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ENSAIOS EM MODELOS E OBSERVAGAO
DA BARRAGEM DA BOUGA®

I— INTRODUGAO

A comparacio dos resultados das tensdes e
deslocamentos observados nos modelos com os
calculados pelo método «trial load», inicamente
com ajustamentos radiais, e com as tensdes e
deslocamentos observados nas barragens permi-
tiu ja concluir que o ensaio de modelos pode ser
considerado como um método de confianga para
o projecto de barragens, muito particularmente
quando é necessario estudar os efeitos de con-
digdes especiais da obra 1+ 2 % ¢,

O aperfeicoamento dos métodos de ensaio
de modelos permite hoje estudar completamente
uma barragem em menos tempo do que utili-
zando um método analitico como o «trial load»,
mesmo para os casos de formas simétricas muito
simples.

Quando se estuda uma barragem por meio de
ensaio de modelos, as formas complexas, as assi-
metrias e as heterogeneidades das fundagdes niao
constituem problemas especiais; além de que, pos-
suindo um modelo, torna-se muito facil estudar
nio s6 os efeitos da redugdo da espessura da
barragem, ou da abertura de um orificio (para
um descarregador ou uma conduta forgada) ou
de uma junta, mas também as tensdes e deslo-
camentos para varios niveis da 4gua na albu-
feira.

O ensaio de modelos, desde que estes obe-
de¢am as condigdes de semelhan¢a mecAnica, é
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equivalente a um método analitico preciso .

Geralmente s6 se considera o comportamento
elastico mas, recentemente, desenvolveram-se mé-
todos que permitem o estudo em modelos do
funcionamento nao-elastico e das condi¢des de
rotura das barragens de betao. Esses métodos,
bem como a discussio geral do problema de
seguranga das barragens, foram apresentados
noutra publica¢io do Laboratério €.

Em virtude da observacdo de barragens, feita
pelo Laboratério, ter mostrado a importancia
que certas cargas e factores tém no seu compor-
tamento, as investigacdes, em especial por meio
de modelos, tém sido orientadas no sen-
tido de estudar completamente a sua influéncia.
Estdo neste caso as variagdes de temperatura
sofridas por uma barragem devidas as varia¢des
quinzenais da temperatura da agua.

Apresentaram-se noutro trabalho 7, as bases
tedricas e experimentais desses estudos de mode-
los, acompanhadas de uma descricio da apare-
lhagem utilizada.

O presente relatorio tem como finalidade essen-
cial dar um exemplo de um estudo sobre modelo
de uma barragem abdbada e apresentar a com-
paragdo entre os resultados desse estudo e os
da observagido.

Noutras publicagdes * 9 descrevem-se suma-
riamente os métodos e a aparelhagem utilizada
na observagiao de barragens bem como o método
de interpretacio dos resultados obtidos.

(*) Este trabalho constitui a tradu¢io do que foi apresentado ao 6.° Congresso das Grandes Barragens,

New York, Setembro de 1958.
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Fig. 2 — Definigdo de formas de barragem

2—-MODELOS DA BARRAGEM

A barragem da Bouga (figs. 1 e 2), no rio
Zézere, é uma barragem de betio em abod-
bada '» ' de dupla curvatura, com descarga
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pelo coroamento, de altura igual a 63 m e com
um volume de betdo de 35000 m®. O raio a
montante e o angulo ao centro no coroamento
sdo respectivamente 95 m e 102° 50°.

A espessura méxima na base da consola cen-




Fig. 3 — Rectificagdo de um modelo

Fig. 4 — Modelo concluido

tral, proximo do soco, é de 7,0 m e a espes-
sura minima no coroamento nas zonas laterais
da barragem é de 0,9 m.

Os arcos sio de espessura variavel com intra-
dorsos e extradorsos circulares. As formas da

estrutura foram definidas analiticamente por
meio de equagdes de modo a obter uma conti-
nuidade total nas superficies dos paramentos de
montante e jusante.

As fundagdes sio constituidas, na margem
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direita, por um xisto e, na margem esquerda,
por um granito, qualquer deles alterado nas
zonas superiores do vale. A determinagio das
suas propriedades mecénicas fez-se por meio de
ensaios no laboratério e «in situ» utilizando
métodos ja descritos '2.

Para o projecto da barragem, efectuado pela
Hidro Eléctrica do Zézere, construiram-se e
ensaiaram-se quatro modelos. Num primeiro
estudo utilizaram-se dois modelos e, posterior-
mente, construiram-se mais dois que diferiam
ligeiramente dos anteriores na forma do coroa-
mento.

Os quatro modelos destinavam-se a permitir
a realizacdo de ensaios de rotura mas tornaram
igualmente possivel a comparagdo pormenori-
zada dos resultados a fim de verificar o grau de
precisio do método de ensaio de modelos.

Todos os modelos foram construidos a escala

1 1 A
—=———, com uma mistura de gesso (G),

n 200

diatomite (D) e agua (A) nas proporgdes é-: 3
G

e ﬁ =2.

As vantagens e inconvenientes deste e doutros
materiais utilizados na construgdo dos modelos
foram discutidos noutra publicacio *.

O material utilizado n3o é perfeitamente elas-
tico mas, para as tensdes aplicadas ao modelo,
as deformac¢des devidas a fluéncia sdo propor-
cionais as tensdes, o que permite considerar um
moédulo de elasticidade fungdo do tempo.

Queremos contudo acentuar que as investiga-
¢des sobre novos materiais de construcio dos
modelos continuam e que, recentemente, foi con-
seguida uma mistura de resina poliester e de
barita que permite o estudo das tensdes, no
estado elastico, devidas ao peso préprio.

A fim de se obterem modelos isotropicos,
homogéneos e de dimensdes exactas, molda-
ram-se grandes blocos, em bases de betdo sufi-
cientemente rigidas para nio se deformarem sob
a acgdo das forgas a aplicar aos modelos.

Depois dos blocos estarem uniformemente
secos os modelos foram esculpidos, utilizando-se
uma ferramenta mecdnica (fig. 3) que permite
obter maior precisio nas formas e nas espessu-
ras do que utilizando moldes *.

Os modelos, uma vez acabados (fig. 4), foram
pintados com goma laca para os proteger contra
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as variagbes de humidade as quais afectam a
deformabilidade do material.

Pela mesma razio os modelos e os prismas,
que tinham sido moldados ao mesmo tempo,
foram guardados numa sala condicionada com
temperatura e humidade constantes (respectiva-
mente 20° +1° C e 50 %+ 5 %) onde se reali-
zaram todos os ensaios.

Determinaram-se, cuidadosamente, as proprie-
dades mecédnicas do material dos modelos reali-
zando ndo sé os ensaios convencionais de carga
e descarga dos prismas mas também utilizando
o método de velocidade de propagacio de ondas
ultra-sénicas.

Por cada modelo foram moldados seis prismas
de 6><6 <15 cm, secos ao mesmo tempo que
o bloco e depois ensaiados a compressio para
determinagao do mddulo de elasticidade usando
extensometros eléctricos (Baldwin SR4, A-7)
iguais aos utilizados nos ensaios dos préprios
modelos, tendo-se colado extensémetros em duas
faces opostas, no sentido longitudinal e transver-
sal. Alguns destes prismas foram também subme-
tidos a ensaios de fluéncia durante uma hora.

Também foram ensaiados prismas que tinham
sido cortados da fundagdo dos modelos, a jusante.

A medi¢do da velocidade de propagacio das
ondas ultra-sénicas nos prismas, foi feita por
meio de um aparelho que media o tempo de

Fig. 5— Modelo depois de retiradas pecas para determi-
nagio do modulo de elasticidade



propagagio com uma precisio de 107 seg.
Determinou-se assim o modulo de elasticidade
dindmico, notando-se que os valores obtidos
foram sistematicamente inferiores em 20% aos
verificados nos ensaios estaticos. Contudo utili-
zou-se a propagacio das ondas ultra-sénicas para
verificar ndo s6 a homogeneidade dos blocos,
de que eram esculpidos os modelos, mas também
a dos préprios modelos acabados.

Essas medi¢oes permitiram verificar que, em
ponto algum dos modelos, se notou um desvio
do valor médio da velocidade de propagagio
superior a 5". Para confirmar esta observagio
cortaram-se, em diferentes zonas de um dos mo-
delos, (fig. 5) 26 prismas que foram ensaiados a
compressao com extensémetros eléctricos, tendo-se

nos ensaios dos modelos), foi En =16 000 kg
cm? e o coeficiente de Poisson foi v==0,20.

3 —SISTEMAS DE CARGA E TECNICAS DE
ENSAIO

Nos ensaios para determinar as tensdes e des-
locamentos elasticos nos modelos aplicou-se
somente a carga hidrosttica por meio de mer-
cario contido num saco de borracha perfeita-
tamente adaptado ao paramento de montante
dos modelos.

Como, durante uma cheia, a barragem pode
ser carregada com um nivel de dgua superior ao
coroamento do descarregador, o saco de borracha
¢ fechado nesta zona para permitir que o mer-
clirio suba nas aberturas laterais até ao nivel

Fig. 6 — Modelo num ensaio de determinagdo de deslocamentos radiais

verificado que o valor médio do médulo de elasti-
cidade era o mesmo do que o determinado para
os prismas que tinham sido moldados simulta-
neamente com os modelos. Estes tltimos apre-
sentaram um desvio maximo dos modulos de
elasticidade, em relacdo ao seu valor médio, de
10%s, o que corresponde a um desvio na veloci-
dade de propagacao de 5%, pois esta varia com
a raiz quadrada do médulo de elasticidade.

O moédulo de elasticidade obtido nos ensaios,
para um tempo de carga de 10 min (o utilizado

correspondente & maxima cheia (fig. 6). O contra-
-molde, que suporta a montante o saco de bor-
racha, foi fixado a base de betio.

Os modelos foram ensaiados para os niveis da
agua na albufeira 150, 165, 175 e 177,5 m, tendo
a superficie do merctrio sido controlada por um
indicador de nivel eléctrico.

As vantagens do sistema de carga de merctrio
sao:

— permitir facilmente os ensaios a varios niveis
de 4gua,
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Fig. 7 — Isostaticas devidas a pressao hidrostatica a cota 177,5 m
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Fig. 10 — Evolugdo das tensoes principais como nivel da agua

Os valores adoptados para E; serdo indicados
mais adiante.

Determinaram-se as linhas isostaticas em
ambos os paramentos dos modelos por meio de
um verniz fragil («stress-coat») aplicado sobre
uma camada de tinta de aluminio que revestia os
modelos 1? .

No paramento de jusante determinaram-se
ambas as familias de isostaticas, uma, carregando

os modelos depois de o verniz ter secado, a outra
descarregando-os.

Para a medigio das extensdes utilizaram-se
exclusivamente extensometros eléctricos Baldwin
SR4, tipo A-7, com uma base de medida de cerca
de 6 mm.

Em cada ponto observado determinaram-se as
extensdes segundo trés direcgGes utilizando trés
extensometros distintos colocados sucessivamente.

TECNICA
451



JUNTAS —» D E F

(=]
T

CONVENGTES

MVEL DE QUK 17T Sm ———
T
Hhw o=

-

175
w5 , 132 55 0,2

e / 2 4170

i1 165

160

155

150

CONVENGOES

NIVEL DE AGUA 177,5m

175 m

165m

ESCALA DOS DESLOCAMENTOS

0 2 4 6

Fig. 12 — Deslocamentos radiais da consola central para
diferentes niveis da dgua

Nalguns dos pontos que nao estavam sujeitos a
tensdes elevadas colaram-se somente dois exten-
sometros nas direccdes das tensdes principais
indicadas pelo verniz fragil. Os valores e as
direcgdes das extensdes principais foram deter-
minados utilizando os circulos de Mohr.

Na medi¢ao dos deslocamentos radiais utiliza-
ram-se deflectometros mecanicos de 0,01 mm
por divisdo.

Cada deflectémetro era fixado a base de betio
do modelo e colocado horizontalmente segundo
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ESCALA DOS DESIOCAMENTOS
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Fig. 11 — Deslocamentos do arco do coroamento para diferentes niveis da dgua

a direc¢io radial do arco a cota respectiva com
a haste apoiada numa pequena placa metélica
fixada ao paramento de jusante do modelo.

Na medigio dos deslocamentos tangenciais e
verticais da superficie média dos modelos e na
determinagio das rotagdes em torno de um eixo
tangencial, vertical ou horizontal, utilizaram-se
deflectémetros de mola Johansson, de um micron
por divisio, sendo as medi¢des efectuadas em
dois pontos de hastes que tinham sido fixadas
perpendicularmente ao paramento de jusante dos
modelos.

Como ja se disse, todos os ensaios foram rea-
lizados numa sala com temperatura e humidade
constantes, o que é muito vantajoso ndo sé para
manter as propriedades dos materiais como tam-
bém para a estabilidade dos extensometros.

Para determinar cada um destes valores efec-
tuaram-se, no minimo, seis ensaios de carga e
descarga, mas quando os valores a determinar
eram muito pequenos, o numero de ensaios foi
maior.

No calculo das tensdes principais a partir das
extensdes principais, utilizaram-se as bem conhe-
cidas relagdes entre extensdes e tensdes, entrando,
em linha de conta, no paramento de montante,
com a pressdo exercida sobre ele.

4 — PRINCIPAIS RESULTADOS DOS ENSAIOS
REALIZADOS

A fig. 7 mostra as direcgdes das tensdes prin-
cipais em ambos os paramentos, tal como foram
indicadas pelo verniz fragil para o nivel maximo
de 4dgua da albufeira (177,5). Nas zonas mais
sujeitas a tensdes, indica-se igualmente as direc-
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¢oes obtidas pela medigao das extensdes, as quais
mostram a concordancia absoluta com as indi-
cadas por meio do «stress coat».

Na fig. 8 estio representadas as tensdes prin-
cipais nos paramentos, obtidas para a pressao
hidrostdtica correspondente aos niveis 150, 165
e 175m, a partir dos valores médios dos obser-
vados nos quatro modelos. Nos pontos mais
importantes as tensdes principais para a pressao
hidrostdtica maxima ensaiada (177,5), apresen-
tadas na fig. 9, foram combinadas com as tensdes
devidas ao peso proprio da barragem, as quais
tinham sido calculadas analiticamente supondo
os blocos separados pelas juntas.

Interessa notar que, nos varios modelos e nos
diferentes pontos observados em cada um, o
maximo desvio dos valores das tensbes foi de
2 kg cm™2, o que demonstra o elevado grau de
precisio que ja se consegue obter nos ensaios
de modelos.

A fig. 10 indica, em relagdo a seis pontos da
fig. 9, a evolugdo das tensdes devidas a pressio
hidrostatica com o aumento do nivel da 4gua na
albufeira sendo interessante verificar que as ten-
sdes sdo praticamente despreziveis até ao nivel
150, s6 comegando a aparecer valores importan-
tes a partir do nivel da dgua 165.

Nas figs. 11 e 12 indicam-se os deslocamentos
radiais da barragem, no arco do coroamento (175)
e na consola central, determinados nos modelos
tomando como valor do médulo de elasticidade
do betdao 250000 kg cm—2, verificando-se igual-
mente a existéncia de deslocamentos apreciaveis
apenas para os niveis de dgua superiores a 150,

A fig. 13 indica os deslocamentos tangenciais
e as rotagoes de eixo vertical para a pressao
maxima da agua (177,5).

Tentou-se fazer a diferenciagio dos diagramas
dos deslocamentos para obter as tensdes, mas
verificou-se que seria necessdrio que as medi-
¢oes dos deslocamentos tivessem muito maior
precisdo para que os valores das tensdes assim
obtidos fossem de confianca.

5 — MEDICOES NA BARRAGEM

A técnica e a aparelhagem utilizadas na obser-
vagao de barragens em Portugal ja foram des-
critas noutra publicagdo deste Laboratoério?, pelo
que nos limitamos a apresentar apenas alguns
dos resultados mais interessantes e a comparé-
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-los com os resultados dos ensaios dos mo-
delos.

A fig. 14 mostra, de acordo com as observa-
¢oes feitas pelo método geodésico, as trajectorias
dos diferentes pontos da barragem entre as datas
a e i e igualmente as evolugdes do nivel da dgua
na albufeira e da temperatura atmosférica média,
verificando-se que o valor maximo do desloca-
mento foi de 4 cm no coroamento.

Na fig. 15 faz-se a comparagdo entre os des-
locamentos do arco da cota 170 medidos no
modelo e no protétipo. Nesta comparagio foram
considerados os deslocamentos sofridos entre as
datas f e ¢ e tomou-se para médulo de elastici-
dade do betio o valor de 248000 kg cm—2, cor-
respondente a4 idade média da barragem entre
essas datas, isto €, cerca de um ano. Esse valor foi
obtido por meio de ensaios feitos no Laboratorio
sobre 26 prismas moldados com o mesmo betao
da estrutura e durante a construgdo desta.

Nos deslocamentos tangenciais medidos obser-
va-se uma ligeira assimetria, devida talvez ao
aumento de temperatura (indicado pelos termé-
metros montados na barragem) provocado pela
radiacdo solar no lado da margem esquerda.

Os deslocamentos radiais observados excede-
ram os previstos, verificando-se que o desloca-
mento no coroamento foi de 2,5 cm, valor con-
siderdvelmente superior ao indicado pelos ensaios
dos modelos, embora se tivesse introduzido
uma correc¢io de acordo com os coeficientes
de influéncia indicados abaixo, visto ter sido
observado um ligeiro aumento de temperatura
entre as datas de referéncia. A interpretacio
desta diferenga sera indicada mais adiante.

Os deslocamentos do fecho do arco a cota 170,
medidas pelo método geodésico, foram interpre-
tados quantitativamente por um meétodo ja des-
crito noutra publicagdo deste Laboratério ®,

As condi¢Ges térmicas da barragem foram defi-
nidas pela temperatura média e pelos gradientes
térmicos dos arcos das cotas 170, 150 e 130,
sendo a evolugdo destes parimetros indicada na
fig. 16.

Considerando as datas indicadas na parte
superior da fig. 16, estabeleceram-se dez equagdes
correspondentes aos niveis de agua na albufeira
174 e 174,5.

Os valores dos coeficientes de influéncia da
temperatura média e dos gradientes térmicos nos
arcos 170, 150 e 130 foram respectivamente :



ai = — 0,00692 cm °C—1
as = — 0,10187 » »
a3 = — 0,07508 » »
bi= — 0,36293 » »
b: = 4 0,00899 » »

bs = -+ 0,90664 » »

Para determinar a curva da influéncia da pres-
sio hidrostatica no deslocamento do fecho do
arco a cota 170, indicada na fig. 17, utilizou-se
o método interpretativo ja mencionado. Foi dese-

noutras comparagoes semelhantes?, e é devido,
sem duvida, aos seguintes factos:

a) os modelos eram homogéneos enquanto que
o médulo de elasticidade da fundagio des-
ceu, em algumas zonas, a 20000 kg ecm—?,
valor muito inferior ao do betdo;

b) fecho das juntas da barragem.

Na fig. 16 sdo apresentadas as curvas de influén-
cia acumulada das temperaturas médias, destas
com os gradientes térmicos e também com a
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Fig. 15 — Comparagdo entre os deslocamentos radiais e tangenciais do arco 170 obtidos
no protoétipo e no modelo

nhada na mesma figura a curva prevista pelos
ensaios sobre modelos, tomando-se o valor de
250 000 kg ¢m~* para médulo de elasticidade do
betdo, pois este sé sofre ligeiras alteragdes apos
um ano de idade.

Os deslocamentos observados no prototipo
excedem consideravelmente os previstos pelos
modelos, 0o que tem sido igualmente observado

pressao hidrostatica, verificando-se que a influén-
cia mais consideravel é da pressio hidrostitica
que atinge cerca de 25 mm, enquanto que a
variagdo anual de temperaturas médias contribui
com cerca de 15 mm e a influéncia dos gradien-
tes € minima, o que é provavelmente devido ao
insignificante efeito de consola e a pequena
espessura da estrutura.
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Fig. 16 — Interpretacdo dos deslocamentos geodésicos do fecho do arco 170




MAX. ~178.70

Apresenta-se na mesma figura a comparagao
entre os deslocamentos calculados e os medidos,
sendo a curva destes ultimos interrompida entre
Margo e Novembro de 1956 por nio se terem
realizado observagdes.

(m)

f’ i /,“?_'""‘
& Z /"“ﬁ
£ s
W A ]
. AN
2 )
/
2 60} /
0 f ]
z [y ‘
z ,50; /J ——PROTOTIPO ||
l/ -~-=MODELO [
140 [
130
120,
0 +10 +20 +30 +40 +50 (em)
DESLOCAMENTOS

Fig. 17 — Deslocamentos devidos a acgdo da pressdo
hidrostatica do fecho do arco 170 medidos no modelo e
obtidos a partir das medigdes no protétipo

As extensdes corrigidas (*), nas direc¢bes ver-
tical e horizontal, dos grupos 23 m e 21 j (ver
fig. 23), colocados a 1 m dos paramentos de
montante e jusante e no coroamento da barra-
gem na cota 149,10, foram interpretadas de
acordo com o método j& mencionado °.

As condigdes térmicas da barragem foram
definidas pelas temperaturas médias nos arcos
170, 150 e 120, pelos gradientes térmicos nos

(*) A extensilo corrigida segundo uma determinada
direccio 1 é:
i 1
e s o m e, ot
T+ (t—2v)

(x—v) &4y (a4 ) —ee

Onde:
i, 13, ¢ extensdes medidas segundo trés direcgdes
ortogonais,
e extensées medidas pelo extensémetro cor-
rector,

y coeficiente de Poisson do betdo.

A extensiio numa édrea elementar normal & direc-
cdo 1 € dada por a; == E ¢/|, sendo E o maodulo de elas-
ticidade do betio.

mesmos arcos e pela diferenga t’ entre as tem-
peraturas nesses arcos e a indicada pelo dia-
grama linear equivalente para o mesmo ponto.
Os diagramas das temperaturas médias e dos
gradientes sdo indicados na fig. 18.

Estabeleceram-se vinte e uma equagdes consi-
derando as datas indicadas na fig. 18 e corres-
pondentes aos niveis de 4gua de 174,40; 174,25 ;
174,00; 173,00; 165,00 e 150,00. Admitiu-se
que, no que respeita a direc¢io horizontal, a
temperatura t’ era transformada totalmente em
tensio correspondente assim a anulagio com-
pleta das extensdes devidas a t’, e no que res-
peita a direc¢do vertical, que t' era sé parcial-
mente transformada, o que levou * a considerar
uma incégnita adicional K para se poder deter-
minar o grau de limitagdo das deformagdes devi-
das a t'.

Foram os seguintes os resultados obtidos,
para os dois grupos 23 m e 21 j, apds a resolu-
¢3o dos dois sistemas de 15 equagbes a 6 incog-
nitas correspondentes as respectivas direcgdes
horizontais :

al= — 21,5989 < 10-¢ 0C—!
as = + 31,0563 » »

a3 = — 11,0544 » »
bi= — 30,9637 <10-° 0C1,

b:= - 40,1692 » »
bs = 54,8891 » »

e
ar=- 9,8145>10%0C
az = + 21,6146 » »

a3 = — 27,0323 » »
bi=— 2,43205<10~%9C,
ba= 4+ 8,0447 » »

bs =—71,1710 » » o,

onde ay, a2z e a3 sdo os coeficientes de influéncia
das temperaturas médias e by, b2 e by os dos
gradientes.

Como nio se comparam os valores medidos e
calculados, referentes as direcgdes verticais, nao
se indicam os valores dos respectivos coeficientes
de influéncia embora tenham sido calculados.

As figs. 19, 20, 21 e 22 mostram as curvas de
influéncia da pressido hidrostatica sobre as exten-
sdes corrigidas, segundo as quatro direcgGes refe-
ridas, indicando igualmente as curvas previstas
pelos modelos, as quais se obtiveram conside-
rando, para os dois pontos, um moddulo de
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Fig. 18 — Interpretacdo das extensdes corrigidas na direcdo horizontal dos grupos de
extensdmetros 23 m e 21 j
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Fig. 19 — Extensdes corrigidas na direc¢do horizontal do
grupo 23 m divididas a accdo da pressao hidrostatica no
modelo e no protétipo

elasticidade de 248 000 kg cm"? correspondente
ao betio de um ano de idade que envolvia os
instrumentos.

Verifica-se existir uma boa concordancia entre
as extensdes corrigidas segundo a direcgio hori-
zontal do grupo 23 m (fig. 19), visto que a tensdo
méxima indicada pelas observagdes foi 212 <

tm}

Max -1 f—F— — —
BMF. Wy
& Vo
W oyl A -
=] 1V
D £l A
= 5 /
b=t
==L
w /
L:l_;r f_ P LS
Z ol — PROTETIPO
/ ————— MODELO
140 / =
130 3
120

0 -50  -100 150 (135
EXTENSCES CORRIGIDAS (HORIZ.)
Fig. 20 — Extensdes corrigidas na direccdo horizontal do

grupo 21 j devidas a acgdo da pressdo hidrostatica no
modelo e no protétipo

>< 10->< 248 000 = 52 kg cm™ e a prevista pelos
modelos era 165><10° > 248 000 = 41 kg ¢cm?,
isto €, o desvio maximo é de 11 kg cm™.

Quanto as extensdes, segundo a mesma direc-
¢do, do grupo 21 j, verifica-se que os valores
obtidos com o modelo foram consideravelmente
menores (fig. 20), notando-se porém que o des-
vio méximo, cerca de 503><10°¢, corresponde a
uma tensio de 50 ><10¢ >< 248 000 =12 kg cm-*
que nio é muito importante e que apenas excede
ligeiramente a dispersdo dos pontos que serviram
para tragar a curva relativa ao protétipo.

No que respeita as extensdes corrigidas segundo
a direccdo vertical (figs. 21 e 22) nota-se que a
diferenga entre os valores observados e os pre-
vistos pelos modelos nio excede 25 >< 10-%, cor-

(m)
MAX-17870

170

160

NIVEIS NA ALBUFEIRA

150

140

130l — PROTGTIPO

~--- MODELO

120 Ll "
0 +50  +100 (106)

EXTENSOES CORRIGIDAS ( VERT)

Fig. 21 — Extensdes corrigidas na direc¢do vertical do
grupo 23 m devidas & acgdo da pressdo hidrostatica no
modelo e no protdtipo

respondente a 6 kg cm-%, podendo assim afir-
mar-se que, como regra, a concordancia ¢ boa,
tendo em conta o grau de precisdo que é razoa-
vel exigir.

A fig. 18 indica as curvas das extensdes corri-
gidas, na direc¢io horizontal dos grupos 21 j e
23 m, medidas e calculadas a partir do conheci-
mento das curvas de extensdes corrigidas em
funcio dos niveis da albufeira e dos coeficientes
de influéncia das temperaturas médias e dos
gradientes.

A concordincia é satisfatoria, excepto nalgu-
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Fig. 22 — Extensdes corrigidas na direc¢do vertical do
grupo 21 j devidas a acgdo da pressio hidrostitica no
modelo e no protdtipo

mas pequenas zonas do diagrama, indicando
assim que os coeficientes de influéncia e as cur-
vas de pressio hidrostdtica definem o comporta-
mento da estrutura. De facto o desvio maximo
entre as duas curvas nio excede 50 >< 10~° o que
corresponde a 50>< 10 >< 248 000 kg cm—* =
=12,5 kg cm™2,

Nas figs. 23, 24 e 25 sido indicadas as tensdes
calculadas a partir das medigbes das extensdes
entre, respectivamente,

1 de Setembro de 1955 (nivel de agua 120,00)
e 19 de Outubro de 1955 (nivel de agua 125,00) ;

17 de Janeiro de 1956 (nivel de agua 178,53)
e 13 de Fevereiro de 1956 (nivel de agua 125,00) ;

13 de Fevereiro de 1956 (nivel de agua 125,00)
e 24 de Marco de 1956 (nivel de agua 178,40).

Incluem-se igualmente nestas figuras, os dia-

VARIACAO DAS TENSOES
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Fig. 23 — Tesndes instaladas durante o primeiro enchimento
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Instalacdo «LANDIS & GYR» para
a determinacdo da contaminacéao
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medida, registo e defeccao dos fenémenos radioactives. Do seu programa
de fabrico constam, enire oulros, os seguinfes apare|hos: '
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VARIAGAO DAS TENSOES
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Fig. 24 — Tensdes instaladas durante o primeiro esvaziamento

gramas das variagdes de temperatura verificadas
ao longo da espessura da barragem, durante os
mesmos periodos de tempo. Os valores dos mé-
dulos de elasticidade considerados variaram entre
200 000 e 300000 kg cm * de acordo com os
valores observados nas imediagdes de cada grupo
de extensémetros.

A tensdo de compressio mais elevada, obser-
vada na barragem, foi 49 kg cm-?, no coroamento
proximo do paramento de montante no bloco
OP, entre as datas 5 e 6 (fig. 25). A tracgdo mais
elevada foi 28 kg cm™?, proximo do paramento
de montante na base do bloco HG entre as datas
1e 2 (fig. 23).

Interessa notar que, embora as variagdes do
nivel de agua entre as datas 1 e 2,3 e 4, 5¢€e6

fossem aproximadamente iguais, as tensdes dife-
rem muito, o que atribuimos ao facto da barra-
gem ter sofrido variagdes de temperatura dife-
rentes.

As tensOes devidas a pressao hidrostatica,
previstas no modelo foram comparadas com as
medidas no protétipo, entre as datas 1 e 2, dedu-
zido o efeito de temperatura, para o que se
admitiu que:

— a variacdo de temperatura média segundo a
espessura provoca tensdes sem importancia;

—a diferenga t”, entre a temperatura no ponto
e a temperatura média na seccdo, era com-
pletamente convertida em tensdo, isto é, sem
deformagio.
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Fig. 25 — Tensdes instaladas durante o segundo enchimento

PARAMENTO DE JUSANTE FARAMENTO DE MONTANTE
-_— (‘\f ™ ~F
(3] (5] 8] (5}
8] E F G H | I i G F E D
CARCO 175
ARCO 160 N == T —- - The e m gt Y

N
“—VALORES CORRESPOMDENTES & E4sEp
“——VALORES CORARESPONDENTES & €+ —;- Ey

Fig. 26 — Resultados do calculo pelo «trial load» para Ef — Eb e para Ef=1/; Ep

Partiu-se portanto da hipotese que a influéncia  de elasticidade e v o seu coeficiente de Poisson.

i1 B 5 i Adoptou-se este procedimento por falta de
,onde’ é o coe- : o

l—v tempo para interpretar as observagdes segundo

ficiente de dilatacdo linear do betdo, E o médulo o método geral j4 mencionado®,

da temperatura é dada por
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A transferéncia dos valores medidos nos mo-
delos para os pontos do interior do protétipo,
onde se mediram as extensdes foi feita admi-
tindo a variagdo linear das tensdes normais
segundo a espessura da barragem.

Apresentam-se os valores obtidos no quadro
junto, em que o1 e o3 representam as tensdes
principais em kg cm~2 e o, e 7, as tensdes hori-
zontal e vertical também em kg cm—>.

Chama-se a atengdo para o facto de, quando
se considera o valor médio das observagdes em
pontos simétricos do protétipo, se verificar uma
melhor concorréncia entre as observagdes deste
e do modelo, o que deve ser devido as tempera-
turas mais elevadas da margem direita da barra-
gem provocarem tensdes que, principalmente nos
arcos, se anulam nos pontos simétricos.

Os valores das tensdes nos pontos 21 j e 23 m,
obtidos pela interpretagio quantitativa, foram res-
pectivamente + 15, — 24, e — 15, — 37 kgcm™—2,

Obteve-se uma concorddncia mais perfeita do
que com o processo aproximado indicado ante-
riormente, excepto para a tensio de compressao
minima no grupo 23 m, 0 que se pode explicar
pelas razdes apontadas acima.

O desvio maximo entre o valor médio das
tensdes em pontos simétricos do protétipo e do
modelo é 11 kg cm ™2, o que se verifica num
tinico ponto, ndo entrando em conta com a cor-
rec¢io aproximada da temperatura. A média dos
desvios entre as tensdes no protétipo e no mo-
delo é apenas de 8 kg cm—2,

Podemos assim concluir que, no conjunto, a
concordincia satisfaz dentro do grau de aproxi-
magio que se pode esperar, tendo em conta as
numerosas indeterminag¢des em jogo e o grau de
aproximacdo que interessa obter na pratica.

Na fig. 26 apresentam-se os resultados de um
calculo «trial load» unicamente com ajustamen-
tos radiais para as seguintes relagdes entre o

Protétipo Calculo Calculo
Distancia 1.° enchimento Modelo Ef = Eb Et = 1/5 Eb
Grupo ao — === —
parametro (m) & ‘ G, oy o, & Oh oy Th ay | Th
4 | 1,00 — — |—25| — |—25| — |—65| — |—31| —
6 m 1,00 — - |4+3| — |4+30 —- |+62 — |+ 30| —
10 j 1,00 + 2| — 43 ! _
13 j 1,00 +3|_32—3'~32 —17|—18 | —23|—25 — 14| — 33
12 m 1,00 + 23 — 10 '
15 m 1,00 4 9l = @ +12 |+ 1|+12 |+ 1| +24|— 7 +14 — 8
19 j 1,00 — 1| — 14
_ — 2| —20|— 8| —14|—10|—23| — 4|— 23
30 j 1,00 + 12 | — 12
21 j 1,00 + 16| —12| 4+ 8| — 20| + — 20| + — 19| 4+ 4| — 19
23 m 1,00 — 13| —32|— 8| — 35| — — 35| — — 40 — 8| — 41
|20m 1,00 — 6|—28 ‘
S 1,00 +4_7l+4—7+4—7+11—24+4—24
36 j 0,50 — 15| —
i — 23| — — | —23| — |—27| — |—26
|41 0,50 — 31 — [
38 j 0,50 - 7| - |—14]| — - |—14| - |—22| — |—19
40 m 0,50 — 33| — |—22| — —_ | —22| — |—33| — |—29
37 m 0,50 — 7| — ’
lom 0,50 N . ]_205 = - |—20| —= |—25| — |—21
1
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mddulo de elasticidade da fundacio (E¢) e do
betio (Ep):

Ee—Es,
Es 45 By

Il

O nivel de 4gua na albufeira foi tomado como
sendo 175,00.

Observando a fig. 26 verificamos, conjunta-
mente com a redugio do modulo de elasticidade
da fundacdo, uma grande redu¢do nas trac¢des
na base das consolas a montante, sem que se
verifique grande aumento das tensdes nos arcos
excepto no que diz respeito ao arco da cota 130,

Os valores ligados por colchetes correspondem
a pontos simétricos.

No quadro comparam-se igualmente as tensdes
calculadas com as obtidas pela medi¢ao das
extensGes no prototipo e nos modelos. Nota-se
que os resultados para a hipétese Er = 1/5 Ep,
apresentam diferengas menores do que os indi-
cados pelos modelos, em especial no que respeita
is tensdes na base das consolas, embora os
modelos sejam homogéneos.

De facto calculdimos a média dos desvios
entre os valores das tensdes calculados nesta
hipétese e os obtidos nos modelos, verificando-se
que atinge apenas 7 kg cm™ %, isto €, da mesma
ordem de grandeza que a média obtida para os
desvios entre o protdtipo e o modelo.

Em estudos feitos sobre outras barragens®
verificaram-se igualmente valores fornecidos pelo
célculo analitico excessivamente altos para as
tensdes nas bases das consolas.

6 — CONCLUSOES

Em Portugal o projecto das barragens baseia-se
nos resultados dos estudos sobre modelos nio
se considerando necessdrio confirmé-los por meio
do cdlculo analitico o que significa que o método
experimental é merecedor de inteira confianga.

Em virtude das técnicas utilizadas e da orga-
nizagio de que dispde o Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, é possivel completar os
estudos de modelos num prazo perfeitamente
compativel com o que é normalmente reservado
para preparar 0s projectos.
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No caso da barragem da Bougd estudaram-se,
em seis meses, dois tragados da barragem por
meio de quatro modelos, tendo-se confirmado a
confianca nas técnicas utilizadas e a elevada pre-
cisdao dos resultados, sendo os erros das ten-
soes desenvolvidas nos modelos inferiores a
2kgem~2

Sdo os seguintes os problemas mais impor-
tantes relacionados com os ensaios de modelos,
cujo estudo esta actualmente em curso no Labo-
ratério :

—estudo de novos materiais para os modelos ;

—determina¢do das tensdes devidas ao peso
proprio e a variagdo de temperatura;

— estudo das condigdes de rotura.

Os desvios observados entre os deslocamentos
medidos nas estruturas e os previstos pelos
modelos, tornam aconselhdvel estudar sistemai-
ticamente nos modelos a forma como o baixo
moédulo de elasticidade da rocha de fundagio
influencia os deslocamentos.

No que diz respeito a observagdo da barragem
da Boug¢d as conclusdes que se podem tirar sio
as mesmas que foram apreseniadas noutro rela-
torio .

A pequena espessura da barragem demonstrou
a necessidade, alids geral, de obter informacdes
mais completas sobre a variagdo da temperatura
ao longo da espessura, o que exige o emprego
de maior nimero de termdémetros sobretudo com
a finalidade de isolar a influéncia da tempera-
tura nas tensoes.

Pelas mesmas razdes também se sentiu nitida-
mente, no caso da barragem da Bougi, a neces-
sidade de realizar observagdes mais frequentes
ou mesmo continuas,

A comparagio entre os deslocamentos obser-
vados e os previstos pelos ensaios tem demons-
trado que os primeiros sio geralmente superio-
res o que é possivelmente devido a n3o se repro-
duzir nos modelos o baixo médulo de elastici-
dade da rocha de fundacio e também ao fecho
das juntas.

No caso em estudo o deslocamento radial
maximo observado devido a pressio hidrosta-
tica, foi de 31 mm enquanto que os modelos
previam 14 mm, o que pode ser parcialmente
explicado pelas razdes apontadas acima.

Os deslocamentos tangenciais mostram uma



ligeira assimetria no comportamento da barra-
gem devida, sem ddvida. as radiagdes solares
que aquecem mais um lado da estrutura do que
o outro.

E interessante notar que, como o coroamento
da barragem é de pequena espessura, a onda de
temperatura anual provoca um deslocamento de
15 mm, isto é, cerca de metade do deslocamento
devido & pressdo hidrostatica.

Quanto as tensdes verifica-se uma concor-
dincia satisfatéria entre os valores previstos e
os observados, quando nestes tltimos se elimina
a contribuicdo da variacdo de temperatura. Na
barragem da Boug¢a o desvio maximo observado
em dois pontos, onde tinha sido feita uma cui-
dadosa correc¢io de temperatura, foi de 12 kg
em—2,

Os desvios que se tém verificado entre as ten-
soes previstas e as observadas viriam certamente
reduzidos desde que se conhecesse melhor a dis-
tribuicio das temperaturas ao longo da espes-
sura da barragem.

Finalmente notamos que os valores das ten-
sdes observadas sdo em regra superiores aos pre-
vistos pelos modelos, o que esta de acordo com
o que se verifica nos deslocamentos radiais.
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RESUMO

Este relatério apresenta, como base nos estudos efectuados na barragem da
Bougd, uma comparagio entre as medicdes das extensdes e deslocamentos em modelos
¢ as efectuadas no protétipo com os valores obtidos por um célculo «trial load» tnica-
mente com ajustamentos radiais.

As técnicas do ensaio de modelos utilizadas no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil sdo descritas resumidamente.

Apresenta-se uma analise quantitativa das observacdes dos deslocamentos e
extensdes corrigidas, utilizando um método descrito noutro trabalho deste Labora-
torio®, a fim de comparar os resultados dos ensaios com as medi¢des no protétipo.

Comparam-se igualmente os resultados obtidos pelo método «trial loads, ttnica-
mente com ajustamentos radiais, para as hipoteses Ef = Ep e Ef =1/5 Eb com os resul-
tados dos ensaios e com as mzdi¢d2s no protétipo (Ef =mdédulo de elasticidade da
fundagdo, Ep = médulo de elasticidade de betdo).

RESUME

A partir d'études sur le barrage de Bougid, on compare, dans le présent travail,
les résultats de mesures d'extensions et de déplacements effectuées sur modeles avec
les résultats de mesures sur le prototype et avec les résultats obtenus par la méthode
atrial load» avec ajustements radiaux seulement. On décritsommairement les technigues
d'essai sur modéle employées au Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Afin de
comparer les résultats des essais sur modéle avec les résultats des mesures sur le
prototype on fait 'analyse quantitative des observations des déplacements et des exten-
sions corrigées, au moyen d'une méthode décrite dans un autre rapport®.

Les résultats des calculs «trial-load» avec des ajustements radiaux seulement,
pour les hypothéses Ef = Ec et Er — 1/5 Ec, sont aussi comparés avec les résultats des
essais sur modéle et avec les résultats des mesures sur le protolype (Ef = module
d'elasticité de la fondation, Ec = module d'elasticité du béton).

SUMMARY

Based in studies carried out in Bou¢d Dam, the paper presents a compa-
rison of measurements of strains and displacements in models with the results of mea-
surements performed in the prototype and with the results obtained by the «trial load»
method of calculation with radial adjustments only. Model testing techiniques in use at
the Laboratério Nacional de Engenharia Civil are briefly described. In order to compare
the results of the model tests with the results of the measurements in the prototype, a
quantitative analysis of the observations of the corrected displacements and stresses
was carried out according to a method described in another paper &,

The results obtained by the «trial load» method with radial adjustments only, for
the hypotheses of Ef = Ec and of Ef = 1/5 E. are also compared with the results of
the model tests and with the measurements in the prototype (Ef = modulus of elas-
ticity of the foundation, Ec = modulus of elasticity of the concrete).
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C.D. U. 553.495: 551.72/73 (469.311.21)

Ocorréncia de minérios de uranio no Complexo
xisto-grauvéquico das Beiras

Senhora das Fontes (Pinhel)

I — Introducao

Com os trabalhos de prospecgdo sistematica,
foi assinalada, no local denominado Senhora das
Fontes, situado na regido de Pinhel, distrito da
Guarda, uma forte concentragio de minérios de
urdnio em xistos argilosos, castanho-acinzenta-
dos e em xistos grafitosos, cinzentos escuros
considerada desde logo, com o maior interesse
dado o aspecto espectacular da mineralizagio,
do desenvolvimento, da largura e continuidade
da zona mineralizada.

Estes xistos, classificados como pertencentes
ao Complexo xisto-grauvaquico de idade ante-
-ordoviciana, eram considerados até entio como
desfavordveis para a presenca de indices de mine-
ralizagdo uranifera.

Apbs a realizagiao, nesta area, dos trabalhos
de prospec¢do preliminar, foram encontradas
outras ocorréncias interessantes de minérios ura-
niferos em xistos que vieram chamar a aten¢do
para estas formagdes e conferir especial relevo
ao estudo minucioso das mineralizagdes de uri-
nio, mesmo quando localizadas fora das zonas,
até entdo, consideradas classicas no nosso Pais.

Neste trabalho, assinalamos as caracteristicas
principais da ocorréncia uranifera de Senhora
das Fontes com base nos trabalhos de prospecgio,
pesquisa e reconhecimento mineiro efectuados.

II — Geologia geral e estrutural

A ocorréncia de Senhora das Fontes foi assi-
nalada num dos prolongamentos ocidentais do
afloramento xistoso que envolve a Serra da
Marofa pelo lado sudoeste, localizada a Norte

POR
CARLOS P. LOBATO

Eng.®” Minas I.5.T.

CARLOS N. FERRAO

Eng.? Minas U. P.

de Pinhel. A mineralizagio encontra-se confi-
nada a uma faixa de xistos, com a direcgdo
meédia N 85° 0 e cerca de 20 metros de largura,
numa zona em que se verificam alternancias,
embora muito locais, de granitos gneissicos e
xistos, em bandas sucessivas e de contactos
pouco nitidos e irregulares (Desenhos n.” 1 —
Carta Geol6gica da regidao de Senhora das Fon-
tes — Pinhel e n.® 2— Esbogo geolégico do jazigo
de Senhora das Fontes).

As rochas dominantes na regido sao os gra-
nitos de granularidade média a fina, de duas
micas, com predomindncia da biotite e os xistos
argilosos castanho-acinzentados.

A cobertura de depésitos superficiais, prove-
nientes da alteragdo e desagregagdo das rochas
locais atinge uma espessura média de 0,50 m.

Os xistos argilosos fazem parte do conjunto
estratigrafico designado por Complexo xisto-grau-
viquico, de idade ante-ordoviciana (TEIXEIRA,
1955).

A faixa xistosa compreende dois tipos distin-
tos: uma estreita banda lenticular na parte cen-
tral, com cerca de 10 m de largura, constituida
por xistos cinzentos escuros, moscoviticos, gra-
fitosos, muito brandos e plasticos e, envolvendo
esta, xistos argilosos, castanho-acinzentados, mos-
coviticos e ferruginosos, mais campactos e menos
plasticos que os xistos cinzentos escuros mas, do
mesmo modo, bastante brandos.

A faixa xistosa esta intercalada nos granitos
gneissicos e é cortada, no extremo Oeste, por
um dique de rocha béasica. Este, com a direcgio
N 45° 0 e espessura média de 0,80 m inclina
regularmente, para Poente e apresenta cor casta-
nho-acinzentada e disjungdo poliédrica.
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Desenho

O profundo estado de alteragiao desta rocha
até & profundidade atingida pelos trabalhos nio
permite classifica-la, petrograficamente, com exac-
tidao. Nio hi, contudo, divida de que se trata
de uma rocha bésica, possivelmente doleritica,
integrada na vasta rede de fildes basicos que
cortam o0s granitos e xistos das zonas uranife-
ras do Pais e sobre as quais existem ja vérios
estudos pormenorizados (ASSUNGi0 & BRAK —
Lamy, 1951). A fractura onde se alojou este
dique, rejeita e desvia a faixa dos xistos para
SSE, verificando-se, ao mesmo tempo, uma ligeira
inflexdo desta faixa de N 85° O para N 75° O.

Os «xistos cinzentos escuros e os xistos casta-
nho-acinzentados encontram-se tio intensamente
fracturados que se torna dificil determinar o
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rumo da xistosidade que parece, no entanto,
aproximar-se de N 85° O, em concorddncia com
a orientagdo geral do alongamento da faixa dos
xistos.

Os xistos castanho-acinzentados apresentam
os planos de xistosidade inclinando para os qua-
drantes Norte e Sul, de um e outro lado dos
xistos cinzentos escuros. Estes tém os planos
de xistosidade verticais ou subverticais.

A superficie de contacto dos xistos castanho-
-acinzentados com os granitos gneissicos inclina
83° para Sul, do lado Poente do citado dique de
rocha basica e 70° a 85° para Norte, do lado
Nascente do mesmo.

Tanto os xistos como os granitos gneissicos
apresentam um sistema de diaclases verticais, de



direcgdes variaveis, cobrindo os rumos N 10°-80°
O a N-5 com maior frequéncia de valores (v. Dia-
grama polar de frequéncia das diaclases).

predominantes de diaclases atingem um e outro
tipo de rochas, prova evidente de que sofreram
as mesmas acgdes tectOnicas.

LEGENDA
m Xists srgilaso casianke-acinzoniods
Xiste grafitess

E:a Gnaiss

[mn] Rochas bisiens
[T Fiioes de urine Wpstormeis s/esdiiarite
Direcgls v inchinaedo e uistosmeds

Desenho n.” 2

Dispersos e cruzando irregularmente os xistos,
ocorrem numerosos filoes maci¢os de quartzo
azulado e branco, com turmalina, alcangando
espessuras varidveis que vao desde alguns centi-
metros a 1 m, e com inclina¢des proximas da ver-
tical, cuja continuidade é dificil estabelecer, dado
o seu caracter fragmentario. A maior parte deles
sio conformes com a xistosidade, localizados
nos contactos xisto-granito, ou separando a faixa
dos xistos cinzentos escuros das dos castanho-
-acinzentados. Em alguns daqueles fildes ocorre
a cassiterite, embora em pequenas quantidades;
pelas suas caracteristicas, identificam-se com os
filoes hipotermais de cassiterite que constituem
uma parte dos jazigos primarios portugueses
daquele minério e tém orientagdo geral paralela
as direcgdes dos eixos da tecténica hercinica
(NEIva, 1944).

Pode admitir-se que a faixa mineralizada dos
xistos de Senhora das Fontes, constitui um reta-
lho da antiga formagio do Complexo xisto-
-grauvaquico que resistiu a granitiza¢do origina-
ria das rochas graniticas, migmatiticas e gneis-
sicas da regido. A sucessdo dos tipos de rochas
para um e outro lado da faixa mineralizada,
sugere-nos que esta ocupa a zona axial de uma
antiga dobra, arruinada quase totalmente pela
granitizagao.

Nas camadas xistosas encontram-se, dispersas,
lenticulas de rochas gneissicas, concordantes com
a xistosidade, profundamente alteradas e impreg-
nadas de oxidos de ferro. Os mesmos sistemas

Sao notodrios o intenso esmagamento dos gra-

nitos gneissicos e as deformagdes plasticas nos
xistos.

As zonas de esmagamento, num e noutro tipo
de rochas, ndo permitem reconhecer os tipos das
forgas diferenciais que sobre elas actuaram e as
originaram.

Para a determinagdo das caracteristicas geomé-
tricas das diaclases, elabordmos o diagrama polar
de frequéncia das direcgdes e das inclinagdes que
foi possivel observar nas diaclases mais regula-
res, existentes na 4rea de Senhora das Fontes-

Diagrama polar de frequéncia das diaclases

A andlise deste diagrama permitiu efectuar a
distingdo entre as diaclases de extensdo perpen-
diculares ao eixo do alinhamento geral dos xistos
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e as diaclases livres, perpendiculares aos possi-
veis eixos de compressao.

Os xistos apresentam evidente clivagem de
fluxdo resultante da sua deformagao plastica.

III — Mineralogia e petrografia

As rochas do jazigo sdo, como dissemos, xistos
e granitos gneissicos, cuja caracterizagdao mais
pormenorizada apresentamos a seguir, com base
nos estudos mineraldgicos e petrograficos efec-
tuados no Laboratério da J. E. N. (1), sobre amos-
tras colhidas perto da superficie:

1 — Xisto quartzo-micdceo, grafitoso, de cor
acizentada escura, de grao muito fino,
Iigeiramente luzente, por vezes acasta-
nhado, contendo como minerais essenciais
o quartzo, moscovite, biotite e grafite e
como minerais acessorios a pirite, a mag-
netite, a clorite, granadas, turmalina e
ratilo.

A composicao mineralogica dos xistos
castanhos é idéntica a dos xistos cinzen-
tos apenas com maior abundincia de 6xi-
dos e hidroxidos de ferro, provenientes da
alteragao da pirite. Nalguns locais o xisto
acinzentado torna-se muito duro e com-
pacto, ligeiramente mais luzente e com
tonalidades avermelhadas.

A rocha mostra entio uma textura seme-
lhante as rochas de contacto e apresen-
ta-se com quartzo muito abundante e bio-
tite. Nestes xistos, que fazem a transi¢do
para as corneanas peliticas de contacto,
ocorrem, além destes dois minerais essen-
ciais, 0os seguintes minerais acessorios :
oxidos e hidroxidos de ferro, apatite, gra-
nadas, zircdo, turmalina, clorite de altera-
¢do da biotite e rara moscovite.

2 — Granito monzonitico gneissico, moscovi-
tico, de textura granular média a fina com
ligeira lineagdo definida pelas palhetas de
moscovite e pelos cristais de turmalina,
cataclastica em alguns pontos. Contém
como minerais essenciais o quartzo, a mi-
croclina e micro-perlite, oligoclase e oli-
goclase-andesina e moscovite
minerais acessorios, turmalina,

e como
biotite,

(1) Gedlogos Ludgero Pilar e Arménio Rocha.

TECNICA
470

apatite, zircio, magnetite e granadas.
Quase todos os minerais apresentam extin-
¢io rolante. As linhas das geminagdes
das plagioclases e as palhetas micaceas
apresentam-se, por vezes, flectidas e par-
tidas. Nalguns campos o quartzo é gra-
nuloso, muito fino, caracteres estes que
indicam acgdes dindmicas muito intensas
e definem uma textura cataclastica muito
acentuada, em alguns pontos.

QO granito apresenta-se, em alguns locais,
com fortes concentragdes de turmalina,
textura gneissica definida pelas palhetas
de moscovite e pelos cristais de turma-
lina negra (variedade escorlite); auséncia
total de biotite e abundante apatite; nou-
tros, mostra diminui¢do de grdo e passa-
gem a textura aplitica, em que a compo-
sicio mineralogica é semelhante, mas
sempre com turmalina abundante e gra-
nadas, geralmente alteradas em produtos
ferruginosos.

O tnico mineral uranifero até agora determi-
nado foi a autunite, que se apresenta em palhe-
tas micaceas e agregados finamente cristalinos
de cor amarelo-esverdeada. Em alguns pontos,
estas palhetas ocorrem revestidas de uma peli-
cula acastanhada de 6xidos de ferro.

IV — Trabalhos realizados. Prospec¢ao
radiométrica, pesquisa e reconheci-
mento por trabalhos mineiros e son-
dagens de percussio

O estudo superficial deste jazigo até 2 m de
profundidade foi efectuado por meio de sanjas
marcadas a partir dum plano radiométrico que
cobriu uma superficie de 8.000 m® Até ao nivel
—12m, foi a estrutura pesquisada por furos exe-
cutados com uma sonda manual Konrad.

Em face dos resultados animadores desta fase
preliminar dos trabalhos de pesquisa, prosseguiu
o estudo da estrutura, em profundidade, mediante
a execucdo dos seguintes trabalhos:

1 — Trabalhos mineiros

a) — Pogo 1 —iniciado sobre o dique de rocha
bdsica e numa zona de xistos acinzentados,
esmagados, fortemente impregnados pela autu-




b)

nite e limonite, atingiu a profundidade de
25 m (nivel — 30).

Aos 10 m (nivel —15) foram abertos dois
recortes, um para Norte e outro para Sul,
que atingiram, respectivamente, 17,60 m e
6 m, tendo o recorte Norte cortado o dique
de rocha béisica e xisto; o recorte Sul atra-
vessou o contacto xisto-granito gneissico.

Aos 25 m (nivel — 30) foi aberto um recorte

de 9,60 m para Sul, que ultrapassou o con-
tacto xisto-granito gneissico, n3o tendo pros-
seguido o seu avanco em virtude de se ter
verificado que a mineralizagdo uranifera tinha
caracter preferencial apenas pelos xistos esma-
gados.
— Pogo 2 —seguiu uma faixa de xisto acin-
zentado, esmagada, encaixando numerosos
filses de quartzo defumado mineralizados pela
autunite e pirite. Atingiu a profundidade
de 27,50 m (nivel —30), depois de ter atra-
vessado o contacto xisto-granito gneissico, aos
16 m.

Aos 12,50 m (nivel —15) foram abertos
recortes para Norte e para Sul, tendo este
tltimo atingido o granito gneissico, estéril, e
o primeiro reconhecido varias faixas de xisto
acinzentado, com concentragdes de minério de
algum interesse.

Aos 25 m apenas foi executado um recorte
para Norte, tendo-se ultrapassado o granito
gneissico e entrado francamente nos xistos
acinzentados, dispostos em faixas minerali-
zadas de direcgbes Este-Oeste, paralelas ao
maior desenvolvimento das bolsadas.

No nivel —30, iniciaram-se galerias em
direc¢do segundo uma faixa esmagada que
encaixa filonetes de quartzo defumado, con-
tendo pirite e autunite ferruginosa, tendendo
a ligar os pogos 1, 2 e 3.

— Pogo 3 — iniciado sobre uma faixa de xistos
esmagados, atingiu a profundidade de 31,50 m.

Aos 15 m foram executados recortes para
Norte e para Sul, tendo o primeiro deles
atravessado alternidncias de xistos e granitos
gneissicos e o outro ultrapassado o contacto
regular xisto — granito gneissico.

Aos 30 m, o recorte Sul definiu o mesmo
contacto xisto-granito gneissico, tendo o re-
corte Norte cortado varias faixas de xisto-
-granito que estdo a ser pesquisadas por gale-
rias em direcgdo,

d) — Pogo 4 —atingiu a profundidade de 18 m

sobre o granito gneissico. Aos 16,50 m
(nivel — 15), foi aberto um recorte para Norte
que atravessou uma faixa de xistos acinzen-
tados com concentra¢des uraniferas de inte-
resse. Por este motivo e com vista a pesquisa
a maior profundidade, arrastou-se o pogo para
Norte, prosseguindo, presentemente, a perfu-
ragdo ao longo da faixa mineralizada.

=

Estes trabalhos foram executados com um equi-

pamento caracterizado pela sua grande mobili-
dade e constituido pelas seguintes instalagdes :

— Barracdes desmontéveis, metélicos, de 9 < 6
m e 11><6 m, destinados a apontadorias,
armazéns, refeitérios, vestiarios, abrigo do
compressor e de diversos materiais.

— Compressor rotativo Ingersoll-Rand tipo
DR-210, de 210 pés ctibicos por minuto a
100 1b/pol?, e depdsito de 1 m® de capa-
cidade.

— Martelos pneumdticos Ingersoll-Rand, tipo
] 40 e barrenas com ponta de carboneto de
tungsténio Palrod. Martelos demolidores de
41 lbs.

— Guincho a ar comprimido Holman, de 7,5
CV com capacidade de enrolamento para
100 metros de cabo de aco de 1/2” de
didmetro.

— Bombas Atlas Copco tipo LPC/215.

— Ventiladores MECO, tipo CF 3, a ar compri-
mido, com a capacidade de 27 m*/minuto,
utilizando condutas de ferro galvanizado de
15 cm de didmetro, a que se ligam, nas
frentes de avan¢o, condutas de lona de 30
cm de diametro.
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A fim de manter a necessaria protecgio ao
pessoal ocupado nos trabalhos subterraneos,
tem-se procedido a uma amostragem e dosagem
sistematicas de poeiras em suspensdo na atmos-
fera mineira, corrigindo as condigdes de ventila-
¢do sempre que as doses lidas tendem a atingir
o limite de tolerdncia. A colheita de poeiras é
efectuada com um termo-precipitador Casella e
a contagem feita ao microscopio. Periodicamente,
efectuam-se também dosagens de radao.

Obrigatoriamente, todo o pessoal do exterior
e do interior, estd munido de uma chapa impres-
sionavel pelas radiagdes, cuja revelagdo permite
determinar a dose recebida. O Servigo de Protec-
¢do toma as providéncias necessarias nos casos
em que, porventura, se atinja o limite de tolerdn-
cia (100 mR por semana).

Os trabalhos da mina mantiveram-se em dois
turnos didrios, procurando efectuar-se os dispa-
ros no final do 2.° turno. Obtiveram-se os seguin-
tes indices estatisticos:

Trab. dia na mina trab. dia no exterior . . 1,42
Trab. dia em perfuragdo e escombro m de

Avanco s s« « « o PO R S S . 36 a 5,5
Trab. dia (total)/m de avango . . . . . 255

Mao de obra (total)'m de avango . . . 671500
Mao de obra na mina /m de avanco. . 443%00
Ton. extraida trab. dia de extrac¢do. . . 2,3 ton.

Explosivos/m de avango :

POCOS s & & e & w om0 5 el 0,64 a 1,59 Kg
Galerias o v e w @ w5 x woEE 1,31 Kg
Recortes - s « « - - - ¢ 4 » » « +» » 0252 297 Kg

Explosivos m* de escavagio:

POCOB « ¢ o & 4 v 5 0 w o o o » v = s« 0,10 2 034 Kg
Galevias & i 6 o % 5 i 5 4w & = 0,52 Kg
RecOTtes: o ~ e & % ol 3 % G 0,14 a 1,74 Kg

2 — Sondagens de percussio

O reconhecimento de estruturas paralelas a
principal tem sido efectuado, nesta mina, me-
diante a utilizagao de material de perfuragio
ATLAS-COPCO — martelos de 22 Kg., tipo RH-
-657-3 e Lion de 30 Kg., com encavadouro de
4 1/4" para brocas extensiveis de 7/8” >< 108 mm,
ligadas por unides roscadas que permitem a exe-
cugdo de furos até 80m. A fim de se efectuar a
manobra das brocas nas galerias, os jogos utili-
zados tém dimensdes normalizadas de 1,60 m,
1,00m e 0,80m. As coroas utilizadas, de carbo-
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neto de tungsténio, em bisel simples, tém didme-
tro de 1 7/16”, com rosca idéntica a das hastes.

O sistema de injecgdo de éagua é lateral, no
encavadouro da barrena, sem passar pelo mar-
telo, o que elimina, consideravelmente, o des-
gaste deste e as perdas de pressio de dgua na
extremidade das hastes.

A dgua de limpeza é injectada por meio de
uma bomba Flush pump Craelius trabalhando a
16 Kg/em? e com o caudal de 73 I/min.

A natureza das rochas atravessadas é determi-
nada de uma maneira aproximada, pela recolha
das areias e lamas dos furos.

Logo apds a execugdo das sondagens procede-
-se a sua radiometria utilizando a aparelhagem
C.E.R.E. e hastes de agco de 1,00 m com unides
roscadas, através das quais passa o fio condutor,
levando o tubo Geiger na primeira haste. Este
dispositivo permite fazer leituras mesmo em furos
inclinados e horizontais.

O método de pesquisa por sondagens de per-
cussio apresenta consideraveis vantagens em
relagio ao das sondagens rotativas com ou sem
coroa de diamantes, por ser de execugao muito
mais rapida e econdémica, e de aplicagio mais
simples, permitindo ainda a utilizagio cémoda
do ar comprimido da prépria mina. A velocidade
de perfuracdo foi de 5,1 m/hora e o prego médio
respectivo de 27%$40/m, sendo 45% relativo a
mao de obra, 40/, relativo a materiais e os res-
tantes 159/, a for¢a motriz.

As sondagens de percussdo foram aqui utiliza-
das pela primeira vez, como método complemen-
tar dos trabalhos de pesquisa e reconhecimento
mineiro, tendo constituido uma interessante
experiéncia, em virtude dos 6ptimos resultados
que foram obtidos. Assim, evitou-se a execugio
de viérios recortes e reconheceu-se a necessidade
da abertura de outros para o reconhecimento
dos «picos» de anomalia revelados nos perfis
radiométricos das sondagens. Igualmente foi pos-
sivel seguir a superficie de contacto xisto-granito
gneissico que limita o jazigo pelo lado Sul e
concluir que a mineralizagdo uranifera se circuns-
creve apenas aos xistos castanho-acinzentados,
com exclusdo absoluta do granito gneissico.

Conforme pode ver-se no desenho n.® 3 — Perfis
radiométricos de sondagens de percussio—a
maior parte das sondagens sdo horizontais ou
formam pequenos angulos com a horizontal.

Apenas a sondagem F 1 inc.-pogo 4-recorte N




foi executada com a inclinacio de 45° tendo,
contudo, surgido problemas de limpeza do furo
e consequente encravamento e desgaste anormal
das barrenas que obrigaram a aplicagdo de pres-
sdes mais elevadas da dgua e a utilizagdo de um
sistema especial extractor das hastes.

lagdes das camadas xistosas, limitando-se a elas,
com exclusdo absoluta da formagdo granitica.

De um modo geral, a mineralizagdo uranifera
tem preferéncia pelos xistos argilosos cinzentos
escuros embora ocorra também, com abundincia,
nos xistos argilosos castanho-acinzentados.

Lescmpa
fo—— s
o= s o recen

Desenhon.® 3

V — Resultados obtidos — Zonas minera-
lizadas

A ocorréncia uranifera de Senhora das Fontes
foi descoberta a partir de uma anomalia de
6 vezes o «fundo regional» do granito, assinalada
em terrenos de cobertura e depdsitos residuais
provenientes da meteorizagdo dos xistos e gra-
nitos gneissicos.

Nota-se uma coincidéncia bastante perfeita
entre o afloramento da faixa xistosa mineralizada
e a configuracdo das curvas de isoradioactividade
(Desenho n.® 4 — carta de isorddicas do nivel —
2, do jazigo de Senhora das Fontes), cujas defor-
mag¢des acompanham de maneira regular as ondu-

Junto do dique de rocha bdsica, o tracado das
curvas apresenta uma inflexdio suave, acompa-
nhando o desvio que se verifica na direcgao da
faixa xistosa, mas sem qualquer indice preferen-
cial pela rocha bésica.

O estudo radiométrico até ao nivel —12 m
foi feito mediante a realizagio de 60 furos de
sondagem que totalizaram 515 m, executados
com uma sonda manual Konrad de 1 1/2” de
didmetro. A morfologia da faixa xistosa man-
tém-se, sensivelmente, idéntica & da superficie,
com um ligeiro alargamento em profundidade.
De igual modo, mantém-se as caracteristicaz
petrograficas e de mineralizagdo uranifera.

Os perfis radiométricos de cada furo foram
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medidos com o «Borehole Logging Equipment»,
1211 B de Harwell e permitiram construir o bloco
de isorddicas até ao nivel —12 m. (Desenho
n. 5— Carta de isorddicas dos niveis 0 a—12 m,
do jazigo de Senhora das Fontes) e definir a
estrutura geral da zona mineralizada. Estudando
o modelo de fracturas que resolveu a distribuicio
da mineraliza¢dio do jazigo, conclui-se que as
maiores concentragdes de autunite se localizam
ao longo da faixa esmagada de xistos, consti-
tuindo seis bolsadas, geralmente de forma circular
a eliptica alongada e agrupando-se em trés blocos
com ntcleos de elevado teor que interessam areas
elementares de, respectivamente, 166 m?,387 m?
e 321 m? com teor médio ponderado de 0,27 Y/,
de U3 Os.

Os trabalhos de pesquisa e reconhecimento
realizados no jazigo permitiram estabelecer a
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continuidade da bolsada mineralizada que as
sanjas e os furos de trado ja haviam delimitado
na zona superficial. Esta bolsada foi até agora
reconhecida ao nivel — 30, numa extensao de
80 m, prosseguindo o reconhecimento para Oeste.

Além desta bolsada principal foram ainda defi-
nidas, pelas sondagens de percussio, varias bol-
sadas paralelas cujo desenvolvimento ainda ndo
é conhecido, mas que se afiguram de importincia
secundaria.

No estudo dos perfis radiométricos das sonda-
gens de percussio admitimos que, para valores
superiores a 10 ch's sobre possangas minimas
de 0,70 m a zona mineralizada tem interesse
sob o ponto de vista do seu aproveitamento
economico, Para valores pontuais ou inferiores
a 10 ch/s as sondagens consideram-se estéreis
ou contendo apenas vestigios de mineralizagdo.
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Pedimos a fineza de visitar o nosso stand n.°

Internacional de Poznan, entre 7;e

FLEKTRIM

Sociedade Polaca de Responsabilidade
Limitada para o Comércio Exterior de
Equipamento Electrotécnico

Yarsoévia, Czackiego, 15/17, Polénia

Telegramas: Elektrim Yarsévia

Oferece excelentes produtos electrotécnicos
polacos, como sejam :

Maquinas giratérias de toda a qualidade

Transformadores

Grapos electrogéneos

Fornos eléctricos

Equipamento de traccio

Sub-estacdes e postos de distribuigio de alta
e baixa tensiio

Aparelhagem de alta e baixa tensio

Instrumentos de medigdio

Relais

Aparelhagem de minas, anti-deflagrante e
estanque

Equipamento e aparelhagem radiofénico,
de televisiio e electro-acistica

B juipamento electrénico industrial

Equipamento e aparelhagem de telefonia
e de teletransmissio

Dispositivos de alimentagiio

Cabos e fios

Porcelana electrénica

Material de instalacio e de iluminaciio

11 na Feira
21 de Junho de 19569
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Feira das Indastrias Britanicas
29 MAIO —14 JUNHO 1959

No novo Pavilbao de Exposip&es de Lishoa veja os
mais modernos produtos da Indistria Britinica

Ao mesmo tempo haverd um completo programa de fes-
tivais Luso-Britinicos, culminando com o grande Festival
Militar “TATTOO” que se efectuard diariamente no Estidio
do Restelo, de 4 a 14 de Junho (excepto no dia 11).

A Feira das Indistrias ¢ organizada pela
FEPDERACAOC DAS  INDUSTELASCERT T ANI:CAS

FANAFEL

FABRICA NA.CIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS
SOCIEDADE LIMITADA

APART.: 9 OVAR ESCRITORIO E FABRICA
TELEF.: 93
THEEG  EELTROS A B ESTRADA DE S. JOAO

FELTROS, FILTROS E TECIDOS INDUSTRIAIS PARA TODOS OS FINS:

EM PECAS, PANOS, MANGAS OU SACOS,
DE QUALQUER FIBRA

PASTA PARA PAPEL TECELAGENS
Pr kB L ACABAMENTOS
FIBROCIMENTO TINTURARIAS
CURTUMES LAVANDARIAS
FIAGOES DE ALGODAD ESTAMPARIAS
O B S e FE %708
INDUSTRIAS QUIMICAS DESPOEIRAGENM
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Os trabalhos mineiros de pesquisa e reconhe-
cimento e os estudos geologicos e radiométricos
que os acompanharam, levam-nos a confirmagio
da hipdtese posta quando da conclusdo dos tra-
balhos de superficie.

De facto, as reservas ja obtidas — cerca de 12
toneladas de Uz Os de minério certo e 2 toneladas
de U3 Os de minério provavel —, encorajam o
prosseguimento dos trabalhos em extensiao e
profundidade neste jazigo e o estudo, pelos mes-
mos métodos, de outras ocorréncias de tipo
idéntico, j&4 conhecidas no nosso Pais (desenho
n.° 7 — Principais ocorréncias de minérios de
urdnio em xistos assinaladas até 1957).

VI —Interpretacao e origem da minera-
lizacao

A ocorréncia de autunite de Senhora das Fon-
tes foi a primeira manifestacio, no nosso Pais, da
presenca de minérios radioactivos, com concen-
tragdes que parecem merecer o maior interesse,
em rochas xistosas, argilosas e grafitosas, tipos
estes até entido considerados desfavoréaveis, pelo
conhecimento que havia das caracteristicas da
mineralizagio uranifera portuguesa.

Como tal, foi iniciado imediatamente o estudo
pormenorizado estrutural, mineralégico e petro-
grafico daquele jazigo, tendo-se procedido a son-
dagens preliminares na «zona de lexiviagdo» e a
uma amostragem sistematica semi-industrial que,
na falta de elementos colhidos a maior profun-
didade, orientaram esta primeira interpretagio
genética do jazigo procurando enquadra-lo em
tipos idénticos ja conhecidos noutros paises.

Ora sio ja conhecidas, no estrangeiro, gran-
des concentragdes de minérios uraniferos (autu-
nite, meta-autunite, meta-tyuyamunite, urano-
circite e compostos complexos de matéria orga-
nica, pirite e urdnio) em rochas carbonosas e
argilas negras de origem marinha, betuminosas
ou nao.

Admite-se que a deposi¢do do urdnio nos car-
voes e outras rochas carbonosas seja provocada
por reac¢dio quimica ou por adsorpgdo a partir
de solug¢des uraniferas resultantes de minerais
existentes em outras formagdes ou de solugdes
hidrotermais. O problema da origem do uranio
nas rochas carbonosas é, no entanto, complexo,
revestindo-se de aspectos peculiares e distintos,
de local para local.

Quanto as argilas negras, admite-se que o
urdnio nesta formagdo seja singenético e que
uma parte dele tenha sido adsorvido, provavel-
mente, apds a sua deposi¢do a partir da agua
do mar ou da 4gua libertada de outros sedimen-
tos. Raras vezes se encontram concentracbes
uraniferas nestas formagdes, ao longo das jun-
tas, o que prova que a deposi¢do do urdnio se
desenvolveu antes da compactagdo e litificacio
dos sedimentos (EVEFTART, 1955),

Para o jazigo de Senhora das Fontes, deve
ser posta de parte a hipotese de o urinio depo-
sitado nos xistos ser singenético, ndo so porque
existem nas proximidades da faixa mineralizada,
outros litoldgica e estruturalmente idénticos e
sem vestigios de mineralizagdo, ccmo ainda pela
natureza do minério e pelo facto dele existir de
preferéncia nas diaclases de extensio e se con-
centrar, principalmente, nas zonas de diaclases
livres e de esmagamento.

Admitimos que, dada a distribui¢do espacial
da mineralizacdo do urdnio nos xistos, o minério
tenha sido introduzido a partir de solugdes hidro-
termais que teriam circulado ao longo de zonas
fracturadas nos xistos e nos granitos gneissicos
interessando, certamente, o granito subjacente.
De preferéncia, essa circulacdo ter-se-ia realizado
ao longo dos fildes de quartzo hipotermal a que
aludimos e das zonas esmagadas e fracturadas
que constituiram uma zona mais permeavel.
Estas solu¢des estariam relacionadas com uma
fase da actividade hidrotermal remota, nitida-
mente posterior a intrusdo da rocha bésica que
é cruzada pelo jazigo.

Dos elementos sobre a geologia estrutural e
a distribuicio da mineralizacio (desenho n.” 6
— Geologia e distribuicio da mineralizagdo) e
da analise das cartas de isoradicas, em extensio
e em profundidade, conclui-se que o bloco
mineralizado se prolonga para Poente, para além
dos xistos cinzentos escuros continuando nos
xistos argilosos castanho-acinzentados, ultra-
passando o dique de rocha bdsica e ndo se
esbogando qualquer condicionamento de circula-
¢do dos solutos mineralizadores que nao esteja
exclusivamente ligado a faixa de esmagamento
nas rochas xistosas. O esmagamento da faixa
de xistos, de direcgao N 85° O, é posterior quer
a falha quer a rocha béasica que nela se aloja,
podendo aceitar-se a relagdo desta mineralizacdo
com a tectdnica alpina, & semelhanca do que se
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Desenho n.” 6

passa com os jazigos cldssicos da provincia ura-
nifera portuguesa (CERVEIRA, 1951).

VII — Possibilidades economicas de apro-
veitamento de ocorréncias uranife-
ras em formacoes xistosas existen-
tes em Portugal

Com a apresentacdo deste breve estudo sobre
a ocorréncia de mineralizagao uranifera em xistos
argilosos cinzentos escuros do Complexo xisto-
-grauvaquico, assinalada no nosso Pais, na area
de Senhora das Fontes, Pinhel, pretendeu-se rela-
cionar todos os elementos colhidos em trabalhos
de prospecgdo, pesquisa e reconhecimento mineiro
realizados até agora naquela 4rea, pela Junta de
Energia Nuclear.

Na realidade, trata-se de um jazigo de tipo
inteiramente novo entre nds, para o qual se mani-
festou a necessidade de um estudo mais porme-
norizado que permitisse tragar bases criteriosas
e eficientes a que se subordinassem os futuros
trabalhos de pesquisa e reconhecimento neste
tipo de jazigos.
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Na campanha de 1957, outras novas ocorrén-
cias foram detectadas em formagbes xistosas
idénticas, tendo sido assinaladas as seguintes
manifestagdes mais importantes (Desenho n.’ 7
— Principais ocorréncias de minérios de uranio
em xistos assinaladas até 1957) aparte um maior
numero de pequenas anomalias que pela sua
exiguidade ou intensidade de valores radiomé-
tricos remetemos para uma fase de estudo
ulterior:

1— Area de Pinhel — Cétimos — faixa de xistos
argilosos castanho-acinzentados, de 10 m
de largura e 210 m de desenvolvimento,
mineralizada pela autunite.

2 — Area de Mangualde — Cunha Baixa — zona
de filidios, migmatitica, muito perto do
contacto com o granito, com uma forma
rectangular, ultrapassando 1 hectare de
superficie e intensamente mineralizada
pelos minérios amarelos de uranio.

3— Area de Seia — Tourais — faixa de xistos
argilosos, acastanhados, cruzados por
numerosos fildes de quartzo, com conta-
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gens superiores a 3-4 vezes o «fundo
regional». Mineralizagdo aparente.

4 — Area de Tondela— Cruzes de Canas— ex-
tensa mancha de xistos argilosos, acasta-
nhados, esmagados, com valores radiomé-
tricos até 6 vezes o «fundo regional».
Mineraliza¢do ndo aparente.

5 — Avrea de Oliveira do Hospital — Vale de Nes-
pereiro — mancha de xistos argilosos, acas-
tanhados, com cerca de 200 m de extensio
e 6m de largura. Valores radiométricos
atingindo a «blocagem» com regular fre-
quéncia. Minérios amarelos de uranio.
Sinde- Azere-Covelo — extensas manchas
ainda mal delimitadas por estar em curso
o seu estudo. Valores radiométricos ele-
vados e por vezes mineralizagdo a vista,
em numerosas ocorréncias.

6 — Area de Nisa — mineralizagdo espectacular
de minérios amarelos de urdanio, em xistos
argilosos, negros, mosqueados, revelada
pela cintilometria auto-transportada. Pre-
sentemente, esta a ser objecto de carto-
grafia geoldgica e prospecgdo geral.

7 — Area de Famalicio— Senhor dos Pareddes
— mineraliza¢do ndo aparente, em faixas
de xistos grafitosos com ‘anomalias dis-
persas, evidenciadas pela cintilometria
auto-transportada.

8 — Area de Barcelos—Grimancelos—idem, idén-
tica a anterior.

9 — Area do Porto — arredores da cidade — idem,
idéntica a anterior.

b

Acerca das areas mencionadas existem ja sufi-
cientes elementos de estudo que nos levam a
encarar com optimismo, sob o ponto de vista de
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possivel potencial econémico, as ocorréncias de
Cétimos e Cunha Baixa, e a concentrar as maio-
res aten¢oes no estudo das formagdes xistosas
das dreas de Oliveira do Hospital e Nisa, por
agora apenas com perspectivas prometedoras a
partir dos estudos geologicos e radiométricos de
superficie.

Os estudos subsequentes que se impdem, virdo
certamente, trazer novos elementos para o conhe-
cimento, cada vez mais perfeito, da mineralizagio
uranifera portuguesa e para o esclarecimento do
problema agora equacionado do valor econé-
mico das ocorréncias de minérios de urdnio em
formagOes xistosas, a que auguramos uma pre-
ciosa contribuigio para o aumento do potencial
uranifero do Pais.
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C. D. U. 5414

ELEMENTOS DE QUIMICA-FISICA

(Ligdes excepcionalmente

ADITAMENTO
1.1 — Paragrafo 3.3.2.1

Notar que com a letra L queremos designar
qualquer calor latente e nio apenas os calores
latentes relativos a mudancas de estado, como
normalmente se costuma a considerar.

Chama-se também a atenc¢do dos leitores para
o facto de que ao dizermos que «tem também
interesse considerar transformacdes a P ou V
constante» nao queremos dizer que em todos os
casos as duas hipoteses possam ser consideradas.
Isto ocorre, por exemplo, nas transformacdes
monovariantes em que ha transferéncia de massa
de uma fase para outra: fixada a temperatura,
todas as outras varidveis definidoras de cada
fase ficardo determinadas e ndo serd possivel
manter constante o volume do sistema.

1.2 —Exemplo de aplicagdo n.° | do para-
grafo 4.3.2

Como alias se deduz da resolugio apresentada,
¢ evidente que a referéncia as 310 calorias que
sdo trocadas com o termostato sé interessa ao
caso real, isto é, ar considerado como gas nio
perfeito. Teria sido preferivel considerar essa
informagdo apenas na alinea a—f.

1.3 —N.° 4 do paragrafo 4.8.2

Em referéncia & formula simplificada e apro-
ximada

A GT = A-[ml'l'u“'T'ASTE:
Convém ter presente as seguintes observagdes:

1.° —Em qualquer caso, esta férmula ndo deve
ser utilizada quando se pretende usar o A Gr
para a determinagio de uma constante de equi-
libro (AGr=—RT In Kp) porque a aproxima-
¢do nao é suficiente para tal;

2.” —Mesmo para outros fins, esta férmula
nio deve ser utilizada quando na reacgdo ha
varia¢io do numero de moles no estado gasoso

integradas no curso de Siderurgia)

HENRIQUE ESTACIO MARQUES

ASSISTENTE DO LS. T. BOLSEIRO DO I. A, C.

(principalmente se essa variacio é grande) por-
que entdo a aproximagdo também é deficiente

(0 ACp é, nestes casos, aprecidvel e os termos
que o0 contém nio devem ser completamente
desprezados) ,

3.°— Com T, queremos referir a temperatura
a que se reportam os dados que se encontram
numa dada tabela, a qual é normalmente 298 °C.
Esta formula nunca se aplica para temperaturas
inferiores a esta e o seu erro cresce normalmente
com T.

4.° —Para maior aproximagdo pode utilizar-se
ainda qualquer das seguintes férmulas :

a) AGTZAHO—TASO

em que AH, e AS, sdo dois valores numéricos
obtidos experimentalménte a partir do conhe-
cimento da curva AG = f(T) e podem diferir
sensivelmente de A Hy e & S05. Evidentemente
que AH, e AS, devem ser alterados quando
se passa por uma transformagdo a T=C'",

b) AGr=A+BTlogT+CT

em que A, B e C sdo valores numéricos conve-
nientemente escolhidos. Esta formula é a aconse-
lhada, como férmula aproximada, para ser utili-
zada quando héd variagdo do ntimero de moles
no estado gasoso.

Os valores de A, B e C e os respectivos cam-
pos de temperatura em que devem ser aplicados,
relativos a muitas reac¢des de interesse meta-
lirgico, podem ser encontrados nas pags. 331 a
338 do «Metallurgical Thermochemistry» de
Kubaschewski.

1.4 — N.cs 7.4 (e 7.3) do paragrafo 5

1 —Porgque a maneira sucinta como esta matéria
foi considerada pode conduzir a nogdes erradas,
vimos esclarecer o seguinte :

1.° — Efectivamente a passagem do estado
ferromagnético para o ndo ferromagnético ocorre
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porque a temperatura amplifica o efeito da entro-
pia e esta, em relagdo ao ultimo estado, é maior.
No entanto, esta transformagdo é um fenémeno
co-operativo, isto é, a variacdo de entalpia corres-
pondente a um certo nimero de electrdes mudar
o sentido do seu spin diminui com o ntimero de
electrdes cujos spins ja mudaram de sentido, ou
seja, deminui com o aumento do desalinhamento
ja existente (falando mais sugestivamente que preci-
samente). Daqui resulta a transformagdo em consi-
deragio nao se realizar propriamente a uma tem-
peratura determinada (o que originaria uma
discontinuidade nos calores especificos — C, =

) H 3
=( ) = < — COmo ocorre, por exemplo,
AT Jp

com as transformagdes alotropicas) mas sim num
intervalo de temperatura onde existe um ponto
em que a fun;do C, = f (T) é continua mas nao
analitica um ponto com duas tangentes, ou seja,
um ponto anguloso). Este ponto é que é propria-
mente o ponto de Curie (vide grafico junto).
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2—0 que acabamos de referir aplica-se tam-
bém a transformagdo ordem — desordem. Aqui,
porém, o fenémeno pode ser mais complexo mas
a sua consideragdo com mais detalhe estd fora
do que pretendiamos que era apenas mostrar a
fecundidade da nogdo estatistica de entropia,
0 que estas precisdes em nada alteraram.

1.5— Paragrafo 6.6.5

1 — Como em relagio a reacgio

C + CO: 2> 2CO
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a constante de equilibrio costuma a represen-
tar-se por
P’co
Kp = P—
cOos
isto é, ndo apresenta nenhum factor referente
ao carbono, pode para muitos ndo ter ficado
evidente a aplicagdo do conhecimento deste equi-
librio a determina¢do da actividade do carbono.
Passamos, portanto, a expor uma explicagao mais
completa.

2 — A expressdo completa e exactada constante
relativa aquela reac¢do €, como sabemos,

2
_Xeo

aCO_-) . ac

=

Considerando entdo:

— como estado standard de CO e CO: estes
gases puros e a pressdo de 1 atmosfera ;
—o0 CO e o CO: como gases perfeitos
(o gue permite substituir as fugacidades
pelas pressdes) ;
—como estado standard do carbono este
elemento no estado grafitico;
vem -
co
Kp = P—C(_;
supondo estes gases na presenca de carbono grafitico, isto
é, supondo ac =1.

Como vimos, para T = 1000° K é K, = 1,91.
Se ocorrer, entdo, uma pega de um dado ago
estar em equilibrio (!) com uma mistura de CO
e CO; para a qual ¢é

podemos calcular ac atendendo a que é

K, gt o2, 3 s, I
Pco, ac ac
o que da
1071
ac = — = 0,052
1,91

(1) O que se verificaria constatando que por mais
tempo que a dita peca estivesse numa atmosfera cons-
tituida pela referida mistura a 1000° K, nunca se obser-
varia gualquer carburagdo ou descarburagdo superficial.




ERRATAS MAIS IMPORTANTES

Pag.|Coluna | Linha Onde se le Leia-se
219 I.* 34 x=—Pe x=—P e
1 —P)\ 4 ‘0P
219 | 1" 35 o [HEAR ]¢=_T(é_‘_‘.)) =T(a”)
b dT /v oT /v JT v
219 2.* 22 Molaridade Molalidade
219 2, 22 num litro em 1000 g
220 a, 16 = 2 nAY =2Zn 2Y,
222 g ultima V3 =175 em?® mole—! V; = 75 cm® mole—1
223 2° 28 etc.) ; [ etc.)
228 2. 16 (— W)m (— W)
235 iy 18 variagio [ variacdo da energia
236 > P 26 irreversiveis reversiveis
237 2* 12 amagnético ndo ferromagnético
da da
238 2. 14 s P =T —
dt dT
239 r.* 1 afinidades afinidades normais
A Q Q
240 I, 10 J =y AS: =8
! ASr=p =9
242 ; 9 § AHo e TA S, AHp, e TaSy,
242 I. 10 aHp AHp,
242 Td I1 ASo ASy,
306 a™ Nota (2) ideal regular
3°9 2.t 7 I Ny N, +1
399 2%  |19,24 e 27 X dny =y dny
399 2 32 dn, dny (para k < h)
._ 5 d n; P
. nx P =—| 3 RTIn_! , —
310 b 21 e 22 nkRTInx_ﬁt_-l'nkGukI: o0y [-IZ i izni +n;G,; =
=kTInP,+ G .
kot Glow =l lz(n'RTlnni—{—niRTlnP-—
d nk . i .
—n, RTInZn; + n, Ga,) ] =
= (RTlnnk-J;-RT—}—RT]nP—
n \
—RTInn —RT: L 4G, —
i i ?nj ]
= RT In P + G,
310 A 24 Suprimir esta linha
310 a® T Flos Fox
313 2.2 13 e 15 Gloi Goi
3ts | 1 28 a ' a'
316 am 36 o estado os estados
P _ P
320 11 a = po By P
321 T tiltima 8 aj
323 2t 12 depende dependem
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ERRATAS MAIS IMPORTANTES

Pag | Coluna| Linha Onde se lé Leia-se
324 2. 25 eutético eutéctico
325 2.° 5 de vagar devagar
2 i 2
326 |1 e2" [Fig.2e 26 (Gg — Gy,) A3 z=kig (G~ Gy B —FL.
- 3 ii -4
X, —X) X" — X
327 Lt 2 eutética eutéctica
327 2-" ) £ peritética peritéctica
327 Virias figuras Liquido — s6lido Liquidus — solidus
375 15 9 medicdo determinacio
375 ! 23 deminutas diminu as
376 1t | 4 activades actividades
3?6 2. ez mediqﬁo determinaqﬁo
377 | =2 | Nota(3) Metalurgiesl Metallurgical
378 " 22 -+ logo agys ap + 3log agsan
318 | ;a - o A — antilog
. a = antilo an3 app = antilog — -
- 03 Al & 8320 e 3 < 8320
¢ 3" AES sdio analogas & andlogo
379 2. 24 665 1600 °C
382 : &g 2e7 velocidade velocidade especifica
382 9 Avogrado Avogadro
- | ry T
382 2 | 13 N O
| CRi ... Crs R, Rs
382 | 2. 28 Moleculariedade Molecularidade
382 | 2 31 = -
383 1" 135 37 € 40 moleculariedade molecularidade
383 .* 36 ihiervim intervém simultineamente
384 2." 15 ter-se-a ter-se-io
384 2" 20 impunha-se impunham-se
384 | =2° |peniltima Physic Physique
385 | 1t 9 Egget Eggert
383 as | 2 dérurgiee dérurgie
385 a2 17 «Ces-sid» «Cessid»
|
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Guide de la théorie des prix pour les spécialistes des
transports — M. Jiirg Nichans.

Bulletin du Congrés des Chemins de Fer, 10-958,
vol. 35, n.® 10; pag. 1473-1488.

C. D. U. 512.1/.5:518.5
Resolugdo de equacgdes de 2.° 3.° e 4.° graun com a ré-
gua de calculo — Filipe de Paiva Branddo.
Engenharia, 1-959, n.° 24, pag. 15-21.

. G. D, 0. 547.524.2
Généralisation de deux propositions de la théorie des
séries réelles — J. Vicente Gongalves.
Rev. Fac. Cienc. I isboa— Cienc. Matem., 5'7-958,
vol. 6, n. 2, pag. 311-318.

C. D. U. 521.69:534.55
Uma o6rbita simétrica de um foguetdo para véo em
torno da Lua — @. A. Tchebotarev.
Gazeta de Matematica, 3-6-958, vol. 14, n.* 7o-71,
pag. 1-7.

C. D. U, 522.001.2:521.69
Observagdes astronémicas dos satélites artificiais —
Raimundo Oliveira Vicente.
Gazeta de Matematica, 3-6-958, vol. 19, n.° 70-71,
pag. 7-1z.

C. D. 0. 526.8
A reproducgdo de plantas em que o papel sofreu con-
tracgdes desiguais segundo duas direccdes ortogonais
— Antonio Bonfim Barreivos.
Revista da Faculdade de Engenharia, 7-12-957,
vol. 22, n.” 2, pag. 36-38.

C. D. U. 53.08 (083.74)

Caracteristicas dos instrumentos de medida — Termi-
nologia.

L. N. E. C. — Especificagies, 1957, n.° 53, pdg 10.
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C.D. U. 5322

La mesure de faibles différencés de niveau d’'un liquide
— P. Van Eepoel,
La Houille Blanche, n.° 5, 1958, pig. 571-575.

C. D, U. 532,54214

Maximum liquid yield of vertical pipes filled with
gaseons liquid — G. K. Pattantyus 4 A. Német -+ A.
Seabo -+ J. Gadl,

Acta Tcchnica, 0358, vol. 22, n,°" 1-2, pdg. 101-110.

C. D, U. 532.593

La houle complex au troisiéne ordre d'approximation
— A. Daubert.
La Houille Blanche, n.* A, 1958, pag. 358-365.

C.D. U, 532.593

Contribution 4 l'étunde de la couche limite des houles
monochromatiques — P. Lhermitte,
La Houille Blanche, n." A, 1958, pig. 366-376.

C.D. U. 536.412:725.851
0 campo de temperatura sob a lajenas pistas artificiais
de patinagem — . Emblick.
Sulzer — Revista Técnica, 057, n.° 3, pag. 2732.

C.D. U. 537.581:621.384.83

The thermal-emission ion source in solid-sourse mass
spectrometry — . /1. Palmer.

Metropolitan Vickers, 11-958, vol. 24, n.° 472, pag.
284 a 292.

C.D. U, 539.17:669.725

The Development of Beryllium for Nuclear Reactor
Applications — G. C. Ellis, B. Se., M. Sc., F. I. M.
Metallurgia, 10-958, vol. 58, n.® 248, pag. 173-6.
10 referncias bibliogréficas.
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Geologia Aplicada — J. M. Cotelo Neiva.
Memodrias e Noticias, 1957, n.° 44, pag. 57-8o.

C. D. U. 550.837.4
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Orlando M. Cardoso - Jorge Barreto de Faria,

ENT Serv. Fom. Min,, vol. 12, n.* 3-4, pag. 171-219

C. D. U. 551.482.212.3.001 : 532.582.7
Sur la mécanique du mouvement des matériaux solides
— La Houille Blanche.
La Houille Blanche, n.” 6, 1956, pag. 607-618.

C. D. U. 554.21 : 551.23 (469.031)
Etude géologique de la Région de Furnas dans 1'lle de
S. Miguel (Agores) — A. C. Branco + G, Zbyszewski +
A, C. Medeiros + F. H. Almeida,
Com. Serv. Geol. Port., 1957, vol. 38, n.° 1, pag. 5-61,
1 carta, 22 estampas,

C.D. U. 551.311.231 [552.323.5] (669.93).

Latérites de 1'Ile du Prince.— J. M. Cotelo Neiva + J.
Correia Neves.
Memoérias e Noticias, 1957, n ¢ 44, pag. 1-9, 5 est.

C. D. U. 554.782.41 : 562/569 (469.411.16)

Le Burdigalien de Lisbonne — George Zbyszemski,
Com. Serv. Geol. Port.,, 1957, vol. 38, n.° 1, pag.
gr-226, 19 estampas.

C.D. U. 552.3/.4 (469.32)

Rochas verdes anfibolices da Beira Litoral (Estudo
petrogréfico e petroquimico) — Orlando da Cruz Gaspar
ENT Serv. Fom. Min., vol. 12, n.” 3-4, pag. 220-241.

C. D. U. 552.57.001.3

A classificaciio dos carvdes solidos — Augusfo Farinas
de Almeida.

Revista da Fac. de Engenharia, Porto, 1-12-958,
vol. 23, pig. 68-g8.

C. D. U. 553.32 (469.521.18)

Jazigo de Manganés de Lagoas do Pago — Fernando
José da Silva + José E {uardo da Costa Moura.
ENT Serv. Fom Min, vol. 13, n.® 1-2, pig. 25-38.

C. D. U. 553.981:620.92
El gas natural, nueva fuente de epergia — Juan José
Alsugaray Aguirre.
Dyna, 4-959, vol. 34, n.” 4, pag. 236-240.

C.D. U. 564.329.67 (118.21 : 469.411.1€)

Le «Mitra fusiformis» des couches tortoniesines de
Cacella est une espéce ncuvelle : «Mitra pereirai» o, ep.
— Ph. Brébion,

Com, Serv. Geol. Port., 1957, vol. 38, n.° 1, pag. 241-242.

C. D. U. 620.17:677.74 [677.21] : 678.4 065

Lamination of the physico-mechanical characteristics
of cabled threads used for the manufacture of pneu-
matic tyres — G. Ndandory.

Acta Technica, g58, vol. 22, n° 52, pag. 27-52.

C.D. U. 621.24-5

Les pompes 4 huile de 20 4 60 kg/cm? de pression uti-
lisées dans les contrales hidroélectriques —KR. Vazeille.
La Houille Blanche, n.° A, 1958, pag. 352-357.

C. D. U, 621.3.078: 621.385

La contribucion de la electrénica a la automatizacidn.
Boletin de Aplicaciones Electrénicas, 957-058, vol. 18,

n.° 2, pag. 71-93.
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La prodution d’énergie élefrique par écliennes — L.
Vadot.
La Houille Blanche, n.° 5, 19358, pag. 503-523.
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