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1 - INTRODUGAO

1.1l - Objectivo do estudo

Por oficio de 10 de Janeiro de 1964, solicitou a Direcc¢io Geral dos
Servigos Hidr&ulicos (D,GOS,HO) a colaboragdo do Laboratdrio Nacional de
Ehgenharia Civil (L,N,E,Co) para a avaliag8o das caracteristicas mecéni
cas da rocha de fundag8o dos contrafortes da barragem do Caia e, em es-
pecial, nas zonas em que a alterag¢io da rocha fosse significativa,

Apds uma primeira visita efectuada a 5 de Fevereiro seguinte assen
tou-se, de comum acordo com representantes da D,G?S,H,, em completar em
profundidade o estudo geoldgico jé realizado, antes de se proceder a es
colha dos locals de ensaio e definir o numero dos mesmos,

A observag8o de pog¢os de reconhecimento mandados abrir em seguida e,
sobretudo, os resultados do primeiro ensaio de carga, desde logo reveygl
ram a impossibilidade de se poder fazer um plano de trabalhos, pelo que
se decidiu realizar os ensaios que se fossem mostrando necessdrios node
correr da efectivag8o da obra e a D,G,5.H. entendesse por bem realigzar,
Por esse motivo, o plano de trabalhos sé fol elaborado definitivamente
gquando se tornou possivel fazer uma previs8o dos ensaios que faltavam,

O primeiro local a ser estudado foi o da fundag8o do contraforteng
31, por interesse dos trabalhos em curso., Efectuada, pela Empresa de Son
dagens Rédio a montagem do caix8o de areia necessdrio como reacg8o aos
macacos hidrdulicos utilizados nos ensaios, sé a 6/4/64 o pessoal do LNEC
se deslocou para o local da barragem com cardcter permanente, Feito em
17/4/64 o ensaio de deformabilidade & cota de fundacg8o do pfojecto, deu-
-se a rotura do terreno, pelo que se aprofundou a escavacio até se obter

uma superficie de rocha que, & observag8o visual, pareceu mais sdlida pa
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.ra se.€fectuar novo ensaio, que veio a ser réalizado em 20/6/64,

Entretanto, na fundagfo do,éontraforte n?, 27 a empresa construtora
SOMEC efectuou a montagem de outro caix8o de areia que permitiu ao LNEC
o inicio de um ensaio de deformabilidade e fluéncia & cota do pfojecto
em 4/7/64°

Em 18/7/64, aproveitando o caix8o de areia da RSdio que serviu para
o segundo ensaio de deformabilidade e fluéncia na fundag&8o do contrafor
te n?, 31, iniciou-se.a montagem para o ensalo de corte bet@o-rochsa,

Entretanto, na zona contraforte n?, 27 procedia-se ao rebaixamento
da fundagdo para novo ensaio de deformabilidade e fluéncia.

Acabados estes trabalhos, entendeu a D.G.S.H. nfo realizar mais en
saios, por demasiadofmorosos, e pediu ao LNEC um plano de prospecgdo pa
ra a margem direita, onde os trabalhos de construc8o da obra n8o tinham

ainda sido iniciados. Em 25/8/64 o LNEC enviou um oficio contendo os re

sultados obtidos na margem esquerda, um parecer sobre o nivel de funda-

¢ao nessa margem e o plano de prospecgdo para a margem direita, tendo os

trabalhos do LNEC ficado interrompidos, enquanto eram abertas as galerias
pedidas,

Depois de observadas as galerias de reconhecimento, marcaram-se 08
locais de ensaio e deslocou-se, de novo, para o local da obra, em 28/1/65,
pessoal do LNEC, “

Apdés uma visita de representantes do LNEC e da D.G.3.H. ao local pa
ra completar o reconhecimento da margem direita, decidiu-se levar a efeil
to uﬁ plano de sondagens que o LNEC enviou em 5/2/65, ao mesmo tempo que
se assentou num plano de trabalhos, que também englobaria os jé efectua
dos na margem esquerda. Enviado esse.plano em 9/2/65, foi aceite pela

D.G.S.H, em 27/2/65,
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Entretanto, em 17/2/65 iniciaram-se os ensaios de deformabilidade e
fluéncia previstos para a margem direita, tendo terminado em 11/4/65,
Em 22/7/65 foi enviado & D.G.S.,H. um oficio com os resultados obti

dos na margem direita e os correspondentes comentdrios.,

1,2 - Trabalhos realizados

Resumindo o que se disse em 1.1 sobre trabalhos?realizadosg tem-se
0 seguinte:

Realigzaram-se no local quatro ensaios de deformabilidade e de fluég
cla na direcgl8o vertical, em valas de abertura das funda¢les dos contra -
fortes n9%s 27 e 31 mediante a utilizac8o de um caix8oc de arela como reac
¢80 aos macacos hidrdulicos que efectuavam a carga no terreno; um ensaio
de corte bet&do-rocha, utilizando o mesmo caix8o de areia para reacg8o a
carga normal, sobre trés blocos de bet8o com 70 ecm x 70 cm X 40 cm; dois
ensaios de deformabilidade e fluénecia em duas galerias de reconhecimento
da margem direita, em duas direc¢8es perpendiculares entre si, sendo uma
horizontal e outra vertical; no Laboratdério procedeu-se a ensaios de pro
vetes de 10 cm X 10 cm X 15 cm de corte de rocha, diaclases e ligag&o ro
cha-material injectado,

No gabinete, fez-se uma apreciagfo de ordem geral, com base em rela
térios existentes, das caracteristicas geoldgicas do macigo da fundac8o
bem como dos resultados das sondagens e ensalios de permeabilidade efec-

tuados,
1,3 -~ Objectivo do relatdrio

0 presente relatdrio tem por objectivo a apresentacg&o das informa -

¢Oes obtidas pelo LNEC sobre as condig¢des de fundag8o dos contrafortes
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da barragem do Caia, com base nos resultados dos trabalhos que foi possi
vel realizar e das observagles levadas a efeito, Deste modo,além da apre
sentacdo dos resultados obtidos, procurou-se fazer uma interpretacdo em
fung&o dos dados geoldgicos do local, por forma a ser possivel definir as

estruturas geotécnicas que integram o macigo de fundac&o,

1.4 - Documentacdo consultada

(l) - Direcc&o Geral dos Servigos Hidraulicos - Barragem do Caia -
Condigdes Geoldgicas,

(2) - Sondagens Rédio, Lda, (1965) - Relatdério das sondagens geold
gicas para estudo dos terrenos de fundag8o e plano final de execucgdo dos
trabalhos de injeccdes,

(3)‘— Sondagens Rédio, Lda. (1965) - Reconhecimento geoldgico adicio

nal do terreno de fundacg8o da margem direita.

1.5 - Terminologia especial utilizada

Precisa-se a seguir o significado de alguns termos especiais utili-

P
zados no presente relatério:

Bloco - Elemento de voluime do macigo de fundag&o determinado pela
compartimentacg&o do iterreno.

Compartimentag8o - Divis8o do macigo de fundag8o em blocos, por e-

feito da ocorréncia de famflia de diaclases.
Diaclase - Fractura do terreno, sem ou com conhecimento, n8o mos -

trando sinais de movimentos de escorregamento dum dos seus ldbios em re

% - ROCHA, M.; SILVEIRA, A.F, e MENDES, F.M, (196%) - Estudo das funda-
¢Bes da barragem de Alcdntara (19, Relatdrio) - LNEC, LISBOA,

4 LNEC -~ Proc. 45/1/2255



lag&o ao outro, e sem ser acompanhada de zonas marginais de terreno con-

turbado.,

Estrutura geotécnica - Conjunto de blocos arrumados conforme as 0 -

rientag8es das superficies de compartimentacg8o que os definem,

Falha - Toda a fractura macroscdpica do terreno nfo abrangida pela

designac8o "diaclase",

Inclinacgéo (23 pendor)— Engulo de diaclase ou falha com o plano ho-
rigontal. Caracteriza-se pelo simbolo do gquadrante para o qual qualguer

daqueles acidentes desce,

Superficie de compartimentag8o - Superficie de diaclase; contribuin

do para definir uma estrutura geotécnica.

2 _ CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DO MACIGO

2.1 - Reconhecimento geoldgico

0 reconhecimento geoldgico foi efectuado pela D.G.S.H. com>base no
levantamento da drea interessada e de um estudo pormenorizado do local
destinado & barragem. Esse estudo foi feito & base de sondagens, com um
equipamento que ndo permitia a perfuracf8o de furos com inclinacgles além
de 300 com a vertical, e por sanjas e galerias em pontos mais duvidosos.
Paralelamente, foram feitos ensaios de permeabilidade nas gzonas onde Os
obturadores funcionaram,

Os dados e as conclusBes resultantes constam do relatdrio (l) e sé&o,
resumidamente, o©os seguintes:

A barragem do Caia serd fundada num macigo de complexo cristalofi -
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lico, na sua maior exteﬁsao, cujas camadas subverticais tém a direcg8o
N-NW, e num macigo granitdide, apenas na parte mais alta de gravidade da
margem direita.,

A rocha de fundag&8o, ao nivel de escavag8o previsto, serd consti-
tuida por xistos cristalinos pouco alterados, onde predominam os xistos
anfibdélicos, sobre micaxistos e corneanas, elementos principais da zona
que se segue em profundidade, de xistos cristalinos muito pouco altera
dos.

Sob o aspecto da compartimentag8o, pouco se refere em virtudé de o
estudo ser feito & base de sondagens e de poucas galerias e sanjas e oS
terrenos de cobertura esconderem a estrutura do macigo, No entanto s8o
dadas as inclinag¢des das diaclases, que apareciam em grande numero nos
tarolos de sondagem, com referéncias aos enchimentos observados, & base
de 6xidos de ferro, calcite, sericite e clorite, além das argilas que
eram lavadas pelas dguas de perfuracdo.

Sob o aspecto da permeabilidade, assinala-se o seu baixo valor nos
furos ensaiados, apesar de em 22,6% dos ensaios se verificar um aumento
anormal de permeabilidade, quer por lavagem, quer por abertura de diacla
ses ou conjuntamente pelos dois motivos, percentagem tanto mais signifi-
cativa quanto em 33,3% dos casos nfo funcionaram os obturadores, possiwl
mente por efeitos semelhantes. Contudo, refere-se a deficiénecia das indi
cacdes obtidas, em virtude de os furos serem verticais a sub-verticais,
e serem também verticals as camadag da.rocha de fundagZo.

Posteriormente, foi solicitada a colaboragéo da Empresa de Sondagens
Rédio para completar o estudo geoldgico do local, Nesse sentido figzeram-~
-se oito furos de sondagem com extracgfo de carotes, sendo cinco inclina

o . A .
dos a 100% e num plano a 45 com o eixo da barragem, e trés verticais na
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zona de contacto das corneanas com a rocha intrusiva,

De um modo geral, confirmaram-se as conclusles citadas, no que res
peita & intensidade da fracturag8o, & permeabilidade e ao enchimento das
fracturas. Relativamente & compartimentag¢8o do macig¢o, nos relatérios (2)
e (3) apresentam-se elementos obtidos por estudos na superficie das es-
cavagles das fundag¢gles e nas galerias abertas na margem direita os quais
est8o, em parte, transcritos nas figs. 1 e 2. Referem-se em especial dois
sistemas de diaclases, um horigzontal a sub-horizontal com pendente pa-
ra O vale e reconhecido nas duas margens, e um sistema NNW-SSE subverti
cal, com pendente para nascente, -reconhecido apenas na margem esquerda,
onde as escavagles estavam mais adiantadas na ocasific do estudo em qﬁqE
t80. Relativamente as falhas, além da falha vertical do leito do rio,que
atravessa a fundac¢8o do contraforte n?, 18, como mais importantes, a que
atravessa a zona do contraforte n?, 20, confirmada em parte por um furo
de sondagem gque revelou uma banda altamente conturbada, e as trés falhas
gue se cruzam na fundacdo da cabega do contraforte n?, 28, Reconhece-~se
contudo, como tfpico nesta fundag8o, que muitas vezes as fracturas super
ficiais desaparecem no contacto com rochas profundas mais duras.

Nas conclusles dos referidos relatdrios (2) e (3) refére—se ainda
gue as corneanas inclinam para Jjusante, tendo as fracturas menos enchi-
mento de argila que superficialmente, e que a permeabilidade em profun-
didade n&o deve ultrapassar dois lugeons,

Pela sua importéncia, tratou-se em seguida com mais pormenor a com-

partimentac8o do macicgo,

2.2 - Estudo da compartimentagdo do macigo

2.2,1 - ConsideracOes gerais

0 estudo que se segue foli feito com base no levantamento de aciden-
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tes geoldgicos efectuado pela Empresa de Sondagens Rédio e referido nas
plantas dos relatdrios (2) e (3), Suple~se que os acidentes levantados
s8o acidentes de vulto, isto €, falhas ou diaclases extensas e que as suas
caracteristicas de inclinag&8o e direcgf8io foram indicadas com fraca preci
s8o, por n8o terem em vista tratamento de pormenor. Porém, a quantidade

de elementos referidos possibilitou o estudo estatistico,

2.2,2 - Bstudo do conjunto do macico e definigBo geral dos sistemas de

diaclasamento

Para este estudo, suposeram-se todas as diaclases e falhas desloca
das paralelamente a si prdprias até ficarem‘tangentes a superficie duma
semi-esfera, definindo assim, cada ponto de tangéncia uma diaclase. Para
a represeptagéo plana equi-drea da superficie dessa semi-esfera, incluin
do os pontos figurativos das diaclases, utilizou-se uma projecg¢8o cilin-
drica, esta com o fim de atenuar os erros de distors8o que ocorrem nas re
presentacgles planas da esfera; ficaram incluidos no diagrama azimutal os
pontos figurativos das diaclases com inclinagdes compreendidas entre OO
e 60° e no diagrama cilindrico os correspondentes as diaclases entre 60°
e 900, conseguindo~se evitar distorsles principais superiores a 15,5%,

Sobre estes diagramas, colocou-se uma rede quadriculada e determina
ram-se quals os niumeros de pontos representativos de diaclases gque cafam
dentro de cfrculos com centros nos nds da quadricula e dreas iguais
a 1% da 4rea total da semi-esfera, Obtiveram-se deste modo conjuntos de
pontos cotados e, a partir desses pontos, construiram-se os diagramas
correspondentes a curvas de igual cota,

Na graduag8o das curvas de igual cota utilizaram-se, n&o os valores

a correspondentes as contagens acabadas de indicar, mas sim, "densidades
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de diaclasamento", que se calcularam dividindo os valores a pelo numero
total A de diaclases observadas e afectando os quocientes obtidos dofac
tor 200, escolhido por conveniéncia de escala, Conseguiu-se assim, com
estas densidades de diaclasamento, definir os sistemas predominantes,in
dependentemente do numero de diaclases observadas, o que tornou possivel
a comparag8o de diagramas obtidos a partir de diferentes niumeros totais
de observagdes,

Apresenta-se, para o cpnjunto do macigo, a fig. % com os diagramas

obtidos como se acaba de referir,

Com bases nestes diagramas, definiram-se os sistemas de diaclasamen .

to indicados no Quadro junto.

Sistema de Densidade | N2,total de| N2. total -
dimel Direccdo | Inclinac8o de discls | 2cidentes de
ac-asa predomi- | predomi- = de falhas
mento nante nante samento a>5 (%)
d (%)
o o
v, N 520 W 89  SW 33 42,8 76,9
o o
vy N 42° 30'B| 90 14 21,0 7,7
0 o .
IA N 53" W 26 SW 14 8,9 Ty7
o o
I, N 35 B 42° NW 10 8,2 -
T, N 41 B 37° 30'SE 5 2,7 7,7
I N 49 W 37° 30'NE 4 - -
8%,6 100, 0
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A definig8o dos sistemas de diaclasamento I

o e ID pode parecer pou

co fundamentada mas justifica-se .+ a sua consideragfo pela nitidez com
que surgem em zonas dos diagramas com poucos pontos., A sua importéncia

relativa terd que ter em conta a densidade do diaclasamento.

2,2.3 - Caracterizac8o dos sistemas de diaclasamento

Pela andlise das densidades do diaclasamento e pela prSpria obser-
vag8o dos diagramas obtidos se concluil da importéncia relativa dos sis-
temas definidos. Contudo, n&o aparece um sistema horizontal de fractura
¢do, referido em (2) e (3), como evidente, por se ter utilizado apenas

0s elementos implantados nos desenhos atrds referidos,

Sistema VA - Este sistema de diaclasamento, o mais importante dos
definidos no macigo, cujo mdximo se situa no ponto N 530W—89O SW e tem
uma densidade dé diaclasamento de %3, apresenta uma amplitude de varia-
¢80 de direcgio de 60° e apenas 15O de inclinag¢&o., Incluem-~se neste sis
tema 76,9% das falhas reconhecidas, das quais se figuram os pontos re -
presentativos nos diagramas da fig. 3. Contém, além disso, 42,8%.do to-

tal dos acidentes levantados correspondentes & zona superior & densida-

de de diaclasamento 5,

Sistema VB - Este sistema de diaclasamento vertical orienta-se a

cerca de 90o com o sistema VA mas tem uma densidade de diaclasamento de,

apenas, 14, A percentagem do total dos acidentes pertencentes a este sis
tema & de 21%, As amplitudes de variag¢8o, quer da inclinag8o quer da di-

recg8o, s8o semelhantes as do sistema VAo

Sistemas IA e IB ~ Estes sistemas de diaclasamento s8o os mais im-

portantes dos sistemas inclinados e, tal-&omo os sistemas VA e 08 VB 9

i . © ' s . P :
orientam-se a cerca de 90  um do outro, embora com inclinagBes nitida-
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mente diferentes. As densidades de diaclasamento s&8o, respectivamente,

de 10 e 14; as variacgles de caracteristicas sfo redugidas.

Sistemas IC e I, - Estes sistemas de diaclasamento, igualmente ao

D
gue acontecia com os anteriores pares considerados, situam-se a cerca de

o] o .
90" um do outro e simétricamente a I_ e I

B At €0 inclinac¢&o,

2.2.4 -~ Conclusdes

Pela angdlise do Quadroanterior verifica-se que 83,6% dos acidentes
reconhecidos se incluem nos sistemas definidos, bem assim como todas as
falhas,

Desses sistemas o mails importante €, como se disse, o sistema VA'9
mas, como também se referiu, deverd considerar-se o sistema sub-horizon

tal a horizontal gque a bibliografia consultada refere como evidente,

2.3 - Estados de alteracfo do macigco e alterabilidade

No perfil geoldgico apresentado no relatdrio (1) classificaram-se
as rochas de fundac&o em quatro tipos distintos que caracterizam outras
tantas zonas.

A zona principal, constituida por terrenos provavelmente a sanear,
a gona dos xistos cristalinos pouco alterados, a zona dos xistos crista
linos muito pouco alterados e a zona das rochas granitdides, Definiram-
-se assim, no complexo cristalofilico, védrias zonas de alterag8o que per
mitiram antever o nivel de saneamento a efectuar.

A experiéncia contudo veio revelar, a quando da escavag8o propria-
mente dita das fundac¢les, que a rocha do complexo cristalofilico se al-
tera muito em contacto com o ar, sobretudo quando se apresentava jad um

pouco alterada,
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Deste modo, os niveis de saneamento previstos, quer por este motivo,
quer por deficiéncia da prospecgfo, tiveram de baixar até & zona dos xis

tos cristalinos muito pouco alterados.,

3 - CARACTERIZAGAO MECANICA DO MACIGO

3,1 - Ensaios "in situ"

3.1.1 - Critério de escolha dos locais de ensaio

A escolha dos locais de ensaio foi feita de comum acordo com a DGSH
que, em principio, indicava os locais de interesse mais imediato a serem
estudados, visto, como jd se referiu, a obra estar em curso, Por este mo
tivo se escolheram, na margem esquerda, os locais dos contrafortes nfs,
31 e 27 que seriam dos primeiros a ser betonados e, além disso, esfavam
suficientemente afastados para se adquirirem ideias sobre as‘caracterig
ticas meclnicas do macigo por extrapolagfo para outras zonas.,

Na margem direita a escolha dos locais foi feita de modo a‘obterem—
~se indicagdes em dois pontos de duas galerias abertas né zona muito pou
co alterada do complexo cristalofilino e no eixo da barragem.

Os ensaios de corte, por mals morosos de preparar, foram realizados
apenas na margem esquerda, na fundagfdo do contraforte n¢. 31, onde sur-

giam mais ddvidas,

3,1.2 - Critério de escolha das direcgSes de ensaio

A escolha das direc¢les de ensaio fol diferente para as duas mar -
gens do rio, por se tratar de tipos de ensaio diferentes., Na margem es-
querda, onde 0s ensaios(er&mﬁ*feitos em valas, a direcg¢8o obrigatdria
era a vertical, para o0s ensaios de deformabilidade. Na margem diréita ’

onde o0s ensaios eram feitos em trogos de galerias transversals ao eixo
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da barragem, escolheram-se, para os ensalos de deformabilidade, as direc
¢Ges horizontal e vertical,

Os ensaios de corte foram feitos na direccg8o montante-jusante, emn
plano horizontal, coincidente, pois, com a direcg¢8o dos esforgos de cor-

te aplicados pela obra sobre a fundacgfo.

5.1.3% - Ensaios de deformabilidade

3.1.3.1 - Equipamento e técnica de ensaio

Os ensaios de deformabilidade "in situ", realizados em galerias de
reconhecimento abertas na margem direita, consistiram fundamentalmente ,
na carga de pares de superficies paralelas, talhadas sem auxilio de ex-
plosivos em locais designados por "caixas", escolhidos nas galerias de
reconhecimento existentes, com cobertufa de terreno n8o inferior a 15 m.
Essas superficies, apds uma regularizac8o final numa drea com cerca de
1,30 m x 1,30 m por uma camada fina de argamassa, para melhor ajustamen
to da carga ao terreno, foram carregadas por meio de dols macacos hidrég
licos de 300 toneladas de forga cada um., A transmiss8o da carga ao terre
no foi feita por meilo de almofadas circulares de borracha de cerca de

2 . s
1 m de area assentes sobre uma placa de contraplacado, A axialidade dos
esforgos foi conseguida por intermédio de rdtulas metdlicas de calotes
esféricas de raios ligeiramente diferentes, interpostas entre os macaccs
e o sistema distribuidor de esforgos, constituido por vigas metdlicas I,
reforcadas, e malhais de madeira,

Mediram-se, separadamente, os deslocamentos dos centros das superfi
cies carregadas por meio de alongdmetros graduados em 0,01 mm, aplicados
entre chumbadouros apropriados, sdlidamente ligados a rocha. Como sistema

de referéncia, montou-se uma viga I apoiada em pontos suficientemente a
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fastados, para se poder desprezar o efeito das cargas sobre o terreno,

0 controle das press8es a transmitir ao terreno foi feito por mand
metros ligados &s bombas accionadoras dos macacos hidrdulicos,

Nos ensaios realizados na margem esquerda, nas valas de abertura
das fundac¢8es dos contrafortes, nos quais a medig8o da deformabilidade
se fez apenas no sentido vertical, a técnica seguida foi diferente no
que respeita ao sistefia de carga. A.falta de terreno. para suportar a
" reacc¢8o dos macacos hidrdulicos, montou-se um caix8o de areia cujo peso
permitisse levar a pressdo transmitida ao terreno a cerca de 50kgf/cm2°
A técnica de montagem e medida dos deslocamentos e pressOes fol semelhan
te & descrita atrds,

A ndrma utilizada nos ensaios de deformabilidade foil a habitualmen-
te seguida pelo LNEC, Assim, numa primeira fase de ensaio, sujeitaram-se
as superficies de carga a uma série de ciclos de carga e descarga, com
pressles maximas crescentes, Sempre que possivel, efectuou-se um primei-

i . 2 . ‘s . 2 2
ro ciclo até 5 kgf/ecm e os ciclos intermédios até 15 kgf/cm e 35 kgf/cm
e, finalmente, trés ciclos até 50 kgf/cm2° Durante as cargas e descargas,
registaram-se os deslocamentos das superficies carregadas em relagfo &
posicdo inicial, para obteng8o das curvas pressOes-deslocamentos. Em to
dos os ciclos, mantiveram-se as cargas, & pressdo mdxima, registando-se
de 5 em 5 minutos as deforma¢les da rocha por fluéncia, durante um perio
do minimo de 30 minutos, ou até que os deslocamentos se pudessem conside
rar estabilizados, isto &, n8o excedessem a menor divisZo do deflectdme-
tro durante um periodo de 10 minutos. Idénticamente, ao fim de cada des-
carga, procedeu-se ao registo dos deslocamentos recuperados, durante ﬁm
periodo minimo de 30 minutos, ou até que a estabilizag#o sé pudesse con
siderar atingida,

A segunda fase de ensaio iniciou-se sempre apds um periodo de repou
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so do macigo de, pelo menos, 24 horas, contadas a partir do fim da Ulti-
ma descarga efectuada nos ensaios de deformabilidade sob cargas crescen~-
tes., Nesta fase aplicaram-se as superficies de ensaio pressles de valor
igual as atingidas nos Ultimos ciclos de carga dos ensaios anteriores ,
mantendo-se constantes durante 72 horas, registando-se durante este perio
do de fluéncia e a intervaloscada vez mais espagados os deslocamentos sO
fridos pelo macigo; também durante a subida inicial de carga se mediram
. 2
os deslocamentos correspondentes a intervalos de carga de 5 kgf/cm . Pa
ra completar este ensaio, mediram-se, segundo técnica idéntica, os des-
locamentos na descarga durante um periodo n8o inferior ao da carga.
Para o cdlculo dos mdédulos de elasticidade, admitiu-se que a carga
se distribuia uniformemente sobre dreas circulares de sdélidos semi-inde
finidos, considerados homogéneos, isdtropos e eldsticos, o que permitiu

adoptar a férmula da Teoria da Elasticidade

2 p r(l-uz)
a

E =

em gque

médulo de elasticidade em kgf/cmz,

je3]
i

~ . . 2
p - pressfio exercida sobre a superficie de carga em kgf/cm ,
r - raio da superficie de carga, em cm ,

py - coeficiente de Poisson,

d deslocamento do centro da superficie carregada, em cm,

Note-se que, ao considerar-se o macigo como um sélido semi-indefini
do, a aproximag8o pode admitir-se satisfatdria, uma vez que os ensaios
se situam a certa profundidade e n8o hd razfo para pensar que a rocha ,
4 escala das superficies ensaiadas e por motivo da fracturagfo que apre-

senta, suporta tensBes de tracg8o aprecidveis,

Mesmo no que respeita 4 correspondéncia do macigo as condigles de
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homogeneidade, isotropia e elasticidade, os erros dai resultantes podem
considerar-se de reduzida importéncia, em face das heterogeneidades que
se wverificam de ponto para ponto.

Va aplicag8o da férmula, utilizou-se, vpara o coeficiente de Polsson,
o valor de 0,18, valor gque se congidera adaptar-se bem &s condigles do
macigo, De notar, também, que a variagfo do coeficiente de Poisson se tra
duz numa modificac8o insignificante do valor dc mddulo de elasticidade,
Na fig. 4 apresenta-se um diagrama tipo de pressdes-deslccamenios assim
comec os diferentes valores, quer da pressfo, quer dos deslocamentos, que
se consideraram para a determinagfic dos valores dos médulos de elastici-

dade,

3:.1.3%3.2 - Resultados dos ensaios

Apresentam—se'nas figs. 5 a 34,eno Quadro II do presente Relatdrio
os resultados individuais dos ensaios de deformabilidade "in situ" efec
tuades,

As figs. 5 a 16 referem-se aos diagramas pressles-deslocamentos ob
tidos por cada uma das superficies carregadas nos diversos ensaios e in
cluem os valores dos médulos de elasticidade calculados para os valores
mdximos das pressfes mdximas aplicadas em cada ciclo de carga, tanto ao
serem atingidas essas presssdes Qinstanténeoé”), como apds estabilizacg8o
aparente das deformagSes ("fim de fluénecia"), conforme se exemplifica na
fig. 4.

Do Quadro II constam, também em relac8o a cada uma das superficies
carregadas, os valores dos médulos de elasticidade gque se designam por

EO (médulo de elasticidade instanténeo), (médulo de elasticidade a-

Ezo

pés estabilizagBo aparente dos deslocamentos, que se obtém ccmo a fig, 4
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mostra, fazendo a média entre os valores determinados para a press8o md

xima dos ciclos simples e a média dos trés valores determinados para a

press8o mdxima dos trés ciclos repetidos. Desprezaram-se,para o efeito,
. ~ 2 i

os valores determinados para a pressfo de 5 kgf/cm™, por se considerar

gue corresponderam a uma adaptag8o das zonas carregadas as condigldes de

carga impostas. S80 os valores dos mddulos de elasticidade EBO’ bem co-

E - FE
mo as percentagens —gfﬁ——ég x 100, gque se encontram referidos nas figs.
30

1 e 2.

As Tigs., 17 a 23 contém os diagramas deslocamentos-tempos referen-
tes aos ensaios de fluéncia de cerca de 72 horas em carga e tempo nfo in
ferior de descarga, correspondente aos vdrios locais de ensaio e diferen
tes direcgles de carga, distinguindo-se ainda as curvas referentes a ca-
da uma das superficies carregadas. Os deslocamentos medidos para as vd -
rias superficies carregadas, isto &, instanténeo ( JO) e ao fim, sucessi

vamente ,d 30 minutos 53 e de 3 dias ( éSd)’ durante a carga, bem como o0s

0

correspondentes deslocamentos na descarga, ‘fo’ (§30 e J‘Bd s8o apresen

tados no Quadro II, Nesse mesmo quadro referem-se ainda os valores de

i

' l t ' ¢
(,g - cg '(‘ - (S " (S (’}
301 - ’ de ; 20 ’ 510 e z , bem assim como das relag¢les
4 30 § 30 34 S o
By = Bz Bzg — By
= e 5 .
30 30

Nas figs. 24 a 34 constam os diagramas deslocamentos-tempos, também
referentes aos ensaios de fluéncia, em que se utilizam escalas especiais,
tanto para o eixo dos deslocamentos como para o eixo dos tempos, com vis
ta a obter-se uma interpretac&o do tipo reoldgico que corresponda as ca-
racteristicas de fluéncia da rocha.

Nas figuras referentes aos ensaios na fundag8o dos contrafortes nos.
27 e 31, em paralelo com a curva deslocamentos-tempos, apresenta-se a cur

va temperatura-tempos.
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5.1.4 - Ensaios de corte betfo-rocha

3.1.4.1 - Equipamento e técnica de ensaio

3

-0Os ensaios de corte "in situ" consistiram na carga até a rotura de
uma série de trés blocos de rocha com dimensSes de cerca de 70 cm x70cmx
x10 cm sobre os quails se moldov um bloco de betdo de 70 cm x 70 cm x30 cm,

Aplicou-se a cada conjunto bet8o-rocha, por meio de um macaco hidrdu
lico de 300%t, uma forga F , normal e concentrada na base do bloco, utili
zando para reac¢fo ao macaco o mesmo caix8o de areia que tinha servido
nos ensaiocs de deformabilidade, e, por meio, de outro macaco igual, uma
forga Fi, inclinada de 15O em relagdo & base do bloco e passando pelo
centro da fatia de rocha submetida ao corte. Pretendeu-se assim que as
zonas de corte fossem, tanto quanto possivel, apenas actuadas por um es
forgo normal.e por um esforgo de corte, sem intervengfo de momentos flec
tores,

Sendo S a secg8o de um bloco assim ensaiado, as tensSes normal 0 e

tangencial & , na base, sfo dadas por

F + P, sen 15°
n 1

S

J =

Fi cos 15O
b=—%

No local ensaiado levaram-se & rotura trés blocos pela acglo de for
¢cas Fn constantes para cada bloco, mas diferentes de bloco para bloco ,
e de forgas F, crescentes, A partir dos pares de valores (0,GC) obtidos

nas roturas de cada um dos blocos, tragou-se a recta de Coulomb média,
G=c+0+tg g

que permitiu determinar os valores da coesfio C e do &ngulo de atrito in-
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LY

terno @ correspondentes, nesse local, ao material da zona ensaiada e &
direccgéo em que se aplicaram as forgas,

C critério de rotura usado foi o dé carga tangencial mdxima no ins-
tante da rotura franca., No entantc, para uma meihor observagdo do decor;
rer do ensaio procedeu-se, & medig¢Zo dos deslocamentos sofridos pelos
blocos em duas direcgles normais entre si: uma direcg¢8o foi perpendicu -
lar & superficie de corte ("deslocamentos normais"), fazendo-se as medi-
¢Oes em quatro pontos, colocados lateralmente, dois no lado da aplicacgé8o
da forga de corte e dois no lado oposto, junto & superficie de corte (M,
E., M.D., J.E., J.D.), a outra foi paralela agquela superficie ("desloca-
mentos tangenciais") medindo-se os deslocamentos em dols pontos coloca -
dos na base do bloco, no plano médio, um a esquerda e outro & direita

(E, e D.).

%.1.4.2 - Resultados dos ensaios

Os resultados do ensaio de corte "in situ" sfo apresentados no Qua
dro III e na fig. 35.

No Quadro III indicam-se as tensOes normais e tangenciais de rotura
obtidas para os vdarios blocos de rocha ensaiados, e também a coes8o, o©
dngulo de atrito interno e a equag8o da recta de Coulomb correspondente.

A recta de Coulomb foi obtida, na fig. 35, a partir das implanta -
¢Bes dos pontos correspondentes & rotura franca dos diversos blocos.

Nas figs., 36 a 38 representam-se os diagramas tensles tangenciais-
-deslocamentos verticals e horizontais que descrevem comd decorreu o
ensaio,

Os valores da coesfo e do &ngulo de atrito interno sflo, respectiva

O

2
mente, de 2,5 kgf/cm e 43 e 30'.
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3.1.5 - Interpretacdo dos resultados

3.1.5.1 - Caracteristicas de deformabilidade do macigo

" ln

0 exame conjunto dos resultados dos ensaios de deformabilidade
situ" mostra que, aos niveis da fundag8o ensaiados, os mddulos de elas-
ticidade cbtidos diferem muito de uma margem para outra. Enquanto na mar

3

gem esquerda os mdédulos de elasticidade descem a 9 x 10 kgf/cm2, na mar

2 .
5 kgf/em”, Contudo, o andamento geral dos dia

gem direita sobem a 100 x 10
gramas pressOes-deslocamentos referentes as duas margens segue genérica
mente dois tipos de diagramas, um que apresenta as curvas de carga con-
vexas no sentido das pressles e outro cuja convexidade das mesmas cur -
vas estd no sentido dos deslocamentos., No primeiro caso, admite-se que
durante a carga se dd4 a fractura de contactos sélidos ligeiros existen-
tes nas fracturas, pelo que os enchimentos passam a serkinteressados na
transmissfo de tensBes. No segundo caso, admite-se a existéncia de frac
turas abertas que v8o sendo fechadas durante a carga pelc que a deforma
bilidade vai diminuindo sucessivamente. Pertencem ao primeiro tipo a ge
neralidade dos diagramas obtidos e ao segundo os diagramas Ados ensaios
verticais da margem direita, nos quais se d4 ainda a particularidade de
existirem praticamente dois mddulos de elasticidade conforme se trata de
' ~ i . X 2

pressdes inferiores ou superiores a cerca de 15 kgf/cm ,

Em todos os casos se verificou a existéncia de deslocamentos resi-
duais, que nos ensaios de fundacg8o do contraforte n?, 27 chegaram a cqg'
ca de 2 nmm,

Analisando estes resultados individualmente por locais, verifica -
-se 0 seguinte:

a) Contraforte n?., 31

Como se disse, o primeiro ensaio & cota do projecto (208 m) provo-
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cou a rotura da fundag8o, pelo que se aprofundou e se fez novo ensaio &
cota 202 m que forneceu o médulo de elasticidade relativo ac fim da flu

éncia de 30 minutos de 28,5 x 1O3

2 o
kgf/cm”, Verificou-se, durante a esca
vag80 que a rotura da fundag¢8o no primeiro ensaio, tinha sido devida &

. existéncia de diaclases bastante abertas que convergiam no local,

b) Contraforte ne., 27

Neste contraforte, o primeiro ensaio, & cota 193,5m,deu um mdédulo
de elasticidade relativo ao fim da fluéncia de 30 minutos de 12 X lO3 kgt/
/cm2 e o segundo ensaio & cota 192,5 m, 10 X lO3 kgf/cmz. As diferencas
verificadas, atendendo a que apenas um metro separava os dois ensaios ,
podem explicar-se pela heterogeneidade. do macigo mas, como os médulos de
do segundo t&m valores prdéxi -

elasticidade E do primeiro ensaio e E

3d 30
mos, essas diferengas podem resultar da compactac8o efectuada no primei-
ro ensaio que fez interessar enchimentos mais deformdveis que a rocha na

transmissdo de esforgos.,

c) Galerias I e II

2
Os mddulos de elasticidade s&8o0 guperiores a 100 X lO3 kgf/cm na ge

neralidade dos ensaios, excepto no vertical superior da GII que é de
3 2 . i o

46 x 107 kgf/cm , valor que se admite ser devido & descompressfo do ter
reno e que, portanto, pode ser eliminado por uma escavag8o apropriada.

Como jé se disse, apresentam-se nas figs, 17 a 23 os diagramas des
locamentos—tempos referentes ao ensaio de fluéncia de cerca de trés dias
em carge e tempo ndo inferior, apds descarga, sempre que possivel. Para
lelamente, apresenta-se, para os ensaios ao ar livre, a curva temperatura
~tempo que aparece ligeiramente desfasada em relag8o aos deslocamentos
obtidos, como seria de esperar. A curva de deslocamentos-tempo, neste

caso, foi tragada considerando os pontos correspondentes as temperaturas

mais baixas, medidas de manhad, que garantiam maior estabilidade,
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Para esclarecimento da importédncia que possam assumir os deslocamen
tos de fluéncia correspondentes a tempos muito grandes, apresentam-se nas
figs. 24 a 34 as extrapolagles, para tempos praticamente infinitos, dos
deslocamentos ocorridos naqueles ensaios de fluéncia, onde foi possivel
fazer essa extrapolagfo, isto €, onde fol possivel encontrar uma recta
traduzindo, de forma razodvel, o andamento do fendmeno, Para tal,iadmi -
tiu-se ser vdlida a lei, que a experiéncia tem demonstrado aplicar-se ra

zoavelmente em casos andlogos, definida pela express8o analitica
. . ——
§=8, - (L-8)e T

em gue § & o deslocamento total, t horas apds o inicio da aplicagfo da
carga, § o o deslocamento no infcio da fluéncia, éoo 0 deslocamento to-
tal ao fim de um tempo infinitc e K uma constante caracteristica do ma-

ci¢o no local do ensaio e da direcgfo considerada. As ordenadas dos dia

gramas das figs. 24 a 34, graduadas em tempos t , correspondem a 3 L
e as abcissas, graduadas em deslocamentos (a - o)’ a log (&—E)O)o
EBO—E
50
especialmente nas zonas menos deformdvels onde os deslocamentos sf8o mui-

A andlise do Quadro II revela valores altos para a relacg8o 24

to pequenos, atingindo-se contudo a estabilizac¢8o, pelo que n&oc se lhes

OO :)(,r"
- e —=—
N34 S

cuperacgdo do terrenoc, quer imediata, quer considerando deslocamentos ao

atribuil significado especial. Os valores revelam uma boa re

fim de um tempo infinito. Exceptuam-se os casos em que a fracturacg8o,pos

sivelmente, deu lugar a deslocamentos residuais,

3.1.5.2 - Caracteristicas de corte dos blocos de compartimentac8o do ma-

cigo

As caracteristicas de corte do material constituinte dos blocos de
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compartimentacdo, ao hive1>da fundacfo ensaiado, foram avaliadas, como

se disse, a partir de um ensaio de corte "in situ". Os valores da coesfo
e do &ngulo de atrito interno medidos, aconselharam o aprofundamento da
fundag8o até ao nivel das corneanaé, cujas caracteristicas de corte fo-

ram obtidas apenas laboratorialmente e se referem em seguida.

. Bty e
R ANCE

AR o RERL N
.2 - BEnsailos laboratoriais

WL

3.2.1 - Equipamento e técnica de ensaio

3.2,1,1 - Bnsaios de corte da rocha

Estes ensaios consistiram, fundamentalmente, na carga até & rotura
franca, de prismas de rocha de dimensOes aproximadas 10 cm X 10 cm X15cm,
talhados por disco diamentado ‘a partir de tarolos de sondagem, de 32 cm
de diémefro, do local contraforte n9, 22, A mdguina utilizadé permite a
aplicacdo de forgas tangenciais até 50 toneladas e forgas normais até 40
toneladas, com dispositivo de carga normal constante, Dum modo semelhan~-
te aos ensaios "in situ", aplicaram-se cargas tangenciais até & rotura,
considerando cargas normais constantes em cada ensaio, mas varidveis de:pro
Wﬁépﬁéﬁmmﬂaﬂﬂaseestu&w o efeito do momento flector e do volume do mate
rial interessado nestes ensaios, dada a possibilidade de as cargas tangen
ciais poderem tomar vdrias posic¢8es em altura, fixaram-se como espessuras
da fatia de rocha a submeter a ensaio 0,5 cm e 1,5 cm,

A partir dos pares de valores das tensCes normais e tangenciails de
rotura na superficie de corte obtidos, foi possivel calcular as rectas

de Coulomb pelo método dos minimos quadrados,

5.2.1.,2 - Ensaios de deslizamento de diaclases

0 equipamento utilizado nestes ensaios fol o mesmo dos ensaios de
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corte,

Sobre provetes de cerca de 15 cm X 15 cm X 15 cm talhados ncs taro-
“ss de sondagem de 32 cm de didmetro do local do»contraforte ne, 22, com
a2 diacliase na posigdc intermédia, procedeu-se a determinacgfoc das caracte
rieticss de desligamento 'das superficies em contacto, segundo uma técni-
ca gue se mostrou eficaz e gue consiste em ensaiar repetidamente um mes-
mo provete, com varias tensles normais, consideradas constantes em cada
casc, = determinar as tensOes tangenciais correspondentes-que levam a um
deslocamento franco de uma parte do provete em relacg8o & outra. Foi assim

vel determinar uma recta de Coulomb para cada diaclase ensailada,

[

ol

083

1441

W

.2.2.3 - Ensaios de corte da ligac8o rocha-material injectado

A partir de tarolos da sondagem de 32 cm de didmetro efectuada na
fundag8o injectada do contraforte n?. 22, cortaram-se na mdquina de dis-
co diamantado prismas de 10 cm X 10 em X 15 cm, com a parte injectada na
posicdo intermédia. Alguns dos prismas separaram-se ao serem cortados,ou
tros ndo. Os provetes assim talhados foram ensaiados na maquina jd refe-
rida tendo-se dado sempre a rotura pela ligacg8o entre a rocha e o mate-
rial injectado. Assim, em alguns casos, ensaiou-se a superficie assim for
mada como se se tratasse de uma diaclase, Ainda pars aproveitar ao maximo
0s provetes, alguns prismas foram ensalados duas vezes ao corte, para o
gue se efectuou a colagem da primeira superficie formada, e se colocoura
posigédo de corte a outra superficie de ligag¢8o rocha-material injectado
e se ensaiou em segﬁida.

Foi deste modo possivel definir as caracteristicas de corte da liga
¢8o rocha-material injectado e as caracteristicas de deslizamento dasmes

mas superficies,

DO
H>
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3.,2,2 - Resultados dos ensaios

Apreséntam_se nas figs. 39 a 44 e nos Quadros IV a VIII os resulta-
dos individuails dos ensaios laboratoriais efectuados.

Na fig. 39 representam-se os resultados dos ensaios de corte da
rocha, dizendo respeito as duas rectas de Coulomb apresentadas as duas
alturas da fatia de rocha submetida a ensaio.,

Os resultados doé ensaios deicorte da ligag¢&o rocha-material injecQ
tado e correspondente recta de Coulomb apresentam-se na fig. 40, Os pris
mas cujos numeros estfo afectados de asterisco foram ensaiados duas veszes
pela técnica jd descrita, Nas figs, 41 e 42 apresentam-se respectivamen~
te os resultados dos ensaios repetidos em trés diaclases naturais e en
ume. diaclase artificial plana talhada com disco diamantado, para a deter
minag¢8o dos valores minimos de deslizamento.

As caracteristicas de deslizamento da superficie de ligag8o rocha-
-material injectado s&o apresentadas na fig. 43,

Os resultados comparativos apresentam-se na fig. 44, apenas com as
rectas de Coﬁlomb, calculadas pelo método dos minimos quadrados.

Nos Quadros IV a VIII referem-se os valores das tens8es de rotura

-correspondentes aos varios ensalos, assim como as equagles das rectas de

Coulomb definidas em cada caso,

3,2.3 - Interpretacgdo dos resultados

Relativamente aos ensaios de corte de rocha, fig. 39 e Qﬁadro Iv,ve
rificou-se, como seria de esperar, que os valores da coesfo e do &ngulo
de atrito sf8o bastante altos, Provou-se ser diminuta a influéncia da al
tura da fatia de rocha submetida a ensaio, apenas se reflectindo no &n-

o} ol 4
gulo de atrito cujos valores de 57 e 5% correspondem respectivamente a
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0,5 cm e 1,5 ¢m, enquanto a coesfo se manteve em cerca de 120 kg/cm2°

Os ensaios de deslizamento de diaclases, fig., 41 e Quadro VI, efec-
tuados em trés provetes revelaram caracteristicas de corte semelhantes
as obtidas com uma diaclase artificial plana, fig. 42 e Quadro VIII., Es-
ta aparenie anomalia explica-se pelo facto de as superficies das diacla-
ses se encontrarem revestidas por um material, sdlidamente aderente & ro
cha, cujas caracteristicas de deslizamento sfo muito inferiores as da
rocha sem essa pelicula., A lavagem, efectuada por dcido cloridrico dilui
do, s6 parcialmente removeu esse revestimento, pelo que & repetigdo dos
ensalios deu resultados semelhantes aos obtidos que, no entanto, n#o se
apresentam,

A resisténcia ao corte da ligag¢fo rocha-material injectado, fig.40
e Quadro V, apesar de baixa, devido a dificuldade de efectuar uma lava-
gem perfeita que permitisse nélo sé uma ligag8o fisica mas também quimica,
revelou contudo um &ngulo de atrito superior as das diaclases, mantendo-
-se o valor da coes#o., Os ensaios de deslizamento deram resultados inter
médios, como seria de esperar.

0 conjunto dos resultados laboratoriais; referidos na fig, 44, re-
vela a gradacg8o de resisténecia ao corte, desde a diaclase artificial que
na auséncia de enchimento, corresponde ao valor minimo que se pode obter,
passando pelas diaclases naturails, Jjunta rocha-material injectado, liga-
¢80 rocha-material injectado até & rocha. Com excepg8o dos ensaios de cor

te de rocha, as coesBes revelaram-se, praticamente, nulas,

4 - CONCLUSOES

Por oficios enviados oportunamente, o LNEC informou a DGSH. dos re-

sultados dos ensaios efectuados "in situ" e o que de momento se lhe ofe-
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receu dizer sobre os mesmos, Numa pormenorizac¢go do que entfo se concluiu
e acrescentando-lhe o que n8o fol possivel dizer, pode referir-se o se -~
guinte: |

- As duas fases de ensaios "in situ", a primeira realizada na mar
gem esquerda e a segunda na margem direita, incidiram sobre. rocha niti
damente diferente, quer sob o aspecto da constituig8o, guer sob o aspec-
to do comportamento mecé&nico., Enquanto na margem esquerda as dreas de
ensalo se situaram na zona dos xistos cristalinos alterados a pouco alte
rados, na margem direita a zona ensaiada era nitidamente dos xistos cris
talinos muito pouco alterados. Os médulos de elasticidade obtidos refe -

rem~se no Quadro seguinte,

LO¢ MCDULOS DE
SUPERFT— MODULOS DE ‘
ELASTICIDADE [ E -E :
TLOCATS CIRS ELASTICIDADE 0" "30 < 106 ‘
E 30 30 ’
CARREGADAS 5 ° 2 3 >
(10”7 kgf/cm” )} (107 kgf/cm”)

Contra |l%ensalo|horigontal 5,0 4,7 6;4
forte
n?, 31{2%ensaio (horizontal 30,1 28,5 5,6
Contra |1%ensaio |{horizontal 13,5 12,4 8,9
forte | .
ne, 27 |2%ensaiolhorizontal 10,9 10,1 7,9

H E 618 583 6,0

HD 693 653 6,1
GALERIA I

v S 283 278 1,8

VI 143 137 4,4

H E 4173 ' 376 9,8

HD 163 154 5,8
GALERIA IT —

v S 48 46 4,3

VI 126 114 10,5
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Concluiu-se, quando dos ensaios da 1%, fase, pelos resultados, quer
dos ensaios de deformabilidade, quer do ensaioc de corte, gue as fundagdes
da obra se deveriam situar ao ﬁivel das corneanas, zona dos xistos cris-
talinos muito pouco alterados. N&o foi possivel, contudo, ensaiar essa
zona indicada como fundagfo mas, a avaliar pelos resultaaos obtidos no
segundo ensaio de deformabilidade'da.fundagﬁo'do‘Qontraforte n?, 31 e pe
lé obserVagﬁo visual, tpdovpareceu,indicar ngo se estar loﬁge de um ni -
vei de funda§§§ satisfatdrio. As sondagens enfﬁo efectuadas pela Empresa
de Sondagens Rédio permitiram definir melhor esse nivel de fundacg&o, mas
a grande fracturagéo revelada nas corneanas, devido 4 sua fragilidade, e
os correspondentes enchimentos argilosos detectados, & mistura com outros
indicados como produtos da fricg8o dos bordos das fracturas, sugerem um
carédcter aleatdrio para o comportamento desta zona da fundaco.

Os ensaios da 2%, fase revelaram, sob o aspecto de deformabilidade,
como oportunamente se concluiu, que nfo havia preocupag8o, & parte uma
zona ensaiada superficial mais deforﬁével, mas removivel na escavagfo das
fundagBes, Referiu-se também que, sob o aspecto.de resisténcia ao corte,
seriam de esperar valores elevadds, apesar do estado de fracturagﬁo lo -~
cal,

Relativamente & compartimentag8o, chama-se a ateng8o para as conclu
g0es expressas em 2.2.4, Se se atender a que, quanto mais fracturado es-
fiver um macig¢o mais a sua resisténcia ao corte se aproxima dos valores
qﬁe se obtém para as diaclases, e a que o0 macigo em quest8io é muito frac
turado e com fracturas extensas, apesar de os principais sistemas de frec
turac8o definidos n8o terem orientagSes muito desfavordveis, com excepgso
do horizbntal, s8o de considerar com todo o interesse os resultados obti
dos nos ensaios laboratoriais, B, nomeédamente,»de frizar que a injecgfo

pode ter melhorado as caracteristicas de resisténcia ao corte, no que res
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peita ao &ngulo de atrito e para tensdes nfo muito superiores &s do ensdio,

apesar da sua fraca ligag8o a rocha expresss pela. '  coes8o,
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QUADRO I

ORIENTACAO DAS DIACLASES

2= = EES S SRR
ey o = St =8 o S = =@ S =
e e - |25, |SE _ B2 |52
é i a = é =3 ;JEA é” == gz a |EFe :E
S low—| X o5 S | = [ oS =) et |l SR = e Sl uii=lE=E R S tou
S s e e ReT e, T
o (IE e < = - w =z = = ol = = = o | < =
S e = Bz |53
= = = =
\h = & \§ 2 2 \p 2z \p =
GALERIA T1II 37 |19 | 90 | | 74 | 120 | 20-80 s e ieen |
1] 24 [ &5 W 38 | 120 | 90 | 75 | 127 | 0-40- s| ol B o9l (oot il
o e i[5 ) 3?‘._-}?,7 £855908W) 76 | 150 | 30 S [BL105 SO A0 RSO0
| 5[ 109 | es® | [40 |54 [eow | [ ]| e | 90 | (4] ™ | esw
4| 147 | 90 43, 40 | 45 s 78 37 | 90 |15 | 146 | 90 =
GALERIA II 42 124 90 IR790 | BT 90 116 | 130 90 =
328 | 90 43 | 127 [30-45 W 80 40 | 45 17| 126 | 90 =
329 | 90 44, | 121 | 90 81 | 8 | 90 CONTRAFORTE 29
74| 6280 908 45 156 90 x | 82 42 90 : 118 | 41 | 10-45-N
[ 8| 72 | 45 s & (o (=7 o T [ 85 | 137 | 90 (119 172 | &5 w
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12 | 167 90 CONTRAFORTE 21 86 127 90 125 | 124 90
13| 100 | 85 s | 50 | 310 | 70 W 87 | 126 | 10 W i e |
NN (51 | 310 |[70-80 W] [ es ser || 85 Nk | i [
14| 150 | 90 h g 339 45 | 90 2 126 | 106 | 90
15 | 103 | 90 (55 [ 315 | 90 | 90 | 92 | 90 127 | 143 | 90
16| 49 | 90 [54 | 326 | 90 | o1 | S 6l |45 v | CONTRAFORTE 30
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| 23| 133 | s0® 00 0 R e T I Eg | T e sy
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25 ] 351 | 90 &30 i [Boo | 100 | 114 | 90 | (s ie T s
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QUADRO 1II

ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE "IN SITU"

| éoucos oE evasTICioRDE DESLOCAMENTOS NOS ENSAIOS DE FLUENCIA (167 mm) | ' =6 | 6,585 |  Op 5.
Locars | SUPERFICIES P Eq~ E30 | Ezg Eag e By 5 5 5 5
CARREGADAS E3o E3p 30 30 3d =
Eo | E3o | E3g s % B |02 ol EE e O S BT B BB e R B A A *fo °/
HE | 618 |583 |466 | 6,0 200 | 86| 100| 11.2| 120| 88| 92| 10,7 11.9] 65 16,3 76,8 99
= W ifﬁ“ 593— ys_fgr_si'z.t_.s_ ;751 322 k:fé,ﬁz.“?d,di ﬁa »13“,'é7 9,8| 10,4 12| — 4_,:_5;9 /_ 77 -{375,1»7‘ 7:“ _—7i
Vs liea | 278 fess 1,8 9,0 19,0 | 19,5 | 20,6| 22,0| 19,0| 20,0| 20,6/ 22,0/ 5,0 3,0 92,2 100
Vi 143 | 137 | 125 T 88 | 382 39,5| 41,8| 50,2 32,0| 355| 41,8/ 49,0 99 47,7 766 | 98
HE 413 | 376 | 278 9,8 26,1 13,0 | 13,5, 88| 23.0| 8,0 80| 95| 11,70 o 18,7 42,6 51
o, | Mo |3 [1e4 [0 | s | e | 3w |3ns| s02| e14] 215] 00| 340 298| 23 | 13 | s | 40 |
Z Vs @B e P 4,3 e R e T R R (R T Sl e
Vi 126 | 114 | 111 | 105 | 26 | 386 | — | 47.2| s1.6| 28,0| 32,0| 37.0| 440| 125 15,6 Bn e o
oA L G R N S R AR N e il Dol [ e s e 2 e oSl ol P Tl sl Tk
ENSAI0 VI| 30,1| 28,5 245| 5.6 VAo S R T T e R T D o Y e B 5,8 5,8 68,6 =
o b S SR Bl B R e R R A R T i e Tl e P R  SeR e
2°ENSAID vi| 10,8] 101] 99| 7.9 2,0 |485 | 490 |528 |575 |385 | 400 |436 |473 3.8 9,0 72,9 82
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QUADRO III

ENSAIOS: BE CORTE" "IN SITU"
3 TENSOES DE ROTURA NAS A &
= RECTA
LOCAL COTA ORIENTACAD SUPERFICIES DE CORTE COESRO © ANGULO
APROXIMADA DOS CORTES NORMAL TANGENCIAL = DE ATRITO COULOMB
(kgf/cm2) | (kgflem2) (kgflem?) =9 T=C+Gtg®
1,9 3,56
De montante para
Ca3 202 jusante em superficies 15,6 21,0 €=125 43° 30 T=2,5+0,950
horizontais ;
26,6 2552
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QUADRO

ENSAIOS*DE-CORTESDE-ROCHA

EM LABORATORIO

IV

Ne 00 [ALTURA LIVRE TENSOES DE ROTURA COESAD ANGULO RECTA DE
. NORMAL TANGENCIAL L & RCE[EJCOM%E L
ENSALO ghgﬁo (kgf/ cm?) kot ) (kgt/ em?) ATRITO [ MEDIA)
L 673 251,3
2 107,9 365 2
R - 886 2559 |
< oA 1008 264,3
AT e M T A PR Y o
i R 0,5 R 4065 1147,13 578 T-1,506+1173
" B 7 N IR -
8 | 1166 2859
o 7 R 7 G B A T
s Lebwl ey et fin
11 54,2 2024
"i%__t 1039 313,0 T1=1,336+125,4
13 1029 2347
R R AR 305,8
AT P T L 298m.
T 2135 4237
g e 621 231,9
18 1,5 ‘?6171 3025 118,9 52° 30’ T-1,3G+118,9
H ] 2246 390,3
PR SR 1935 386 4
21 1125 2902
g 4t 1680 329,0
o oAt 1932 3889
24 e 1294
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QUADRO V

ENSAIOS DE CORTE DE ROCHA— MATERIAL INJECTADO
EM LABORATORIO
Ne 00 TENSOES DE ROTURA COESAD ANGULO | pecra OE
C DE
ENSAID NORMAL TANGENCIAL = COULOMB
(k gf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/ cm?) ATRITG
1 2 20,9
R —— _s — S ¥ o ,,,A_.‘(
2 28,1 30,2
2 * Sae 8,2
SRS e I, el S N NG il 43°  |T=0940+45
3 1,4 4,3
KL 36,6 39,6
b 14,3 24,9
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QUADRO VI

ENSAIOS DE DESLIZAMENTO DE DIACLASES

EM LABORATORIO

Ne 00 NS 00 TENSOES DE ROTURA coEsko ANGULO accra pp | RECTA DE
ENSATo | BLoco | NORMAL | TANGENCIAL L e coutomg | COULOMB
(k gf/ cm?) (kgf/ cm?) (kgfl cm?) ATRITO [ MEDIA)
1 1300 11,5
2 F 18,7 13,9
s 18 248 18,0 1,84 32°30 T1-06306.1,8
4 304 20,1
o At 6,2 T
1 L 4,8
s 12,4 9,1
_—.__3_ 2B 185 13,2 376 28°%0"  |T:0470.38|1 650,21
/A 242 15,6
S 30,0 1835
1 6,5 5,7
R T 10,0
= 48 o 187 138 172 33°00 [T=0,640G.1.7
R 2007 17,6
= 0 307 2 12
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QUADRO VII

ENSAIOS DE DESLIZAMENTO DE ROCHA — MATERIAL INJECTADO
EM LABORATORIO '

N DO | Ne DO TENSOES DE ROTURA COESAQ ANGULO | prory pp | RECTA DE
C DE i COULOMB
NORMAL TANGENCIAL R COULOMB :
ENSAIQ BLOCO Aot e (k gfl cm?) ATRITO {MEDIA)
1 VYRR s kgl )
2 8,6 5,9 )
s A g7 i PSP TP et e e o i L 14 38 T=0,78 G +1,4
R B R i
= BB L el LT Y PG
2 13,4 12,6
: MR e = 24 |T=088G.21
Z S e, s e
b o L2 e CRERES - R
2 62 4.6
e P S e 6.9 19 i T=06 .19
e ) BT 5.8 4
1 26 T
TEYT as ot o o iy S T=0,69G+09
1 2 e 08 25° T=047 0+0,8
£ S gln e, S0 e e Bl ey |
4 22,9 10,9
1 4,1 4,2
e ey = ~
R S o Rt
B 2 18,8 14,3 12 35° T=0,690+1.2
R o el T st R
5 6.1 4,0
i 3,6 2,5
s 3,8 2,6 ]
r 3 | 4 80 S | 0,0 3s5° T-0690
4 16,0 11,0
] EEVE T D e ot e
5 18,4 R
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ENSAIOS DE DESLIZAMENTO DE DIACLASE ARTIFICIAL

QUADRO VIII

EM LABORATORIO

Ne D0 TENSOES DE ROTURA COESAQ AN%tEJLo RECTA DE
1 6,3 5,0
2 12,2. 9,1
S 719,3 L _Miz,z. 1,6 30°  |T=0580 +1,6
O s e T
oA 30,0 i 18,8
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BARRAGEM DO CAIA

RESULTADOS DOS ENSAIOS "IN SITU"
MARGEM ESQUERDA

i
2 o,
% F47 :% J.
‘““‘“""""T‘%*“—r %K 30

—yf /',h. 80¢ \
o1 /e ° &
ps el SN e X
A AEPSe

I_—_“_T / pus‘ i

285 5] e

BB 2
B et oo

. \ i
204 64

e s ___?_545-%%4‘%%1‘&/—"/\

124 89] T IS el X
10 e : :::\ s
'90'50'-{ 4"}%—:‘ C 26
8pe 10°-30°
20168 |
e s F.29 | ot0172
E : 1 Sed A F)
\X,\/i C 25
| X
l1g
TR ¥ C 24
|
s %/ﬂd@z
il B b d W ’35'
X 652 3
F.27 Q
| 1300 <
X < ; l 5
i AT c 22 X
—1e5 " LEGENDA 2%
:“ ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE g
191..5g(|) LOCAL DOS ENSAIOS — O |
» )< F-1| RESULTADOS:
LElingiases I ENSAIO EM SUPERFICIES HORIZONTAIS
ey - 10 ENSAIO Ll 6,
O Sondagens I 28 @ 285 5,6
19042 ' ENSAIOS DE CORTE i
Or25 190300 LOCAL DOS ENSAIOS

’\°’° XP LA sy RESULT%UDE(;KSH (kg /em?) P
CA b s ( glem
% \—-‘\ g0 Ay ANGULO DE ATRITO. INTERND ————

\ 85.500 = ; S R Y A 4o



EHIGNZ
BARRAGEM DO CAIA

RESULTADOS DOS ENSAIOS "IN SITU"
MARGEM DIREITA
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FIG. 3
FUNDACAO DA BARRAGEM DO CAIA

ESTUDO DA COMPARTIMENTACAO DO MACICO
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SISTEMAS DE
Numero total de diaclases observadas:A=146 COMPARTIMENTACAO DIRECCAO INCLINACAO

DETECTADOS PREDOMINANTE | PREDOMINANTE

Nuimero de diaclases observadas, cuja

orientacdo difere duma orientagdo dada Va N 52° W 89°SW
ndo mais que uma distdncia angular Vs N 42° 30°E 90°

de 8'6'35" (1% do total de orientagdes A N53° W 26°SW i
possiveis): a <3 N 35°E 42°NW |
Unidade de densidade de diaclasamento i lc N41°E 370 3OSE ]
utilizada: 200 2 :137a Io N49° W 137° 30'NE
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CONTRAFORTE N.° 31 — BLOCO N. 2
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CONTRAFORTE N.° 31 — BLOCO N.° 3

Gn=10kgflcm2
DESLOCAMENTOS VERTICAIS
(kgf/cmz)
20 ——
e e
\
Q \ 5
< \\\
(@]
Z 16 oo
8 N
=z
=
()}
o}
‘U) 12 s
o
w
.—
8
© M. D.
[¢] i)
RIS A M. E.
~ e
0
=1.2 -1,0 -0,8 -0,4 ) 0 +0,2 +0,4
DESLOCAMENTOS o
(kgt/cm2) DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
20 % e
<
2 16
w
© {
=z i
<
[
wn
o
e
i
=
8
R
et | 2
l. _
?
0
0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5 +0,6 +0,7
DESLOCAMENTOS Rl

CAIA— Proc. 45/1/2255




TANGENCIAIS

TENSOES

RIGRSET

ENSAIOS DE CORTE DE ROCHA

EM LABORATORIO

kgflc m?

400

350

300

250

200

150
e altura livre 0,5 cm

o altura livre 15 em

100 -

50 100 150 200 250 300 k gf/cm?

TENSOES NORMAIS

CAIA Proc. 45/1/2255



TENSOES TANGENCIAIS

kgflcm?

40 |

35

30

25

20

15

10

ENSAIOS! DE - CORTE

ROCHA -—

MATERIAL

EM LABORATORIO

INJECTADO

FIG. 40

e s

.Z

43°

,.2'

o3

10

16

TENSOES

20 25

NORMAIS

30

35

kgflcm

CAIA. Proc  45/1/2255



ENSAIOS DE DESLIZAMENTO DE DIACLASES NATURAIS
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TENSOES TANGENCIAIS
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