre a rocha.

e.b., = Aos 57,73 m

Trata=-se de uma rocha granito-gndissica, granobldstica grossei
ra, quartzo feldspdtica, com biotite. E uma rocha bastante semelhan
te & anterior, quer quantoc & mineralogia, quer quanto ao estado de
alteracgdo e grau de fissuragio. Todavia é uma rocha clara e nfo ré-
sea como a precedente, pois estd isenta da ferruginizagdo (hematiti-
zagdo) dos feldspatos, fendmeno relevante na rocha anterior,

e.c. - Aos 107,69 m

E um gnaisse-granitico, de tom verdoengo, bastante '"sZo" e "fe
chado", Trata-se de mais uma boa amostra representante do gnaisse
esverdeado regionalmente dominante,

E pois uma rocha rica de quartzo e feldspatos (porfircblastos
de microclina-pertite, e pértite que também aparecem em grénulcs, e
albite). A quantidade de minerais ferromagnesianos & de interesse
(hiperstena, horneblenda verde e biotite).

f. Sondagem K

f.a. = Aos 57,80 m

E mais um gnaisse-granitico regional, verdoengo, rico de quartzo
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e feldspatos alcalinos (predominando as pertites), com evidentes si-
nais de substituic8es metassométicas. HA alguma horneblenda e bioti-
te, bem como granulos de apatite e de minério negro.

g. Sondagem M

g.a. = Acs 0,70 m

E uma rocha de tendéncia equigranular fina a média, branco-rosa
da, eminentemente gquartzo-feldspatica.

E constituida, fundamentalmente por quartzo com exting8o ondu -
lante patente, por feldspatos (micropertite, ortose, albite e albite
-cligoclase). Os minerais ferromagnesianos s8o escassos.

F uma rocha com certo grau de ferruginizag8io e com os feldspatos
”tocédos" pela caulinizagdo o que se compreende, pois é uma amostra
proveniente de muito pouca profundidade.

h, Sondagem N

h.a, = Aos 35,00 m

¥ uma boa amostra representativa das rochas granito-gndissicas
de féceis charnoquitica, regionalmente predominantes na regifio de Ca
bora-Bassa.

Efectivamente € uma rocha rica de quartzo, com extingdo ondulan
te, e de feldspatos. Dos feldspatos devem citar-se megablastos de per
tite ¢ de albtite-oligoclase envolvidos por uma matriz quartzo-felds-
pdtico~-ferromagnesiana. Nesta rocha a percentagem de hiperstena é re
levante atingindo os 12,5% na composiqéo modal. Associada a esta pi-
roxena, que confere fécies charnoquitica & rocha, hd horneblenda.

E uma rocha "s&", com elevado K, E e T

h.h, - Aos 49,00 m

B uma rocha, no geral, semelhante & anterior. Tem, contudo, me
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nor quantidade de minerais ferromagnesianos, quer no que diz respei=-
to & hiperstena, quer & horneblenda. Por outro lado, mostra-se mais
alterada e microfissurada .Estes :factos explicam os mais baixos valoresde
Ky, E e 0., em relaclo aos valores correspondentes da amostra ante -
rior. Contudo aquelas grandezas s&8o ainda elevadas.

i. Sondagem P

i.a, - Aos 10,90 m

Trata-se de mais um gnaisse granitdide regional. Em relacio ao
seu estadd, verifica-se que embora o estado de '"frescura' seja bom,
L]
ostenta alguma fissuracfo, fissuras estas, no geral colmatadas.

i.b. - Aos 60,00 m

E uma rocha gndissica, de tom claro, do tipo da amostra da son-
dagem H, aos 57,73 m, no entanto com melhor comportamento mecénico.

E uma rocha quartzo—feldspéticé, com alguma horneblenda verde e
biotite. Dos feldspatos, devem ciltar-se microclina, microclina-perti
te, ortose e albite.

j. Sondagem @

jeas="Aos 30,00 m

E uma rocha holocristalina, meso-melanocrdtica, de gréo fino (hi
pautomdrfica granular fina), "fechada', sem fissuras e mﬁito RYT-ALIN

F constitufda fundamentalmente por abundande plagioclase do do-
minio do labrador (60% de moles de anortite), por hiperstena, bioti-
te e olivina. Dos.minerais ferromagnesianos presentes, a olivina &€ o
mais subsididrio e o Unico que evidencia indicios de alteracgdo (ser~
pentinizacdo).

Trata-se de um gabro noritico, biotitico com olivina. (Fot. 14)
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1. - Sondagem R

l.a, - Aos 11,70 m

F mais uma rocha granulitica, rdsea, de granularidade fina a mé
dia, quartzo-feldspdtica, pradticamente desprovida de minerais ferro-
magnesianos.,

E uma rocha "fechada', com bom indice de qualidade micropetro -
gréafico.

m, Sondagem S

m.a., - Aos 1,80 m

F uma rocha prétiéamente holoquartzo-feldspidtica, de tendéncia
equigranular fina a média, ligeiramente rdésea a acastanhada,devido a
forte impregnacdo ferruginosa dos feldspatos.

A rocha exibe certa microfissurag¢fo, no geral colmatada por hi-
dréxidos de ferro férrico, de que resulta um valor baixo de K paraes
te tipo de rocha. Alids, deve ter-se em atengdo que a amostra estuda
da provém de pouca profundidade.

m.b, = Aos 25,00 nm

E um gnaisse granitdide regional, esverdeado, com hiperstena mar
cando certa listragem na rocha,

E mais uma rocha gnaissdide de tipo regional.

n. Sondagem 6A

n.a. - Aos 72,45 m

E uma rocha de féceis brechdéide, em que os elementos sdo de ti-
po gndissico (provenientes do gnaisse verdoengo regional), cimenta -
dos por um conjunto clorito-anfibdlico-epiddtico.

Trata-se de material proveniente de uma zona tectonizada que in

teressou a rocha gnéissica regionalmente dominante,
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0. - Sondagen 7

O.a, - Aos 70,12 m

E mais uma rocha de fécies brechdide, com clastos grosseiros,quar
tzo-feldspaticos. Os feldspatos estfo fortemente hematitizados, cauli-
nizados, evoluidos, Ainda mais transformados estdo os materiais de ori
gem piroxénia.

Aglutinando este conjunto ha um incipiente cimento cloriticc e fi
nas vénulas cloritico-calcitico-quartzonas.

Trata-se de uma brecha tectdnica, quartzo-feldspdtica (de mate -
rial gnaissdide rdseo, de tipo glandular).

p. - Sondagem 8A

p.a. - Aos 85,33 m

‘Esta amostra, tal como a anteriormente descrita (sondagem 7, aos
70,12 m) é mais uma fécies brechdide do gnaisse glandular rdseo.

Ostenta o quartzo lamelado, fracturado, com exting8o ondulante,os
feldspatos densamente ferruginizados e caulinizados. O débil cimento
é cloritico.

p.b. - Aos 89,94 m

¥ uma amostra granular fina a média, verdoenga cujo estudo micros
cépico mostra ser constituida, fundamentalmente, por plagioclases e mi
nerais ferromagnesianos.

As plagioclases mostram evolugfio de tipo saussuritico (alteracdo
com formagdo de minerais cdlcicos do grupo do epidoto e concomitante
perda em moléculas de anortite). Deste modo a plagioclase é do domi{ -
nio da andesina a andesina-labrador.

Os minerais ferromagnesianos, mostram também avancada evolugdo,em
especial as piroxenas que se transformam em uralite periféricamente. A

biotite, embora se cloritize, guarda maior frescura que as piroxenas.
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Este tipo de rocha, de fécies basica, filoniana transformada deu-
téricamente (saussuritizacg8o das plagioclases, uralitizacg8o das piroxe

nas e cloritizacdo das anfibolas e biotites) é um epidiorito.

4,3,1.7 - Classificacg8o petrografica das amostras estudadas micrope-

trograficamente

Apresentam-se, seguidamente, um resumo da classificagfo petrogré-
fica das amostras esfudadas micropetrograficamente.
Sondagem Bl aos: 29,80 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
47,50 m - Gnaisse granitico rdseo, "glandular"
58,83 m - Gnaisse granitico claro
107,90 m - Granulito
117,03 m - Gnaisse granitico‘regioﬁal, verdoengo
143,90 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
Sondagem E aos : 52,65 m - Lamprdfiro alcalino (mineto)
Sondagem F aos : 17,52 m - Granulito
| 25,30 m - Granulito
51,95 m - Lampréfiro (mineto)
54,60 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
Sondagem G aos : 26,70 m - Gnaisse granitico claro
51,74 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo

Sondagem H aos

Y3

55,30 m - Gnaisse granitico réseo, "glandular"
57,73 m - Gnaisse granitico claro
107,69 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
Sondagem K aos : 57,80 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
Sondagem M aos : 0,70 m - Granulito
Sondagem N aos : 35,00 m ~ Gnaisse granitico regional, verdoengo
49,00 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
Sondagem P aos : 10,90 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo

60,00 m - Gnaisse granitico claro
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Sondagem Q aos: 30,00 m - Gébro noritico, biotitico com olivina
Sondagem R aos: 11,70 m - Granulito
Sondagem S aos: 1,80 m - Granulito

25,00 m - Gnaisse granitico regional, verdoengo
Sondagem 6A aos: 72,45 m - Brecha de gnaisse granitico regional
Sondagem 7 aos: 70,12 m - Brecha de gnaisse granitico rdseo
Sondagem 8A aos: 85,33 m - Brecha de gnaisse granitico réseo

89,84 m - Epidiorito
5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas andlises efectuadas, corres
pondentes aos ensaios de deformabilidade e estudo micropetrografico,foi
possivel enunciar algumas conclus8es de ordem geral que se passam aenu
merar; -

a).Dada as pequenas deformabilidade e fracturaqao do macigo rocho
so no qual estéd prevista a implantacdo da obra, este estd em cpndigﬁes
de servir de fundagdo a uma barragem de qualquer tipo, nomeadamente bar
ragem -cupula desde que se ‘tomem. as necessarias precaugdes correspon-
dentes a um saneaménto da parte superficial do macigo que se encontre
descomprimido;

b) Os valores dos-médulos de deformabilidade obtidos para os di -
versos tipos dé rocha que constituem o macigo rochoso s8o, na sua qua-
se totalidade, largamente superiores ao valor considerado para o betdo
e os ﬁalores das fluéncias determinadas bastante pequenos;

c) A andlise conjunta dos valores da deformabilidade obtidos  no
campo e em laboratdrio levafam & conclusfio de que o macigo rochoso pos
sui uma rgéiSténcia.é tracgdo bastante superior ao normal ,devida so -
bretudo & sua alta resisténcia & compressfo e & sua diminuta fractura-

G&8o.,
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d) De todos os tipos de rocha detectados no macigo rochoso apenas
o lampréfiro, cuja ocorréncia se verifica apenas em fil8es sub-horizon
tais de espessura ndo superior a um metro, deverd merecer um cuidado
especial sobretudo de forma a evitar que fique sujeito & acgdo directa
dos agentes atmosféricos, apesar do seu elevado médulo de deformabili-
dade .

e) Foi possivel estabelecer correlagdes entre os mddulos de elas-
ticidade, as tens8es de rotura por compressdBo e os indices micropetro-
gridficos com indices bastante elevados, o que confere a estas correla-

¢Bes uma estreita correspondéncia entre as propriedades estudadas.
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QUADRO 1
CARACTERISTICAS MECANICAS DO MACICO ROCHOSO

ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE E FLUENCIA"IN SITU"

) 2
SUPERFICIE MRS S LR D g on Eo-Buoyygg | EacBao gy | Eucboo gy | Ecopigg
GALERIAS CAIXA Ne ; FIM DE FLUENCLA | FIM DE FLUENCIA S Exo = P E,,
CARREGADA | INSTANTANEO | DE omin. | DE 3 dias : : i :
(Eo) (E;m) (E3q) (E o) (o] [°/o) (/o) (°/o)
HE 665000 656 800 593 800 536 300 13 9.6 18,4 82
GD 1 : HD 327100 322 500 301400 292600 1,4 6,5 9.3 91
(GNAISSE) VS 554 200 529700 439100 382800 4,6 17,1 27,8 73
VI 604 400 563 600 469 600 407900 7.2 16,7 27,6 74
HE 925 700 859 800 858 800 843500 % 0.2 1,9 98
g 2 HD 938 300 910 000 721200 681700 3.1 4.1 25,1 75
(GNAISSE ) VS 936 200 895400 873100 802 600 4,6 2,5 10,4 90
V1 737 200 714100 714 100 714100 3,2 0,0 0,0 100
1 HE 1074 100 1074 100 1009 400 999 300 0.0 6,0 7,0 93
(GNAISSE) HD 1161 500 1161500 1086 500 1074 800 0,0 6.5 7,5 93
2 VS 1098 000 990 500 933 700 786 200 10,9 5,7 20,6 79
1 (GNAISSE) VI 675 500 633900 536 800 497600 6,6 153 21,5 78
5 HE 428 800 422700 391 600 381400 14 7.4 9.8 90
3 HD 276 800 277 200 254 100 251300 1,0 7.3 8.3 92
(GRANULITO) VS 353300 325 700 236 000 210 000 8,5 275 35,2 65
V1 406 800 393000 373300 364 000 3,5 5,0 7.4 93
HE 618 000 581 900 562 300 542 600 6.2 3.4 6,7 93
GE 2 ] HD 663 900 625 800 615 100 604700 6,1 147 3,4 97
(GNAISSE) VS 577 400 573 300 443 500 426 000 0.7 226 25.7 74
V1 498 300 490500 415000 394 000 1,6 15,4 19,7 80

HE-Carga horizontal, superficie esquerda

HD-

I B B BRSBTSy

direita

VS- Carga vertical ., superficie superior

Vil

“ inferior



OUADRO II

CARACTERISTICAS MECANICAS DOS PROVETES DE SONDAGEM
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§ = | osTnc £ | g0 MODULO DE| TENSRO (COEFIC.DE|
S| g i 110 DE ROCHA ELASTICIDADE O ROTURA| PoISSON
Z| g | BOCA DO FURD conon E Or v
I (m) kg/cm? | kg/cm?
Ag[1-A 48,88 NX | GABRO 721800 | 1960 | —
B1| 70 69,80 NX | GNAISSE GRANITGIDE PORFIROBLASTICO ESYERDEADO 501200 | 1150 [{%%%
By| 55 29,80 NX g 2 2 g 643600 | 1500 | —
By | 56 L7,50 | NX | GNAISSE GLANDULAR ROSEQ , 666200 | 800 | —
B1| 57 58,83 NX w  GRANITGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADD 6L9600 | 1650 | —
By 58 107,90 NX | GRANULITO ROSEO 471500 | 1700 | —
By 59 117,00 NX | GNAISSE OCELAR 556 600 | 1810 | — |
81/ 72 130,30 NX | GNAISSE GRANITGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 118300 | 1600 | — |
B1| 60 143,90 NX " " g 2 1353000 | 1640 | —
[0[1-0| 8,08 [ AX| LAMPROFRO : [ e | 1z iR
E|2-E 52,27 NY 2 319200 | 1140 | —
E|1-E 52,65 NX 2 324500 | 800 {5
F| 61 17,52 NX | GRANULITO 640 100 | 2100

F| 62 25,30 BX y 646 40D | 2060 | —
F| 63 51,95 BX | LAMPROFIRO 584 100 | 1300 | —
F| 64 54,60 BX | GNAISSE GRANITIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 790 200 | 140 | —
G| 65 26,70 NX| g " " 371900| 1060 | —
G| 66 5,%  [BX | - ' " 5,0 100 | 1430 | —
6| M 58,00 BY | . " 539 100 | 950 [{%%
H 14 5,70 NX = —
H|B 1,10 NX g " _» ALTERADD — | = =
H 1 40,00 NX | GNAISSE GRANITGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 852600 1200 | —
H| 2 J6Ta30% . o lEe ~ " »  ALTERADO\ | 43L 100| 810 | —
(H] 3 [ 50,83 BX | 4 A %720] 970 | —
H| & 55,30 R e L7 500 1050 | 0,18
Hi 5 57,73 BX " " " 417 400 | 1270 | 094
H] s 65, 00 BY | - " " . . J =1 =1
Hi 6 79,71 BX | GNAISSE GRANITGIDE PORFIROBLASIICO ESVERDEADO 750 200| 1530 | —
H 7 87,24 BX| - " " " 368 90| 1330 | —
H 93,16 B[S 789800 970 | —
H 100, 00 B X . " 95 20| 1620 | — #
H{ 10 107,69 AN | - 933 000 1600 | 0,22
H 1 110,00 A X - 946 500| 1300 | —
W] 12 10,00 AX " 8L 50| 1670 | — |
Hl | wso T ) 7% 70| 140 | — |
Hi 1 130,00 AX | GNAISSE GLANDULAR ROSEQ 70690 710 | — |
)]1-) 36,20 AX 2 405 200| 1990 | —
K| 164 10,00 NX | g g — — | —
kK| 15 2,00 NX | GNAISSE GRANITGIOE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 765 30| 1700 | — |
K [1-x 34,80 NX | LAMPROFIRO 209 000| 1000 | — |
K| 16 42,20 NX | GRANULITO LOL LOO| 1350 | —
K| 17 47,50 NX | GNAISSE GLANDULAR ROSEQ Lis 200| 900 | 0,12
k| 18 52,60 NX | GNAISSE GRANITGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 57 600 1470 | — |
K| 19 57,80 BX | GNAISSE GLANDULAR ROSEO 594 000 1450 | 0,20
K| 2 60,00 AX | GNAISSE GRANITGIDE  PORFIROBLASTICO  ESVERDEADO 1070600 1780 | — |
k| 208 70,00 AX | - - — — | =
M| 67 0,70 KBl s e e o 453100 | 1260 | —
N| 68 35,00 BEYS e i g - 915 600 1700 | — |
N| 69 49,00 Bx | o " " " 786 300 1630 | —
VE



QUADRO II  connwuacho

= £ | DISTANCIA o MODULO OE| TensA0  |coFic o
B & Iy s e ELASTICIDADE [DE ROTURA | POISSON
2| < | BOCA 00 FURD | E Gr |y
|| = {m) ' , Kgrem? | kq/cm?
P 21 0,70 B X | GNAISSE GRANTGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO | 785900 | 810 | — |
Pl 22 5,90 BY ¥y 3y " B 848000 | 870 | — |
Pl 23 e ewl . . o T e i erron0l Eins o
SRE 5,00 T : = — e
Pl o 20,00 BX , y - go2800 | 870 | —
Pl 25 00 [BX| e " 864500 | 110 | —
{p] ® S PG T e o 71000 | 130 | — |
Pl 5,00 | AX s " 765 400 | 1510 | — |
P| 28 600 |AX| . e e |
2 ] O T - SR R = | = .
Q|2 25,00 BX | GABRO oo [0
a3 30,00 BX | GNAISSE GRANITOIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 1012800 | 1650 | 028
L] 3 35,00 BX | GABRO 1279900 | 1360 | —
R| 32 1,75 NX | GNAISSE GRANITGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 8L9200 | 1330 | — |
R| 33 5,30 NX " " %7700 | 110 | —
R | 338 10,00 NX 2 " 2 2 — = |
R 3 11,70 NX | GRANULITO EEaT feeT 638800 | 1650 | 0,19
[R] 3 15,00 NX | GNAISSE~ GRANITOIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 701600 | 980 | —
[R] 3 20,00 BY " " " . 417600 | 1620 | —
‘ R| 37 30,00 BX g : " : 519 300 | 1080 | —
[ R 38 35,00 BX . ! " " 673200 | 1540 | —
K 10,75 BX | - " . 820100 | 1150 | 0,29
[r] w0 4,00 Bl . Do " 793700 | 1860 | — |
LR 4 52,45 AX | GRANULITO S RN M
| R 62 60,00 AX | GNAISSE GRANITGIOE PORFIROBLASIICO ESVERDEADO | 699400 | 1160 | —
0T [ T T T B S S s e S
RiGH T ea el e i e | szeo0 | 1510 | 0,17
| [s] as 5,00 BX : " " " 8L0100 | 1160 | —
1S ] 48 10,00 B[R e ) e O T
IR 80  |BX] ! SR moa o | 8500 | 1E00RH
| 15| &7 20,10 e S e e 2 889700 | 1130 | —
(s 8 25,00 BX : " 833300 | 1650 | 0,20
LS| a9 30,05 B P e R o g8uboo | 9%0 | — |
[ S| 50 45,00 AX " v " e Fersooo | oeaR I
L] s] st 5000 | AX | GNAISSE GLANDULAR ROSED | st1wo | 130 | 0,09
5] s2 55,10 AX | GNAISSE GRANIGIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 7920 | 170 | —
s 53 60,00 AX " " " " 682700 | 1860 | —
s s B5,00 | AX| - Wi . e R e |
2|12 153,88 AX | LAMPROFRO ey 194300 | 780 | —
54| 3-64 2245 | BX | GNAISSE GRANITOIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO 770600 | 2090 | —
6A|+6A| 70 || MicRosRECKA | 1085%0 | 1900 | —
6A| 264 72,25 i R e 763200 | 1600 | — |
7017 65,05 BX| GABRO 1093200 | 2670 | —
7|27 6644 | BX | MICROBRECHA iE e | ssooo0 | 2080 | —
7(3-7] 6832 | BX| BRECHA e > | eu2000 | 150 [0 —T
7|47 69,05 B X 756500 | 1540 | —
e B e e 9,500 | 2680 |{5% |
i e e R LR S) [ oo o) 803700 ) 2030 S
| BA| 3-8 e L [ s | #so00 | vea0 |{53
| 8l 282 90,42 B X | MICROBRECHA 83400 | 1540 | —
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QUADRO III

INDICE MICROPETROGRAFICO (K) E CARACTERISTICAS MECANICAS DE PROVETES DE SONDAGEM

Feldspatos Minerais ferromagnesianos Fissuras E
. e . Quar | ' —T ~Putros f— 1 k  [(20%kgs/cn?) . 2,
Localizacio da Cla551f1cgqgo da t20 N Altera- ] Piroxe |Anfibo | Alte- wine Vazs Colma ! g qlksf/cm )
amostra amostra S8os dos | Micas| nas | las | rados| rais azilas o das .
Sona.lBi(29,80m) Gnaisse granitico regional 20,44 58,06 74,93 - 1,36 7,01| O,54| 2,20 6,27 2,19 8,14 6L ' 800
" Bl(h7,59m) Gnaisse granitico réseo 25,20155,81 | 10,27 - - 2,741 3,34 1,23 - .11, 5,65 666 800
" Bl(58,83m) Gnaisse granitico claro 45,83{41,32 6;82 - 4,35 .;' 0,36} 0,71 - 0,61 | 11,83 650 1450
o Bl(lm,gom) Granulito 29,13 (49,65 9,97 - - - - 0,56 - 0,69 8,38} l+71‘ 1700
n B (11703m)| Gnaisse granitico regiona) 33,81|49,19 | 6,16| - 7,59 - 1,04 1,82 - |o0,39 | 12,17 557." 1810
" Bl(lhBSOm) Gnaisse granitico regiomsl} 35,02}49,70 1,471 1,72} 97,19{ 0,56} 0,17 *3,65 - 0,52 | b5,29| 1353 1640
w E (52,65m)| Lampréfiro (mineto) 1,94/36,61 | 8,20] 31,41| 11,04| - 3,92 | ¥6,88] - - 7,25 334 800
» F (17,52m)| Granulito 41,84l51,06 | 4,58 - 0,74 ] - o,52| 0,51 - |o0,77 | 16,03 640 - 2100
» F (25,30m)| Granulito 48,60{44,13 | 5,97] - - - 0,25| 0,55| - |o,50 | 13,88 646 2060
n ¥ (51,95m)| Lampréfiro (mineto) 2,79138,75 5,681 29,19 13,95 - 2,42 “""7,22 - - 11,341 584 1300
w F (54,60m)| Gnaisse granitico regionall 33,02|57,47 1,25 - - 4,131 2,72 | 1,41 - - 24,18 790 1450
» G (26,70m)| Gnaisse granitico claro 38,74 149,64 6,14 » 1,82 - - 1,57{ 1,04 - 1,05 | 10,41 372 1060
v G (51,70m)| Gnaisse granitico fegional Lo,73138,90 | 13,10 - - - 5,22 ) 1,01 - %1,04 4,16 540 1430
n E (55,30m)| Gnaisse granitico roseo 26,16162,45 6,23 1,56 - - 0,40 | 1,40} 1,20 [ 0,60 9,01 467 1050
n H (57,73m)] Gnaisse granitico claro 41,95]45,49 7,191 1,46 - - 0,69 1,46 0,80 10,96 8,01 L7 1270
»n H (103,69m)} Gnaisse granitico regimal| 28,0064,00 | 2,50( 1,00| 2,50| 1,00 - 0,50 - 0,50 | 24,00 933 1600
» K (57,80m)| Gnaisse granitico regiomal| 42,50{45,00 | 4,75 2,50{ 2,50| - 1,25} 0,50{ - [1,00 | 9,52 594 1450
" M (0,70m)| Granulito 38,71153,15 | 6,57| - - - - 0,52} - |1,05 | 12,12 439 -
" N (35,00m) Gnaisse granitico reglonal| 32,31 (49,48 1,89 - 12,52 4,12) 1,06] 0,51 - - 32,90 [ 916 1700
# N (49,00m)| Gnaisse granitico regional} 29,64]59,01 3,32 - 5,31 1,21 0,31| 0,10 - 1,10 | 20,14 784 1630
n P (10,90m)| Gnaisse granitic& regionsl| 24,40{62,45 3,00 - 6,15 - 1,50 1,00 - 1,50 | 15,66 827 1360
w P (60,00m)| Gnaisse granitico claro 33,33155,72 4,16} 0,52 - 3,90 0,85] 0,75 - 0,77 | 14,87 532 1500
n Q (30,00u)| Gabro biotitico c/olivina - {65,10 - 9,16 *18,28 - 2,54 *4,92 - - 38,37 1013 1650
» R (11,70m)| Granulito 48,48146,03 4,50 - - - - 0,50 - 0,k9 | 21,22 643 1650
» S ( 1,80m)| Granulito 45,19)38,96 { 12,59 - - - - 1,19 - 2,07 5,82 522 1510
v § (25,00m)| Gnaisse granitico regiomall| 42,32{52,65 0,86 . - 3,350 . - - { 0,56 - 0,26 | 21,30. 833 1650

~ em grande parte minério negro (magnetite~ilmenite)

deste total, 6,45% refere-se a minério negro
- microfissuras colmatadas subparalelas
incluindo olivina '
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FUNDAGCAO DA BARRAGEM DE CABORA BASSA
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FIG. i

CURVA DE DISTRIBUICAO NORMAL DOS MODULOS DE ELASTICIDADE
DA ROCHA GNAISSE GRANITOIDE PORFIROBLASTICO ESVERDEADO
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DIAGRAMA ENVOLVENTE DE TENSOES-EXTENSOES PARA 0S
PROVETES DE ROCHA GNAISSE GRANITOIDE ENSAIADOS
NO LABORATORIO
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CORRELACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
COM A TENSAO DE ROTURA EM PROVETE

Gr (kglcmz)

2200 T

TIPO DE ROCHA: GNAISSE GRANITOIDE
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E(10%kg/cm?) FIG.5
A S o — 4
CORRELACAO DO iNDICE DE QUALIDADE MICROPETROGRAFICO (K) | /é}
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FIG.6
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REGIONAIS DA SONDAGEM Bj
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