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A elevada gama de diametros das estacas Franki per-
mite a melhor adaptacdo a cada problema concreto
de fundac¢des, desde a constru¢do mais ligeira até a
de grande concentragdo de cargas muito elevadas.
Material permanentemente actualizado e pessoal com
especializacao constantemente aprofundada garantem

a seguranca, rapidez e economia das fundacdes
executadas.

Consulte-nos: FUNDACOES FRANKI, LDA. — PORTUGAL
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O mais recente modelo do finico aparelho de medicao
de distincias, por infra-vermelhos, em servico desde
3 anos, permite alcance até 2000 m

e é adaptivel aos teodolitos WILD T1A, Ti6 e T2.

Esta combinacédo é a ideal para poligonacdes,
levantamentos por radiacdo e para implantacgdes.

Economiza tempo, trabalho, dinheiro

Aumenta precisdo, rendimento, lucro

Aprovado desde 3 anos em toda a parte do mundo
Garantido pelos nossos servigos técnicos

=
=
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Solicitem prospecto detalhado ou demonstracio
aos representantes exclusivos

WILD PORTUGAL, LDA.

PRACA DAS AGUAS LIVRES, 8 x  TEL. 689112 x  LISBOA-2
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Esforcamo-nos por estar na
primeira linha
do progresso industrial do pais.
No mercado interno
orgulhamo-nos do nosso crescimento.
Com os olhos postos no Ultramar
e confiantes no futuro estamos
a colaborar com afinco no seu
desenvolvimento industrial

s e a SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.ARL.
ps APARTADO 8 « LECA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616
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Na era dos jumbo-jet a SEPSA
também esta presente. No AEROPORTO
DA PORTELA,em LISBOA, construimos

para aTAP a estrutura metalica do
enorme hangar destinado aos BOEING 747.
Com vaos de138 e 69 metros,
uma altura de 31,5 metros, profundidade de
64 metros, é o maior edificio do
género no mundo portugués.

se SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.AR.L.
psa APARTADO 8 « LECA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616
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permite acabamentos
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Estude a vantagem do emprego do
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Teve o prazer de colaborar na r'emodelacao da casa

AGUIAR

Fornecendo
todo o material
de iluminacao

DAS SUAS REPRESENTADAS

EDGCUMBE PEEBLES

'\\_,_./"
Lampadas fluorescentes OPTIMA Combinador electromecanico de ex-—
Lampadas refletoras SUPER BRANCO| centricos para controle de huzes

QLY nTERLGHT - | ==
Fabricou ainda nas suas oficinas as
. Merchant Adventurers Limited | armaduras especiais para lAmpadas
AN fluorescentes segundo desenho for-

Armaduras para aplicacao em calhas | necido pelo cliente
electrificadas

oy NOKIA aAB

Calha eletrificada trifasica

Armaduras de todos os tipos

Peca uma demonstr‘acét-:z a: D|VIS§0 DE "..LJM'NACAO ESPECIAL

-

J.F. DE AZEVEDO E SILVA & C: L»
Rua S. Filipe Neri, 51-8 *» Tel. 6537 11 - 65 4165 * LISBOA
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GUEDES & ALMEIDA LDA.
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" Se ainda nio encontrou
0 componente gue precisa...
..nos temo-lo para si!

71-8

O "Grupo de Componentes da.
ITT Europa" € um conjunto de
Empresas especializadas
no desenvolvimento,
fabrico

e venda de componentes -4
electronicos.

Na Europa Ocidental
contamos com

4 modernos centros
de investigagéo cientifica,
56 unidades fabris ;
e 38 escritorios
principais de vendas.

Fabricamos uma vastissima gama de
componentes electronicos: desde
a simples resisténcia aos
complicados cinescopios para
TV a cores; de minusculos
termistores a enormes
klistroes; semicondutores,
circuitos integrados, L.S.1.,
valvulas electronicas,
cristais de quartzo e

filtros, relés, microfones,
motores, fios, cabos

e ligadores.

Pelo facto de pertencermos
ao grupo ITT temos acesso
ao conhecimento das
necessidades e solicitagdes
dos mais diversos mercados.
A experiéncia adquirida
ajuda-nos pois a resolver os
seus problemas e permite-nos
oferecer-lhe o componente
que V. precisa no momento exacto.

L

Exemplos de componentes ITT

séo estes condensadores miniatura
largamente utilizados pelos fabricantes -
de receptores de radio e TV.

Utilizam essencialmente tantalo sélido,
material normalmente reservado para
componentes empregados em
equipamentos profissionais.

Didmetros de 3, 5a 7,5 mm!

Tensdes de 6 a 35V

Capacidades de 0,1 a 50 microfarads

Para informagdes completas dirija-se a:
STANDARD ELECTRICA, S.A.R.L.
Divisdo ITT de Vendas de Componentes
Av. da Republica, 60, 2.°-D.

Lisboa 1
Telef. 765491 COMPONENTES
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sera’

possivel .
telefonar

aum

computador ?

sim... 3
com O servico

TIME=SHARING

BASTARA DISPOR DE:

= UM TERMINAL
« UM TELEFONE
= UMA TOMADA

E TERA AO SEU DISPOR,INSTANTANEAMENTE,
AENORME POTENCIA DE UM GRANDE
COMPUTADOR

Logo que, pelo telefone, se estabele- ALGUMAS APLICAGOES DO TIME-

cer ligagdo com o Centro de Time- -SHARING: andlise de investimentos

-Sharing, o utilizador pode iniciar o (cash-flow), andlise de regressdo,

didlogo com o computador, através do P.E.R. T, programagéo linear, reso-
teclado do terminal. Qualquer pessoa lucdo de equagdes diferenciais, cdl-
pode servir-se do TIME-SHARING, culade satroturas: cdlculo de fatiitcos,
mesmo que n&o tenha a menor nogéo distribuicd@o, estudos de mercado, es-
do que é programar. A linguagem uti- tude de circuitos eléctricos, compo-
lizada— o0 BASIC —aprende-se em es- sicdo de tintas, ensino programado,
cassas horas. etc., etc.
ol:iuﬂ

S
o
a9

000

SOCIEDADE PORTUGUESA DE COMPUTADORES
EM TEMPO DIVIDIDO

(TIME-SHARING), SARL.

Avenida 5 de Outubro, 95-37°, -Telef. 769551




Comunicacoes

equipamentos

e sistemas completos

+ Cuidadosamente
projectados

« Amplamente
experimentados

« Completamente
integrados

THE TECHNICAL MATERIEL CORPORATION

Registador Sanborn

HEWLETT PACKARD

Registador digital

apareclhagem electréonica Dymec
de medida e registo

Osciioscopios, Oscilégrafos, Voltimetros
“electrénicos, Geradores de sinal,
Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimentagao

Oscilocopio HP

o
x
o
-
¥
T
=
-
§
€
(V)

‘ V=2 E=a= 7 #2 A PRI TECNCA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, SARL
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SIEMENS

EVY 1 67 004

Uma mao por cima, outra por baixo..

...ndo é o suficiente
_para proteger
O seu motor

Néao o deixe & mercé

de uma instalagio eléctrica deficiente.

Obtenha o maior rendimento

com a maior segurancga,

protegendo o seu novo motor,

a sua nova maquina e toda a sua fabrica.

Evite prejuizos, evite perigos,

consultando a SIEMENS — para sua tranquilidade.

Fornecemaos

CONTACTORES, DISJUNTORES,
ARRANCADORES, FUSIVEIS NH
E DE ROLO, INTERRUPTORES,
ETC

Peca catalogos ou esclarecimentos a secgdo Técnica da

SIEMENS-COMPANHIA DE

LISBOA -1 AV ALMIRANTE REIS, 65

ELECTRICIDADE,. 8. A.R.

TEL. 5369 21/0 . PORTO — RUA DAS CARMELITAS, 26-2¢°
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QUANTIFICACAO DO FENOMENO DE DESCARGAS
PARCIAIS EM DIELECTRICOS SOLIDOS*

RESUMO

Apos a defini¢ido das grandezas de quantificagdo das
descargas parciais efeciua-se a dedugdo da expressdo
que relaciona o mimero de fendmenos por periodo com a
tensdo aplicada, na hipotese do passo de descargas par-
ciais ser igual o respectiva queda da tensdo. Por fim eri-
tica-se a relagdo dedusida por meio das condigGes de
insergdo.

1. INTRODUGCAO

O ntimero de descargas parciais, que se veri-
ficam num material isclante quando a tensio
aplicada atinge um valor suficientemente elevado,
representa um importante papel no julgamento
sobre a duragdo de vida dos equipamentos eléc-
tricos de alta tensdo.

Igualmente significativo sdo as «intensidades»
das descargas parciais pois os efeitos de «fracos»
fendmenos ndo se podem igualar a «fortes» ioni-
zagbes, 0 que ndo se distingue pela contagem
singela dos impulsos de corrente manifestados
no circuito exterior. E no entanto dificil definir
um critério para essa quantificacio: a corrente
média por periodo é para uns o critério mais
significativo, a energia por impulso é para outros
de maior importincia, ou ainda, como é mais
generalizado, a carga eléctrica expressa em pico-
-Coulomb representa melhor a natureza do
fenémeno.

Qualquer que seja a grandeza eleita o seu

Artigo recebido na redacgio em 14/6;971.
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por HERMINIO DUARTE-RAMOS

Eng. Elect. (1.S.T.)

Dip, Ing. ( TU — Hannover)

Assistente da U, L, (Angola)
SYNOPSIS

We show some methods to calculate partial dischar-
ges. The relation between the number of partial dischar-
ges and the applied voltage is deduced under the assum p-
tion that the partial discharge path is equal to the vollage
fall. That important equationis criticised with the incep-
tion conditions.

célculo e interpretagio reside necessariamente na
evolugdo da tensdo interior v, (t) na cavidade
onde se manifestam as descargas parciais. Por
isso se deduzem no presente trabalho as expres-
sOes analiticas consequentes da teoria estabelecida
pelo pensamento cldssico de que quando a tensio
aplicada atinge um determinado valor de insergio
V| surgem quatro descargas parciais por periodo.
Além disso considera-se a influéncia da tensio
restante V_ correspondente ao restabelecimento
da tensao devido ao ambiente da cavidade que
envolve o canal de descarga [1].

2. GRANDEZAS ELECTRICAS CARACTERIS-
TICAS DAS DESCARGAS PARCIAIS

A avaliagdo quantitativa das descargas parciais
faz-se através dos seus efeitos eléctricos, térmicos,
Opticos ou acusticos. Os métodos ndo eléctricos
podem oferecer vantagens nalguns casos especi-
ficos, mas em geral toma-se partido dos métodos
eléctricos. Nestes avalia-se a intensidade de uma




dada grandeza de medida no circuito exterior ao
provete, que por isso se designa frequentemente
grandeza aparente.

S3o grandezas simples as grandezas de medida
relativas aos impulsos individuais, como a carga
eléctrica aparente dos impulsos : dizem-se grande-
zas integrais as grandezas médias avaliadas num
intervalo de tempo suficientemente longo em
relagdo ao periodo da tensdo aplicada, tais como
a corrente média aparente, o valor quadratico ou
a poténcia média exterior.

1.4 Tensdo de inser¢do V, (em kV)

A primeira grandeza que se considerou como
indice de ionizagio de uma cavidade foi a tensdo
correspondente ao aparecimento do fendémeno e
que recebeu o nome de tensio de insergio,
referenciando-se pelo simbolo V, .

Esta grandeza, mensurdvel aos terminais do
espécime, sera teoricamente o valor eficaz da
tensio em que se detecta a primeira descarga
parcial quando se eleva gradual e lentamente a
tensdo aplicada.

Na pratica a detecgdo de descargas parciais é
efectuada pela informagdo de um dos seus efeitos
eléctricos, aclisticos, luminosos, etc. Assim o valor
da tensdo de inser¢do depende fundamentalmente
da sensibilidade do detector e do respectivo ruido.
Dai a necessidade de especificar, para uma
possivel comparagio de resultados experimentais,
as caracteristicas do aparelho utilizado e fixar a
relagdo sinal-ruido admissivel.

Por outro lado verifica-se que o aparecimento
de uma descarga parcial por alternéncia da tensao
aplicada n3o se mantém, devido a efeitos de carga
espacial ou de pressio no interior da cavidade,
podendo portanto admitir-se ainda nio atingida
a tensdo de insercdo (para a qual se conserva uma
descarga parcial por alternincia) .

Deste modo entende-se por tensio de insercio de
descargas parciais como sendo o minimo valor
da tensdo em que se verifica uma descarga parcial
por alternancia, de um modo estabilizado e com
uma intensidade superior a um valor pré-estabe-
lecido. E de novo se exige o acordo na fixagio
deste valor limite.

A tensdo de inser¢do revela-se uma grandeza
importante sobretudo nos ensaios de equipamentos
completos, pois a sua detecgdo indica a existéncia
de descargas parciais abaixo da tensdo de servigo
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do equipamento. Nio d4 porém indicagoes sobre
a natureza do fenémeno.

Os ensaios de rotina do isolamento dos equi-
pamentos eléctricos tém por fim assegurar que
ndo haja interrupgdes de servigo provocadas por
disrupgdo dieléctrica. O teste ideal seria aquele
que detectasse condigGes de deficiéncia antes de
se dar de facto a avaria, a fim de evitar a inter-
rupgdo de servigo. Embora hajam vérios tipos de
ensaios ndo existe todavia um processo que per-
mita concretizar o teste ideal porquanto peque-
nos defeitos em dieléctricos eléctricamente muito
esforgados podem conduzir a processos de dis-
rup¢do com uma fase final muito rdpida. Con-
clui-se assim que a tensdo de insercdo de descar-
gas parciais, sendo inferior a tensdo de servigo,
¢ uma indicagdo de ocorréncia de fendmenos
internos de ionizacio, que poderdo deteriorar
mais ou menos rapidamente o isolamento.

Neste aspecto o conhecimento do tipo de
material usado na construgio e o seu comporta-
mento as descargas parciais é problema de pri-
meira preocupagao.

2.2 Cadéncia de repeticdo n (em s—')

Os impulsos de corrente no circuito exterior
relativos as descargas parciais interiores podem
ser positivos ou negativos pelo que a sua conta-
gem exige a inversdo dos impulsos de diferente
polaridade.

Sendo N o nimero de ocorréncias por periodo
a frequéncia de repeticio de descargas parciais, ou
cadéncia de repeti¢do, para uma tensdo alternada
sinusoidal com a frequéncia f, serd

n=N f (1)

quer direr, n é proporcional a frequéncia f da
tensdo aplicada através do nimero de descargas
parciais por periodo.

3.4 Carga eléctrica exierior por descarga
parcial g, (em pC)

A carga eléctrica de um impulso exterior pode
ser determinada e constitui uma indicacdo da
amplitude das descargas parciais.

Estes valores sdo contudo significativos apenas
quando se verificam poucas descargas parciais
por periodo e de grande amplitude. Os fenéme-
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nos de reduzida amplitude sdo dificeis de dis-
tinguir do ruido inerente ao circuito de deteccdo
e medida.

4.2 Carga eléctrica exterior por periodo Q,
(em pC)

Na realidade ocorrem impulsos de diferentes
amplitudes pelo que se torna dificil, sob deter-
minadas condi¢des de ensaio, caracterizar o fend-
meno pela carga eléctrica individual dos impulsos.

Usando processos integradores avalia-se de
preferéncia a carga cléctrica média por periodo ou
num certo intervalo de tempo At, independente-
mente da polaridade,

1
Q.= AL E \qp‘-;

v

(2)

valor que também apenas tem significado se se
verificam poucas descargas parciais de grande
amplitude,

5.2 Valor quadratico D (em C*s™ ')

A experiéncia mostra que muitos materiais iso-
lantes, por exemplo, mica, papel impregnado,
etc., tém um comportamento satisfatério durante
muito tempo apesar da existéncia de pequenas
descargas parciais internas de dificil resolugio
individual.

Prefere-se entdo definir o valor quadritico pela
média dos quadrados da carga aparente dos
impulsos no intervalo de tempo At

p=-2 g, 3)

que d& maior relevo as descargas parciais de
maior amplitude, exactamente as mais pernicio-
sas sob o ponto de vista de duragio de vida dos
dieléctricos, e ao mesmo tempo é independente
da eventual sobreposi¢do de vérios impulsos dado
o seu caracter aleatério.

6.2 Corrente média exterior de descargas
parciais I (em pA)

Com espécimes reais, mais complexos que os
modelos artificiais normalmente objecto da inves-
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tigagdo, pode haver numerosos impulsos prove-
nientes de diversos pontos que tendem a sobre-
por-se. Interessa entio definir a intensidade de
corrente como uma grandeza integral, o que se
faz atravéz da corrente média exterior de descar-
gas parciais, isto ¢, a média dos valores abso-
lutos das cargas eléctricas dos impulsos exte-
riores por unidade de tempo

= 1 :
le= At Z De, (4a)

W

gue no caso de N impulsos iguais por periodo
se exprime

I, =ngq, (4b)

em que n = NF.

A corrente média exterior depende portanto
linearmente da cadéncia de repeticio n ou do
valor médio da carga eléctrica exterior

I.= Q.f (4¢)
pois Q, = N q,.

7.4 Poténcia média exterior de descargas
parciais P, (em mW)

Pcde obter-se a energia que o espécime troca
por cada impulso exterior de descarga parcial,
por exemplo no instante t,

Way = Guys VL) - (5a)

Num intervalo de tempo At suficientemente
longo a energia total representa a energia dis-
sipada no espécime, podendo separar-se a ener-
gia relativa as descargas parciais [2] cuja potén-
cia sera

1
Py=ie 3 gy - vith) (sb)

A medida da energia dissipada pelas descargas
parciais pode ser mais significativa que a carga
eléctrica exterior, mas existird forcosamente uma
relagdo entre as duas grandezas.

3. TENSAO INTERIOR

O estudo analitico do fenémeno de descargas
parciais pode realizar-se a partir da tensdo que
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etectivamente se manifesta entre as superficies
da cavidade, na zona afectada, que designamocs
por fensdo interior v, em oposigao a tensdo exte-
riormente aplicada v, a qual varia entre os valo-
res da tensdo de escorvamento V|, e a tensao res-
tante V. conforme a correspondente tensio apli-
cada a cavidade v, (fig. 1).

Para simplificar o tratamento matematico intro-
duzimos a nogdo de passo interior de descargas
parciais como sendo a variagdo sofrida pela ten-
sdo interior para que surja novo grupo de des-
cargas parciais por periodo da tensdo

AV, = Vp =V, . ©)

Apos a descarga parcial no instante t, a tensao

interior decorre como a tensdo aplicada a cavi-
dade v, deslocada de — AV,

Vi = - AV, + v, ,para t, < t < t,
até atingir a tensdo de escorvamento momento ty
em que se da nova descarga parcial, equivalendo
entdao novo deslocamento — AV, da tensdo interior

Vip=—2AV,+ v, ,para t, <<t <t

e assim sucessivamente até a ultima descarga k
no quarto de periodo analisado, instante t, em
que

Vik_ | =— (k—1)AV. + v, , para t, ,<t<t,

iguala V[,. A partir desta altura a tensio interior

vie=—kAaV, + v, , para t, <t <t
decorre até assumir o valor de escorvamento — V,
na alternancia oposta (suposta negativa), momento
t i correspondente a uma descarga parcial em
sentido contrdrio as anteriores. Nas descargas
parciais que se seguem v, vai tomando as formas
que tomara entre as descargas parciais de pola-
ridade contraria mas por ordem oposta visto que
sofre agora sucessivos deslocamentos + AV, em
cada descarga parcial, quer dizer, sio iguais as
expressdes de v, nos intervalos (tk-l—t o bruo) @
(t,_, , t) e assim por diante até (t,, _, ,t, ) que
se refere a v, =V, conforme em (tn, tl). No
quarto de periodo seguinte, com descargas par-
ciais de igual polaridade ao anterior por perten-
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cerem a mesma alternincia de v, a tensdo inte-
rior continua a sofrer sucessivos deslocamen-
tos + AV, de tal modo que

vi.ﬁk_lx(knl)'_\\/i—i— v, , parat, _,<t<t

ao atingir — V}, determina o instante t;, em que
a tensio interior é sujeita ao 1iltimo deslocamento
positivo

=k AV, 4+ v, , paraty <t <ty

até ao instante t;, . , onde alcanga o valor + Vj,.
Agora as descargas parciais sdo como no inicio,
provocando deslocamentos — AV, na tensdo inte-
rior v, pelo que o mecanismo se repete.

ERTETERE
s LA T
SN N
HEEREE

a)

b)

Fig. 1 — Tensdo interior de descargas parciais.
a) Oscilograma obtido com um modelo de
parimetros concentrados.
b) Fungoes dos diferentes trogos da tensio
interior.

4. PAS50 DE DESCARGAS PARCIAIS

Quando a tensdo aplicada a cavidade

v, =V, sinwt (7)
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atinge o valor de escorvamento V|, (instante t)
surge uma descarga parcial e a tensdo na cavidade
sofre uma variagio até ao valor V, da tenséo res-
tante, sendo portanto

AV,=(1-1) V, (8)
com o parametro

Vv

r

(9)

r—

<

D

O intervalo de tempo de duragio de uma
descarga parcial T,, relativamente ao intervalo

sem descarga parcial pode encarar-se como sendo
nulo. Na realidade T, = 10" s enquanto o
periodo da tensdo para 50 Hz é T = 0,02 s.
Nestas condi¢des o valor instantineo da tensio
interior sera (fig. 2 a), conforme o intervalo de
tempo a que diz respeito e no caso de reinarem
as condi¢bes de inser¢do (valor de pico \Afl =Vp)

v, =V, , 0ty
VE="_‘1\71-+V]: r|<t{-it2
Vi=V y HE< b
r— ! - —
v,=AV.+v, , ,<t< 0t

Aumentando a tensdo aplicada a cavidade v,
continua a aparecer apenas uma descarga parcial
por quarto de periodo mas em que o instante do
fenémeno é desviado para a zona ingreme da
tensdo (fig. 2 b).

Prosseguindo no aumento da tensdo v, atinge-se
um valor em que surge mais uma descarga parcial
por quarto de periodo. Nesse momento é v, =
=V, + AV, =V,. E o processo continua
analogamente. Como AV, vai marcando o ritmo
de variacio do niimero de descargas parciais na
cavidade designamos esta grandeza por passo
interior de descargas parciais. Através da expressao
AV, =V, — V, deduz-se que fisicamente ¢
igual & queda de tensdo verificada na cavidade
em cada descarga parcial, tendo portanto as
dimensdes de uma tensdo.

Segundo o processo descrito quando \Af‘ =
=V, + (k—1) AV, o nimero de descargas
parciais por quarto de periodo serd de k.
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b)

Fig. 2— Dependéncia entre o numero de descargas
parciais e o passo interior.

a) Nas condi¢des de insergio (V, =V p): k=1

b) Tensdo de pico \7’I superior & tensdo de

escorvamento: se Vn 2= @'l * VD +-A Vi
ek=1;8e \-’l =Vp+aV, & k=2,

Ao se elevar a tensdo v aplicada exteriormente

ao dieléctrico a tensdo v, aplicada a cavidade

eleva-se também e quando esta atinge o valor de

escorvamento Vj, aquela tem o valor de pico de

insergdo V , que é mensuravel. Por isso a relagdo

de transformagio entre os referenciais interior e

exterior a cavidade estabelece a proporcionalidade

L., (10)

Prosseguindo no aumento da tensdo aplicada v
e decorrida a variagdo AV, de v, (ou de v)) surge
uma segunda descarga parcial por quarto de
periodo, e assim por diante. Sendo k o niimero
exacto de descargas parciais por quarto de periodo
sera, com um passo exterior AV,, \;/:rn\?D + kAV,
e como V=V + k AV, conclui-se

AV,=mAV (11a)
que devido a AV,= (1 —r) V,, conduz a
AV,=(1-1)V, (11b)

como fisicamente bem se compreende.

Note-se que ndo existe correspondéncia entre
o passo exterior AV, e a queda de tensdo externa
devida a descarga parcial pois AV<<TAV,,
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5. FAIXA DE DESCARGAS PARCIAIS

Se ocorrem k descargas parciais por quarto de
periodo o instante de realizagio da tltima des-
carga parcial (de ordem k) depende do valor da
tensdo aplicada, ocorrendo junto de T/4 ou entre
este valor e T4—T,, sendo T, o deslocamento
temporal sofrido pela descarga parcial k durante
o percurso do passo (até surgir nova descarga
parcial) e que por isso se podera designar desvio
temporal de passo. De um modo geral

. i
T AT o e
4 k k i

e portanto \.vi=--ﬂl-'.'-\\/'i -+ v, para < t<ty.,
tem um méximo em t =T/4 compreendido entre V,
e V,,, que designamos genéricamente por Vi
(fig. 3a). Neste instante ser pois V, = —kAV,+
-+ \”1 donde se obtém o niimero de descargas
parciais por quarto de periodo

(12a)

Desde ja se vé que o nimero de descargas
parciais é inversamente proporcional ao passo.

Interessa todavia exprimir k nas grandezas
exteriores, pois s6 estas sio mensuraveis. Como
AVi = (1—r1) V,, devido a m e definindo por
analogia r, = V, /V,, deduz-se

1

1—r ( VI_ - r"_.)

k = (12b)

expressa nos valores eficazes da tensdo aplicada
V e da tensio de insercio VI.

O percurso do passo apds a ocorréncia de k
descargas parciais provoca uma variacio de \‘-’k
entre V. e V,, e quando VR = V|, surge o
aumento unitario de k. O aumento de \?R durante
o percurso do passo ndo provoca alteragdo do
nimero de descargas parciais e os seus limites
V, e V, determinam as bermas da faixa de
descargas parciais :

— berma inferior, (para V, = Vj,):

1 /V )
b = o7 1) (12¢)
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— berma superior, (para \A!'k = V,):

1 V by
Kuup, = 5 (V{ — 1) (12d)
donde a propriedade
ksup. - klnL + 1. [128’)

Experimentalmente procede-se a leitura da
tensdo exterior quando o nimero de descargas
parciais k sofre uma variagdo unitaria. N3o tendo
esta preocupagdo ou sendo dificil obter-se-3o
valores dentro da faira de descargas parciais,
correspondentes a V, <Z \A/K <V, (fig. 3 b).

Esta faixa é caracterizada pela inclinagao das
bermas

5 1
f=—r 13
tg | T (13)
e pela altura de faixa
Hk == k.“-up. — kilif- == (14)

expressa em descargas parciais por quarto de
periodo.

Um caso particular importante é definido por
V,==0, isto é, r = 0. Nestas condi¢des a incli-
nacdo da faixa é de 1:1 (fig. 3 ¢).

6. NUMERO DE DESCARGAS PARCIAIS POR
PERIODO

Quando ocorrem k descargas parciais por
quarto de periodo verifica-se V, = V|, + (k —1).
AV, onde a descarga parcial de ordem k se mani-
festa no maximo de v,. Esta expressdo define
portanto a berma superior da faixa de descargas
parciais

VoV,
Kawp. = AV

Como o numero de descargas parciais por
periodo é N =4 k cbtém-se

Nsup. = AV* {Vl - Vr)

ou

4

suip. —— AV‘ k\"

N — Vo) + 4
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d)

Vysuke i avy vy

Fig. 3 — Ntimero de descargas parciais,
a) Percurso do passo.
b) Faixa de descargas parciais.
¢) Variagio da faixa com o pariAmetro r.
d) Niumero de descargas parciais por periodoN.

e finalmente com (8)

4 [V
N, = 7 (T’f — 1) +4 (9

sendo a berma inferior
4 [V 3
i— (v, 1) (16)

pois a altura de faixa ¢ Hy = 4.

Na realidade o andamento da fungio N (V) é
por degraus caracterizados pela inclinagao segundo
a equacdo (13) e por uma das bermas, prefe-
rindo-se a berma superior conforme expressa (15).
O tragado grafico desta fungdo a partir de medi-
¢des realizadas num dado provete permite cal-
cular o paridmetro r relativo a razao entre a ten-
sdo restante e a tensdo de escorvamento.

Ny, =
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7. NUMERO DE DESCARGAS PARCIAIS
NAS CONDICOES DE INSERCAO

A expressdo (15) permite calcular o nimero de
descargas parciais quando a tensdo tem o valor
de insergdo (V=V)) , resultando N = 4 em con-
sequéncia da evolugdo da tensdo interior exigir
uma descarga parcial por quarto de periodo
(fig. 2 a). No entanto experimentalmente cons-
tata-se o aparecimento de uma descarga parcial
por alternancia, o que conduz a definicdo de ten-

sio de inser¢do do paragrafo 2.
Este aspecto do problema tem sido analisado

por varios autores cada um dos quais apresenta
uma explicagio plausivel para a contradigiao
acentuada, mas em nosso entender nenhuma
satisfatoria.

A primeira tentativa foi elaborada em 1955
por Oudin, Thévenon e Eyraud [3] que admiti-
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ram a recombinagdo das particulas positivas e
negativas formadas durante a ionizagdo logo que
a tensao interior se anula, seguindo depois a evo-
lugdo sinusoidal da tensdo v, aplicada a cavidade
até nova descarga parcial na outra alternincia
(fig. 4 a). Uma recombinagio instantinea e total
das particulas quando v, = 0 ndo é viavel pois
a experiéncia indica uma forte influéncia de uma
carga espacial; por outro lado apds o anulamento
de v, existe a tensdo aplicada a cavidade pelo
que o andamento da tensio ndo se manteria com
o valor nulo.

Outra hipétese sugeriram Ververka e Hon [4]
em 1963, baseada na resisténcia superficial da
cavidade e da resisténcia interna do dieléctrico,
segundo a qual a tensio v, depois do apaga-
mento da descarga parcial atingiria o0 andamento
sinusoidal de v, por meio de um fenémeno tran-
sitorio exponencial (fig. 4 b). A andlise fisica
das descargas parciais ndo esclarece todavia um
comportamento tao distinto nas condi¢des de
insercdo e para tensdes mais elevadas, isto é,

AN

"‘1\\
\J/"/ —:\ e

&)

Fig. 4 — Descargas parciais nas condic¢ies de insercio,
a) Segundo Oudin, Thévenon e Eyraud [3].
b) Devido a Veverka e Hon [ 4].
¢! Conforme Kueppers [ 5].
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para as descargas parciais desviadas do instante
do maximo da tensdo. No entanto outros auto-
res tém seguido este pensamento [5].

O problema é matéria de investigagdo para
uma melhor interpretagio da natureza fisica da
ionizagdo de cavidades.

8. CONCLUSOES

As definicoes das grandezas tipicas do fend-
meno de descargas parciais mostram a grande
importancia que o nimero de descargas parciais
por periodo N tem na sua quantificagdo.

A partir da evolugido classica da tensdo inte-
rior elaborou-se uma teoria que conduziu a dedu-
¢do da dependéncia de N e da tensdo aplicada V.
Embora o andamento da fungio N (V) seja expe-
rimentalmente confirmado, a defini¢do experi-
mental de tensdo de insergio de descargas par-
ciais nio satisfaz a expressao analitica.

Uma critica as solugbes propostas sobre esta
contradigio revela a necessidade de uma diferente
interpretagio do fendmeno fisico da ionizagdo
das cavidades de dieléctricos solidos.
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ANISOTROPIA DE GRANITOS"

ELIPSOIDES DOS MODULOS DE ELASTICIDADE E DAS TENSOES
DE ROTURA, SISTEMAS DE DIACLASES E ATITUDES
DAS ENCOSTAS. SUAS CORRELACOES

RESUMO

O presente trabalho refere-se, em primeiro lugar,
a determina¢do experimental e definicdo analitica dos
elipsoides dos modulos de elasticidade e das tensies de
rofura, e suas correlagies, de sete amostras de granitos
provenientes de Irés locais distintos. Cada local foi
caracterizado geologicamente pelos sistemas de diaclases
e atitudes da encosta.

Na segunda parte do trabalho estabelecem-se, relati-
vamente a cada local, corvelagies enire as caracleristicas
enunciadas, resultantes de observacies em pequena e
grande escalas num proposito de relacionamenio de
propriedades mecdinicas e geologicas.

Os resullados obtides sdo de molde a encorajar
o prosseguimento de trabalhos desta naturesa.

1—INTRODUCAO

A Mecinica das Rochas, ramo da ciéncia que
se encontra actualmente numa fase de teorizagdo,
procura encontrar na experimentagdio uma das
vias que torne possivel o enunciado das suas
hipéteses fundamentais.

Vérios trabalhos tém sido realizados com esta
finalidade, porém os resultados conseguidos ainda
nio foram de molde a dar corpo a uma doutrina
que possa explicar, de maneira satisfatoria,
a maioria dos problemas ligados a Mecénica das
Rochas.

O presente trabalho procura, de algum modo,
contribuir para o esclarecimento de possiveis
correlagbes existentes entre as propriedades
mecénicas das rochas, em particular dos granitos,
moédulo de elasticidade, E, e tensGes de rotuia,
9, obtidas em ensaios de laboratério, e as
propriedades geoldgicas dos correspondentes
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SYNOPSIS

The first part of this paper describes the analytic
definition of the anisotropy of granites, the experimental
definition of the modulus of elasticity and ultimate
sirength ellipsoids, and their correlations. Seven samples
of granite of three different locations were used to
establish the ellipsoids. In the second part of the paper
correlaticns are made between the ellipsoids and some
of the geologic characteristics of each sample location.
Each location was characterized by the orientations of ils
joint systems and natural slopes. The object of this study
was to relate the mechanical rock properties to the
geologic characteristics of each location. The resulis
indicate that such an approach is promising.

macigos rochosos, tais como as caracterizagoes
dos sistemas de diaclases e atitudes das encostas,
determinadas em trabalhos de campo.

As correlagdes postas em evidéncia neste traba-
lho entre os eixos e os planos principais dos
elipséides, por um lado, e as caracterizagoes dos
sistemas de diaclases e as atitudes das encostas,
por outro, mostram bem que os fenémenos
geomecanicos ou doutra natureza afectaram de
maneira correlativa o macico rochoso, com a
formagao dos sistemas de diaclases e das encostas,
efeito em grande escala, e a rocha com o apare-
cimento da anisotropia, efeito em pequena escala.

2 —ELIPSOIDES DOS MODULOS DE ELASTI-
CIDADE E DAS TENSOES DE ROTURA

2.1 — Equipamento e técnicas de ensaio

O estudo da anisotropia, em laboratorio, rela-
tivamente ao mddulo de elasticidade, E, e a tensdo

*Trabalho apresentado, em inglés, no 1.° Congresso da Sociedade Internacional de Mecdnica das Rochas,
Lisboa, 1966, e posteriormente editado, também em inglés, como Memdria N.° 332 do LNEC.

Artigo recebido na redac¢do em 30-12-970.
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de rotura, o, foi efectuado sobre sete blocos de
granitos com as dimensdes aproximadas de
40 >< 40 ><40cm, extraidos de galerias de pros-
pecgdo existentes em trés locais distintos.
A extraccio de cada bloco foi feita de modo
a conhecer-se a sua orientagdo relativamente ao
macigo rochoso.

O granito ocorrente em cada um dos locais
tinha as seguintes caracteristicas:

Alvarenga — granito de grao médio porfirdide
de duas micas.

Alto Lindoso — granito de grio médio de
duas micas.

Vilarinho — granito de grdo grosseiro gnaissoide
de duas micas.

De cada bloco foram cortados nove prismas com
as dimensdes aproximadas de 5><5><15 cm,
de trés faces triortogonais, de forma a que trés
prismas correspondessem aos eixos definidos pela
intercepcdo das faces e os outros seis as trissec-
trizes dos eixos tomados dois a dois, conforme
se mostra na fig. 1.

Fig. 1

Os topos dos prismas foram rectificados por
meio de uma pequena camada de pasta de cimento
de presa rapida.

As medic¢bes das deformaces foram efectuadas
com extensémetros eléctricos tipo Shinkoh por
meio de um indicador Baldwin SR-4 tipo N.
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Fez-se um ciclo de carga e descarga, até a
tensio maxima de 200 kgf/cm?, seguido de um
repouso de 15 minutos, tempo suficiente para
que se atingisse a estabilizagdo aparente das
deformagdes. Em seguida iniciou-se novo ciclo
de carga até a rotura franca do prisma.

Determinaram-se, assim, para cada prisma, o
modulo de elasticidade secante para a tensdo de
200 kgf/cm* e a tensdo de rotura franca.

2.2 —Bases teoricas e resultados obtidos

No que se segue admitiu-se que os mdédulos
de elasticidade e as tensdes de rotura ao redor
de um ponto obedeciam a uma lei quadrética do
tipo elipsoide e de equacgdo matricial :

[P1" [A] [P] = 10 (1)

em que:

[P] — é a matriz coluna representativa do
ponto de coordenadas cartesianas x,
y, z, extremidade do vector que define
o mddulo de elasticidade ou a tensdo
de rotura;

[P]T — é a matriz transposta da matriz [P],
matriz linha;

[A] — é a matriz simétrica de 3.2 ordem
contendo os seis coeficientes da quadrica
centrada.

A equagdo (1), de acordo com as defini¢Ses
enunciadas, poder-se-4 entdo escrever mais desen-
volvidamente :

[x yzl[a a, a |[x|=10
a, a; a5 ||y (2)
a, a; a __! ’_z

Os valores mais provaveis dos seis coeficientes
a; foram calculados a partir do conhecimento das
nove determinagdes experimentais obtidas sobre
os prismas cortados de um mesmo bloco, mediante
a aplicagio do método dos minimos quadrados.

As equagbes matriciais e os correspondentes
elipséides mais provéveis dos E e dos 5, refe-
rentes a cada uma das sete amostras estudadas,
encontram-se inscritos nas figs. 2 a 8 inclusive.

Os elipsdides estdo representados pelas elipses
principais a ponteado, pelas elipses nos planos
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de referéncia a tracejado, estando a cheio a parte
correspondente ao 1.° octante, e pela elipse do
contorno aparente a trago ponto.

MODULOD DE ELASTICIDADE E (tf/em?)
Elipscide mais provavel
[xyzl [[+34.791 4+ 77474202287 ["x7] = 107
[. 7.747 +99.904 - 32 oo:] [y}
+20.228-32.002+78.923 | | =
Matriz rotagie [T] = [—o.m rn.au-o.uaJ

(xyz-XYZ) +0.661+0.680 +0.317
+0.175-0.551 +0.816

Equogde nermal X vz ;
TE4T T 43T 308t

E'SCALA’S

LOCALIZACAO

CORRELACAD ENTRE E E Gy

[R] =[] (V]!
XYZ-XY, 2

£0.929 4+ 0,189+ 0,317
0.215+ 0976+ 0.046
0300 -0.112+0.947

Matriz rotagdo

b6 00
0 “+31 0
0 0 +33

Matriz deformagde [D] =
XYZ-X, Y, Z)

. Normal mais provivel dos
vy sistemos de dioclases

Wi Plano mais provavel dos
e sistemas de dioclases
E —" :Awude do encosta

=E - Normal @ encosta
®(X,¥,Z) - Eiros do elipscide dos E
o2, - Eisos do elipsdide dos Gy

normal, por uma conveniente rotagio dos eixos,
e em segundo lugar as relagbes existentes entre
os seus semi-eixos correspondentes,

TENSAO DE ROTURA Gy (Kgt/em2)
[ Elipsdide mais provdvel
[xyz] [45865-0.159-0.2017) [x] = 107
0,159 5 6,062 — 1.296 ¥
0201~ 129649175 | | z_

« Motriz rofagdo V] = D.B43 +0.468 + 0,136
(xyz-X,Y,Z) | +0487-0817+0.310
~0.035=0.337 +0.941

L]
Equagdo normal: N -
1293 ° 13528 1018
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REPRESENTACAQ ESTEREOGRAFICA

Fig. 2 — Granito de grdo médio porfiréide de duas micas.
Local da Barragem de Alvarenga — Rio Paiva — Galeria 4 E

Pode verificar-se nos elipsdides a boa concor-
dincia entre os valores experimentais, represen-
tados por circulos cheios e numerados de 1 a 9,
e os correspondentes valores tedricos, o que torna
aceitivel a hipotese feita da lei quadratica.

Para se estabelecer a correlagio existente entre
os elipsdides dos E e dos o, em cada local,
determinou-se em primeiro lugar a sua forma

TECNICA Ns 410

A forma normal da curva foi obtida por rotagio
dos eixos de referéncia (x,y, z) de modo a
fazé-los coincidir com os eixos do elipsdide dos
E,(X,Y,Z) ou com os eixos do elipséide
dos @, ( X,, Yi0 Z; ).

Os operadores rotagdes sdo definidos pelas
matrizes ortogonais [T] ou [V]:
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'
MODULO DE ELASTICIDADE E (tf/em 2)

Elipsoide mais provavel
[x 2] [+ 130845+ 110.767 21X u ([
+ 110,767+ 244.55| 03s ¥
2713 0.315- 161,983 z

/

14
.r’./sscnus

{ttrem?)

CORRELACAD ENTRE E E Gy

Matriz: rotogde [R]=[T)[V]? HRE2 - (1445 - 0,240
NYZ - X Y Z) + D485« 0,595 - 0.641
¥ S DUE4 4 D666 4 0731

Mairiz defermacdo [D] 1.3 0 0
XYZ-X, Y, Z) g +48; 9

Normal mais provavel dos

3.' sisfemas de diacloses

B Plane mars prwo'vr!' dos
VV‘ sistemas de digclases
E//“' Atitude do encosta

®sE Normal @ encoesta
o(x.¥.Z1 Eizos do eljpsoide dos E
o(%, .21} Eiros do elipsdide dos Gun

TENSAO DE ROTURA GyplKgticr?)
Elipsoide maijs provavel
1 [xy2][ 144243 0803 - 31097 [» 107
[T 0603 + 17.474 4 4|11Hyl

T

, 3009 - 40724 18168
L S N
f’!‘. "

!

Matriz rotacde  [T) 0874 0,530 - 0,028 | Matriz rotagda (V] 0991 + D049 < 0124
(xye - XYZ) 0.530 -0.848 + 0.011 / xyz- X, ¥,2) 0,050 0,724 +0.688
B ' 0.019 + 0.028 - 0.999 o : C0.123 4 0,688 1 0.713
LOCALIZACAO
Equagde normal X y: 72 y v
RS |TRE 4R
Z = Equagdo normal .
&y o O

a7 U Eser T oeagt

'/ { _/Escams

gty

\ I&[ i |

A mm
e “in

Fig. 3 — Granito de grdo médio porfiréide de duas micas.
Local da Barragem de Alvarenga — Rio Paiva — Galeria 6 E

[T] ou [V] = | cos &, cos 5, cos 7, |
cos #, cos B, cos 7, (3)
cos o, cos 3, cos 7,

consoante digam respeito aos E ou aos 7.

Na matriz (3) os seis elementos representam,
de maneira adequada, os co-senos directores dos
eixos do sistema de referéncia relativamente aos
eixos dos elipséides, permitindo, quando aplicada
a expressio (2), obter a forma normal:
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(E)—;é' ‘!‘?‘f'—(zzg'

(l
i

(4)

ou
(Guy) = + —=1

2 i
BI C]

9 2 2
X, Y, Z

D)

1
em que, como se sabe, A, Be Ce Ay, B, e C,
sdo os comprimentos dos semi-eixos.

As matrizes [T] e [V] e as formas normais
obtidas para os elipsbides encontram-se, também,
indicadas nas figs. 2 a 8 inclusive.
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MODULO DE ELASTICIDADE E (if/cm?)

Elipsdide mais provovel

[xyz) | +66,560 - 75744 1363 x| = 107
¥

2

7.594 4+ 50,302 + 19,308
_t 13030 19.308 4 57,325

Matriz rotagdo
(xyz—AY L)

0.287 0904 +0.217

M= | +0.957-0.25 + 0.129
0,035 ¢ 0.34] + 0.939

Equogdo nermal ;
X1 ¥3 z
ETTLRM S I T

g s
— |

A
e

CORRELACAD ENTRE E E Guy

Matriz rotogdo [R] - [T] (V]! =
x

YZ-X, ¥, Z) 0.085 0,447 + 0.59

10475 4 0.757 1 0.427

+0.R64 - DATH Il.l56|

Motriz

defarmogao (D] =
XY Z~-XY, Z) $22 0

_ 0 0 54

+30 0 0 ]

Naermal mais provdvel dos
sistemos de digcloses
Plano mais provdvel dos
sistemas de digclases

Atitude do encosta

®E - Normal o encosta
®(X.Y, Z)— Ejsos do elipsdide dos E

O M. 2\ — Eiros do elipsoide dos Cyy

LOCALIZACAD

. ) TR, J
¥ f ESCALAS
\\\ ; _4/ itriemdy
~1 L ! ~

TENSAO DE ROTURA Gy (Kgficm?)
Elipsdide maois provdvel

ley 2 7442 -049] 10278 ] =10r
0451 1 74294 0.750 ¥
029550751 T64 .

Mairiz rofocio (V]
hy: X, Y2 0354 § 0,785 + 0,808

¢ D435 40,022 + 0,550
0,420 0619 1 0 664

Equagde normal
: x} . Y} . 2
147 7 neeE 260t hal

’ESCALAS
/ ety

7 1

Fig. 4 — Granito de grio médio de duas micas.
Local da Barragem de Alto Lindoso — Rio Lima — Galeria 1 D

O operador rotagao [R] que leva directamente
os eixos correspondentes dos elipsdides a coinci-
déncia, sem passar pelo sistema de referéncia
(x,y, z), é definido a partir das matrizes [T] e [V]:

[R] =[T][V] (5)

A relagdo entre os semi-eixos correspondentes
dos elipsdides é obtida pela matriz diagonal de
deformagdo [D]:

[D] =] a 0 i
0 b
0

(6)

n O O
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em que a, b e ¢ sdo as relagbes dos semi-eixos
correspondentes,

Se as relagdes dos semi-eixos forem iguais os
elipsoides, depois da rotagdo, dizem-se homoté-
ticos; caso contrario dir-se-3o autométricos.

Igualmente se indicam nas figs. 2 a 8 inclusive
as matrizes rotagio [R] e deformagio [D].

2.3 — Andlise dos elipsdides

A anadlise das caracteristicas dos elipsoides dos
E e dos o, permite constatar que fendmenos
geomecanicos ou doutra natureza influenciaram
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os modulos de elasticidade e as tensdes de rotura
de maneira diferente, visto existir uma variagao
angular nas direc¢es dos eixos, embora pequena,
uma relagdo diferente na grandeza dos semi-
-eixos correspondentes e geralmente uma ordem
diferente na grandeza desses mesmos semi-eixos.

Assim, a correlagdo existente entre os E e os
o, em torno de um ponto é traduzida por uma
transformagio linear composta de uma rotagio,
definida pela matriz [R], e de uma transformagio
autométrica, definida pela matriz [D].

No Quadro I indicam-se os valores dos semi-
-eixos dos elipsdides dos E e dos 7, , por local
estudado. Em relagido a cada local calcularam-se
as anisotropias méaximas de cada elipsoide a
partir do cociente dos semi-eixos maior e menor.

4
Vault = ? = Al Bl CI
sendo a sua relagdo:
V, A B G
k= - = . —. —_=abec (8)
Vg A B
o que prova, atendendo a (6), ser:
k=|D]|. 9

Os valores encontrados mostram que a alte-
ragio dos granitos diminui o valor de |D|, o
que significa serem as tensdes de rotura mais
sensiveis a este fendmeno do que os mddulos de
elasticidade.

QUADRO 1
' |
|Médulos de elasticidade, tf/em?| Tensdes de rotura, kgf/em? _ | Valor do
. . i SN | . | Relagdo | deter-
Local Galeria F'g_' Semi-eixos Aniso- | Semi-eixos Aniso- _ e mman[te
| | tropia | tropia r= = 10—9
| . | maxima | . méxima 1 D
A | B | €| e A | B | ¢ . l
i G4L | 2| 784 | 437 ‘ 309 ! 254 | 1203 | 1352 | 1018 | 1.3 191 | 164
VAreng® | GeL | 3 | 385 | 178 28 | 210 | 73| 85 00| 182 119 | 156
. | N PN s I S
GIR 4 381 403 310 159 1147 | 1100 | 1260 1,14 | 1,39 274
I‘A“j“‘ G2L | 5| 500|360 | 201 | 175 |1275|1200 1281 | 1,07 | 1,64 35,2
ANCOSe 1 G 4R | 6 | 210 | 349 | 421 1,56 761 | 1124 | 1010 | 148 1,05 21,5
GI12R 7 400 | 431 301 1.25 1353 | 1262 | 1120 | ;21 1,03 235
Vilarinho ) R Ly B _ 3
Gl4L 8 4906 353 370 I 1,41 | 1373 | 1035 | Y87 | 1,39 1,01 21,9
| I
!anisolropia maxima | 1,75 anisotropia maxima 1,35

(média)

; (meédia)

Na penultima coluna inscreveu-se a relagio das
anisotropias maximas dos E e dos o, , verifican-
do-se que a anisotropia é sistematicamente mais
acentuada nos elipséides dos E, pelo que é de
presumir a sua maior sensibilidade aos fenémenos
geomecanicos ou doutra natureza.

Na dultima coluna do quadro indicam-se os
valores dos determinantes das matrizes deforma-
¢oes [ D], que representam as relagdes dos volumes
dos elipséides dos 5, e dos E. Como se sabe, os
volumes dos elipsoides sdo dados pelas formulas :

s 2

. = ABC

(7)
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Relativamente ao granito gnaissoide, fig. 7 e 8,
verifica-se que a gnaissidade parece predominar
sobre todos os outros fendmenos, levando os
elipsdides dos E e dos 5,,, ap0s rotagdo, a serem
praticamente homotéticos.

3 —SISTEMA DE DIACLASES E ATITUDES
DAS ENCOSTAS

3.1 — Representacdo estereografica
Em paralelo com os ensaios efectuados em

laboratdrio efectuaram-se determinagdes nocampo
que permitiram, por meios estatisticos, definir os
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MODULO DE ELASTICIDADE E(tf/em?2)

Elipsdide mais provavel

Ixwal | +51.044F 3101 - 24450 " (Y
b 31014 76953 1082 3
JhA%0 - 18082 0 102 W9 H

TENSAD DE ROTURA Oyl (kgtlem?)

Elipsoide mais provavel
.‘ - lo‘
¥
= 1

LOCALIZACAQ

PLATI 026 ¢ 0420

Matriz rotagao
0381 40,994 + 0.236

T
XYz 1

(xya
0304 - 0.367 | 0.881
Eguacdo normal:
x 4 FAd 1
+ + I Z1 % .?" 5
5090 39t | 290 1 12182

‘{ Iny ;|| 0070 0091 - 0.099
0969 0,248 - 0.016

L0081 « 6 534 0.410
XY Zy 01720716+ 0.671]

0.079 . 0410 6484
Matriz rotacoolV]
L0179 +0.083 + 0.736

vy e

Equacde normal

B
1200¢

4

s !

CORRELACAD ENTRE E E Gy

Matriz rotaggo  [RI=[T][V] '=[ +0.774 0.062 +0.630
XYZ-X, ¥, 2 0595 04151 0.689
|~ 0.2194 0.909 + 0.357 |
Matriz deformecdo D) 25 0 0
YZ-XY,2)| 0 43z 0
x 1 ¥y 0 0 jae

:
Normal mois provavel dos

Vg sisfemas de dioclases
Vg _ Plane mais provdvel dos
""" sistemas de diacloses
E —" - Atitude da encosta

.E Normal @ encesfa
®(X.Y.Z) - Eiros do elpsocide dos E
®(X¥.2\) — Eixos do elipsoide dos Guit

Fig. 5 — Granito de grdo médio porfir6ide de duas micas.
L.ocal da Barragem do Alto Lindoso — Rio Lima — Galeria 2E

sistemas de diaclases mais significativos e para
cada um deles a orientagio e declinacdo mais
provaveis, definidoras da sua atitude [2].

A partir da planta topografica obtém-se facil-
mente a atitude da encosta, no local correspon-
dente a extrac¢io de cada um dos blocos de
ensaio.

Nas fig. 2 a 8 inclusive encontram-se repre-
sentadas em projecgdo estereogréfica, para cada
local, as atitudes dos sistemas de diaclases e da
encosta, definidas pela normal e pelo trago do
plano respectivo, e também os eixos dos elipséides
dos E e dos g,

TECNICA N» 410

3.2 — Anédlise conjunta dos resultados

A analise das representagdes estereograficas de
cada local estudado, quando feita em conjunto,
mostra existir uma tendéncia sistematica para os
eixos dos elipsdides dos E e dos o, serem para-
lelos ou normais a sistemas de diaclases ou a
encosta correspondente,

Esta sistematicidade indica que é grande a pro-
babilidade de os fenémenos geomecéinicos ou
doutra natureza, que terdo dado origem a forma-
¢do dos sistemas de diaclases e das encostas e
que caracterizam geologicamente de algum modo o
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M ;DLJI.D DE ELASTIIOADSE E Hr!cmz

Elipzdide mois provovel
[y 2] | +9LT9Y - T.68 3044l

i}

. 1w
7.168 - 45970+ 26280 |

30442 + 26,260 +95E7)

¥
L

Mairiz retagdo m 11568 5 0,439 + 0.693
v e X Y2 0671+ 0.737 + 0,081
. D4 DHS 0TI

Equagdoe normaol :
x* v
FR [ T

Y

/ j,i X,
\ \é ; / f‘iﬁ:’:‘:ﬁ.

CORRELAGAQ ENTRE E £ Gyy
G978 0T 019
0206 ORIS -0.522
DI 053 DELS

Matriz rofagas 1R - [T (VD) ‘

YT RN

~31F 0 1]
o iz 0
4

] (1}

Matriz -
deformagan [

XYZ-X, ¥ Z)

Norma! rmais prevavel dos
Vi sistemss de dioclases
Plano mais pravavel dos
sistemas de diocloses

Atitude da encosto
Horrmal o encatle

Eixes da clipsoide dos E

Elzes do elipzoide dos Guy

Fig. 6 — Granito de grdo médio de micas.

LOCALIZACAD

TENSAO DE ROTURA Gy (Kaiflem?)

i

Elipsdide mais provavs!

+ 13343 - 1630 ).250
1.B30 & 8667 1.738
LAM - LTIR 412974

fxy el

aye X, ¥ %)

Mairiz rotagdo 1Y) ‘

Equogde rormal.
xt vz
7610 T 112 T jonp?

REPRESENTACAD ESTEREOGRAFICA

Local da Barragem de Alto Lindoso — Rio Lima — Galeria 4 D

macigo rochoso, terem igualmente influenciado a
distribui¢do espacial dos E e dos o,,. Sendo
assim, esta influéncia confere a estas caracteris-
ticas mecanicas anisotropias correlacionadas geo-
metricamente com as atitudes dos sistemas de
diaclases e das encostas.

A anélise suméria e superficial que se acaba
de fazer é apenas um enunciado de estudos pro-
missores, que se abrem com largas perspectivas,
num propésito de relacionagdo de propriedades
caracteristicas que ocorrem em dominios extre-
mos, do muito grande (macigo rochoso) ao muito
pequeno (provete de rocha).
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O Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) tem actualmente em curso neste vasto
dominio das correlagdes de propriedades, entre
outros estudos, o da anélise modal [1] e o dos
ensaios de corte de rochas e de deslizamento de
diaclases no campo e em laboratério [2].

4 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados dos estudos mencionados neste
trabalho permitem enunciar algumas conclusdes
e sugestdes de ordem geral, relativamente a maci-
¢os rochosos de formagdo granitica.
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MODULO DE ELASTICIDADE E (tf/cm?)
Elipsoide mais provovel
[xyzl [ -47967+ 6020 S113 L o
4 6020 - 4928 - ORY ¥
~ 5113+ D839+ 61529 F

LOCALIZACAD

z-XYZ +0.588 + 0.772 4 0.242

Matriz rotoggo [T1 = [ 10749 06320 ml
iy
0,306 - 0.064 + 0950

Equcedo normal :
xt b z?
F U T

P i
3 .
kY
\ \ /
) i i
—_ e

CORRELAGAD ENTRE E E Cunt

iz rofoggo (R] = [T] [Vi? =[ —0.654-0.288 +0659
Matize u{“: Z-X Y Z) 0118 +0.95240.281
| 0,747 0,101+ 0.657

Matriz
deformagde (D}~ [ +28 O o
XY Z x.v,z.}[ 0 429 0
0o 0 +29

\\ __ Normal mais provavel dos
I\"E sistemos de diocloses

B = e s
E —~— Atitude da encosta

BE Normal @ encosta
XY, Z) Eixos do elipsoide des E
(X V.2 Eiros do elipsaide dos Gupr

TENSAD DE ROTURA Gy (Kgf/iem?)

Elipsdide mais provdvel
toyal [ b b - 0046 1.035 [ n ] = 107
0046 - 6332 0 mJ | ¥ 1
s ois00 7092 | | 2
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Fig. 7 — Granito de griio grosseiro gnaissdide de duas micas.
Local da Barragem de Vilarinho — Rio Homem — Galeria 12D

4.1 —Conclusoes

a) Os moédulos de elasticidade, E, e as ten-
sdes de rotura, 0., , ao redor de um ponto sio
traduzidos, muito satisfatoriamente, por leis qua-
draticas do tipo elipsodide;

b) Os elipséides dos E e dos g, podem ser
correlacionados mediante transformacgdes lineares,
compostas de uma rotagdo de amplitude relativa-
mente pequena, e de uma transformagao automé-
trica, tendendo esta nos granitos gnaissdides para
uma transformagdo homotética, pelo que se con-
clui que, regra geral, os médulos de elasticidade
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e as tensdes de rotura sofreram influéncias dife-
renciadas devidas aos mesmos fendmenos ;

¢) Os fendmenos geomecinicos parecem acen-
tuar mais a anisotropia dos elipséides dos médu-
los de elasticidade, pelo que é de presumir a sua
maior sensibilidade aqueles fenémenos;

d) O fenomeno da alteragdo parece, por outro
lado, ter maior influéncia nas tensdes de rotura,
traduzida por uma maior diminuicio do volume
dos elipsdides que as representam ;

¢) A verificagdao de uma tendéncia sistemética,
em cada local, para os eixos dos elipsbides dos E
e dos o, serem paralelos ou normais as atitudes
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Fig.8 — Granito de grio grosseiro gnaissdide de duas micas,
Local da Barragem de Vilarinho — Rio Homem — Galeria 14 E

dos sistemas de diaclases ou da encosta faz supor
a existéncia de correlagdes entre estas caracteris-
ticas.

4,2 — Sugestioes

a) Aumento de precisio na cobtengio dos
elipséides mais provdveis, mediante ensaios
segundo doze direc¢des e nio apenas nove.

b) Alargamento de estudos desta natureza a
outras caracteristicas determinadas quer em labo-
ratério (ensaios em pequena escala) quer no
campo (ensaios em grande escala), num propo-
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sito de relacionacdo dessas mesmas caracteristi-
cas, com vista a um melhor conhecimento e
interpretagio dos fendmenos ligados & Mecanica
das Rochas,
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APLICAGCAO DAS CARTAS DE RESISTIVIDADES ELECTRICAS
APARENTES NO ESTUDO DE LOCAIS DE BARRAGENS ()

RESUMO

Neste trobalho evidencia-se o interesse da aplicagio da
teenica geofisica das cartas de resistividades eléetricas
aparentes no estudo de (ocais de Larragens.

ltustra-se o trabalho com (rés cartas de resistividades
aparentes, [lma destas cartas pode ser comparada com um
eshogo gyeoldgico onde estdo assinaladas as diversas rochas
aflorantes nos taludcs e na base das escavacics abertos no
macigo rochoso na zcng da barragem. A eartografia
geoldgica foi efectuada nos taludes dessas escavagies, levadas
até cerca de 0 metros de profundidade.

Nos trés exemplos apresentados verificou-se apis as
escavacics que, duma forma geral, as previsies baseadas
nas cartas de resistividades apaventes ccrrespondiam ao
estado em que se enmcomirava o macigo rockoso na zona
prospectada,

1— INTRODUGAO

As obras de engenharia civil €6 podem ser
devidamente projectadas depois de conhecidas a
natureza e a estrutura dos terrenos onde vao ser
implantadas. E quanto maior for a envergadura
da obra é evidente que maior extensdo tera de
ser dada ao estudo dos terrenos que constituirdo
a sua fundagdo. A experiéncia tem mostrado que o
conhecimento deficiente dos terrenos de fundagio
duma obra se paga sempre muito caro,

Estas premissas 3o claras, na escolha do local
de implantagio duma barragem e da sua central, no
tragado dum tiinel, na abertura duma estrada, etc.

Ressalta assim a importancia da prospec¢do dos
terrenos, com o objectivo de conhecer a sua
estrutura, natureza, composi¢do e propriedades
conforme o fim em vista. Entre os varios meios
ou processos de reconhecimento de terrenos que
a técnica poe a disposicdao do projectista, encon-
tram-se os métodos de prospecgdo geofisica.

Duma forma geral sdo de esperar melhores

(') Um extracto deste trabalho foi apresentado no

realizado em Paris de 8 a 11 de Setembro de 1970.
Artigo recebido em 15/2/971.
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de Geotecnia do L. N. E, C.

SYNOPSIS

This paper focuses the geophysical method using apparent
electrical resistivity maps for dam site surveying.

The work is illustrated with three apparent resistivity
maps. One of these maps can be compared with the gecloyic
scheme en which are dencted the different rocks eropping
out at the slopes and at the bottom of the excavaiions made
in the reek mass at the site of dam. The geolc gic maps were
plotted from data ccllected in the slopes of these excavations
down to a depth of 20 m.

In the three examples that are presented it was found
out that, as a rule, the predictions based cn the apparent
electrical resistiviiy maps were in agreement with the actual
state of the rcek mass as found after excavation in the
prospected zone.

resultados quando da aplicagdo sucessiva do
método da resistividade eléctrica e dos métodos
sismicos de refrac¢do ou de reflexdo, e eventual-
mente também dos métodos magnético e gravi-
métrico; neste trabalho, porém, apenas se faz
referéncia ao método de prospecgdo geofisica por
resistividade eléctrica. Descrevem-se as suas
técnicas de prospecgdo através do «perfil» e do
«rectangulo» de resistividades eléctricas aparentes,
utilizadas para o tragado de cartas de resistivi-
dades aparentes.

No estudo de locais para implantagio de
barragens, especialmente de betdo, o tragado de
cartas de resistividades aparentes apds o reconhe-
cimento geoldgico de supetficie revela-se em geral
de grande utilidade porque permite evidenciar,
com boa aproximacdo, a estrutura tecténica da
zona prospectada até uma certa profundidade.
Além disso contribui em geral para uma melhor
definicdo do programa de prospec¢io mecénica
subsequente.

Apresentam-se neste trabalho trés destas cartas

1,° Congresso Internacional de Geologia de Engenharia,
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de resistividades aparentes, correspondentes a
outros tantos locais de barragens em betdo pros-
pectados no ano de 1969. Uma das cartas de
resistividades aparentes pode ser comparada com
a planta das escavagdes feitas para a implantagio
da obra, contendo um esbogo geoldgico das rochas
observadas nos taludes e na base dessas escava-
¢oes. Pode verificar-se que houve relativamente
boa precisao nas previsoes feitas a partir da carta
de resistividades aparentes.

2 — METODO DA RESISTIVIDADE ELEC-
TRICA. TECNICAS UTILIZADAS

Como se sabe, o método da resistividade eléc-
trica baseia-se no facto de a uma variagdo das
propriedades fisicas dos terrenos corresponder,
em geral, uma varia¢io no valor da sua resis-
tividade eléctrica.

O desenvolvimento do método processa-se
a partir do estudo do campo eléctrico de poten-
ciais, criado artificialmente pela injeccdo no
terreno duma corrente eléctrica, e relacionando-o
depois com as caracteristicas geoldgicas do local.
Esse estudo tem por finalidade a determinagio
da resistividade eléctrica dos terrenos interes-
sados pela prospec¢io e o conhecimento da sua
reparticio segundo a profundidade.

Os dispositivos de medida empregados nas
determinagoes de resistividades eléctricas respei-
tantes aos exemplos apresentados neste trabalho
eram constituidos, genéricamente, por quatro
eléctrodos colocados a superficie do terreno,
destinando-se dois (A e B) a injecgdo da corrente
eléctrica e os outros dois (M e N) a recepgio ou
medi¢do de diferencas de potencial criadas pela
injec¢do da corrente eléctrica.

As posigdes relativas destes quatro eléctrodos
conduzem, como se sabe, a diversas técnicas de
prospecgdao. Porém, apenas nos interessa referir
as técnicas do «perfil e do rectangulo» de resis-
tividades eléctricas [1, 2 e 3].

Diz-se que se realiza um perfil de resistividades
eléctricas quando se fazem determinagdes de resis-
tividades eléctricas com um dispositivo de medida
constituido por quatro eléctrodos dispostos
segundo um alinhamento recto, com geometria
constante, e que se faz deslocar ao longo dum
alinhamento determinado. Nos casos aqui refe-
ridos a geometria do dispositivo utilizada foi
a de Schlumberger (Esquema A) em que, como
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se sabe, a distincia MN é geralmente muito
mais pequena do que a distancia A B, variando
entre AB/50 a AB/25.

1i]4]e

Esquema A -— Esquema de principio.
Dispositivo Schlumberger

Designa-se por rectingulo de resistivida de elédriia
(Esquema B) um dispositivo geométrico carac-
terizado por se fazerem deslocar os eléctrodos
de potencial M e N ao longo de perfis paralelos
ao alinhamento AB dos eléctrodos de corrente,
mantidos fixos, e num comprimento de um tergo
de AB. O conjunto destes perfis desenha um
rectingulo, onde o campo eléctrico é pratica-
mente constante para um meio homogéneo
e isotropo [2].

Para estes dispositivos de medida com quatro
eléctrodos, a expressio matematica que permite
calcular a resistividade eléctrica ( p ) dum semi-
-espago homogéneo e isétropo pode ter a forma
seguinte, como se sabe [1 e 2]:

AV 2T

f= : 5 - 1— (1)
1 i i
m——— e e
AM AN B M BN
em que:
¢ —eé a resistividade eléctrica do meio

expressa em ohm. metro ({2 m).

AV — ¢é a diferenga de potencial medida entre
os eléctrodos M e N, e é expressa em
milivoltes.

1—é a intensidade da corrente eléctrica que
circula no terreno, sendo expressa em
miliamperes.
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Esquema B — Método da resistividade eléctrica — Técnica do rectangulo
(dispositivo Schlumberger)

2% —é uma constante geométrica correspon-

~ dente ao semi-espago.

AM; AN; BM e BN —sio as distincias
entre eléctrodos, expressas em metros.

Esta expressio apresenta-se normalmente es-
crita numa forma mais simples, a saber:
AV

pP=K—..
I

em que K (expresso em metros) depende das
configuragdes geométricas do dispositivo de
medida e do meio onde ele se insere.

E 6bvio que qualquer destes dispositivos pode
aplicar-se também a superficie dum meio nio
homogéneo. Nesse caso pode ainda aplicar-se
a expressdo (2) mas, evidentemente, se o campo
de medida interessa as heterogeneidades, ja nio
se determina uma resistividade eléctrica verda-
deira (o), determinando-se sim uma resistividade
aparente (g,). Esta grandeza ndo é, pois, uma
caracteristica intrinseca dos materiais. As suas
dimensdes sdo as da resistividade eléctrica real
ou verdadeira,

A expressio (2) passa entio a ter a forma
seguinte:
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o que quer dizer que a resistividade eléctrica
aparente dum meio heterogéneo é igual a resis-
tividade eléctrica dum meio homogéneo ao qual
se aplicou, por hipdtese, o mesmo dispositivo
de medida e em que se mediram os mesmos
valores de AV e de I que tinham sido observados
naquele primeiro meio.

Evidentemente que, num meio homogéneo
e isétropo, o valor da resistividade eléctrica
aparente ;. determinado pela aplicagio da
expressio (3) coincide pois com o valor da
resistividade eléctrica real desse meio.

Em virtude de se manter constante a distancia
AB da linha de emissio da corrente eléctrica,
nos dispositivos geométricos mencionados, faz-se
uma prospec¢do praticamente a profundidade
constante. A escolha da profundidade de investi-
gacdo, ou melhor, a fixacdo das dimensdes do
dispositivo de medida, é fun¢io do problema
a resolver, da natureza dos terrenos, etc.,
variando de caso para caso.

Por exemplo, se se pretende definir, a escala
duma grande barragem de betio, a estrutura
geologica duma zona onde a cobertura do firme
rochoso é da ordem das duas dezenas de metros,
convira empregar um dispositivo de medida com
uma linha de emissdo da corrente eléctrica que
tenha de comprimento entre uma a duas centenas
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de metros, para que as observagdes ndo sejam
apenas influenciadas pelo material que constitui
essa cobertura. Para este caso a técnica a utilizar
é a do «rectingulo» de resistividades eléctricas
aparentes.

Se na zona a prospectar ocorrem afloramentos
em larga escala, entio deverdi empregar-se a
técnica do perfil de resistividades, com linha de
emissdo da corrente eléctrica da ordem das dezenas
de metros de comprimento.

Para que se evidencie a estrutura geoldgica
devem os perfis ter uma direcgdo quanto possivel
normal a direc¢do estrutural predominante, defi-
nida por exemplo nos afloramentos ocorrentes
na area a prospectar. Ndo sendo aquela direc¢do
bem definida haverd que realizar alguns perfis
de ensaio segundo diferentes orientagGes.

Efectuada a prospecgdo pela aplicagio duma
das técnicas referidas, podem tragar-se cartas de
resistividades aparentes, em geral do seguinte
modo :

Numa planta a escala 1:500 ou 1:1000,
consoante o problema a estudar, implantam-se
os valores de resistividades aparentes obtidos
nos pontos que lhes correspondem; escolhe-se
depois um escalonamento desses valores segundo
uma lei aritmética, geométrica ou logaritmica e em
seguida definem-se linhas de igual resistividade
(iso-resistividade), que constituem as fronteiras
do escalonamento escolhido.

O tragado destas linhas de iso-resistividade
deve iniciar-se sempre que possivel nas zonas
onde ou existem ja informagdes de observa¢io
directa ou se revelam alinhamentos estruturais
definidos por valores de resistividades aparentes
proximos. Por vezes hd que escolher um outro
escalonamento de valores desta grandeza para
que se evidencie a estrutura geoldgica da area
prospectada.

A interpretacdo da sequéncia de valores de
resistividades aparentes, obtidos na realizagio de
perfis ou de rectingulos de resistividades, limita-se
normalmente a uma comparagio desses valores,
uns em relagdo aos outros. Por isso, tal interpre-
tagdo tem apenas caracter qualitativo. No entanto,
deverdo fazer-se sempre que possivel medi¢Ges
paramétricas de resistividades eléctricas, especial-
mente nas zonas que apresentam os mais baixos
valores dessa grandeza. Deste modo poderio
correlacionar-se tais valores com o estado de
alteragdo dos terrenos, o que é uma boa indicagio
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para o estabelecimento das hipéteses sobre o
estado de alteragdo das rochas, evidenciado pelas
observagdes registadas nas cartas de resistividades
aparentes.

A interpretagdo destas cartas depende pois do
conhecimento das caracteristicas gerais da geologia
da zona em estudo, obtido através dum reconhe-
cimento geologico de superficie, e da experiéncia
pessoal. Deve procurar-se explicar o significado
geofisico de cada conjunto de valores de resisti-
vidades aparentes e quais as relagdes provaveis
entre eles. Depois, torna-se necessario esclarecer
ou confirmar o significado e a importancia de
cada um dos aspectos revelados na carta, perante
o problema que se pretende resolver.

E sempre vantajoso fazer uma interpretagao
preliminar duma carta de resistividades aparentes
directamente sobre o terreno.

3—EXEMPLOS DE APLICAGCAO

O objectivo deste trabalho é evidenciar o
interesse da aplicagdo da técnica geofisica das
cartas de resistividades aparentes no estudo
geotécnico de locais de barragens.

Os exemplos apresentados, embora ndo cubram
todos os casos possiveis de estudar com aquela
técnica, ilustram trés dos de maior interesse,
referentes a prospecgdes geoeléctricas realizadas
em 1969 nos locais das barragens do Torrdo
(rio Tamega), Fratel (rio Tejo) e Odivelas (ribeira

de Odivelas).
3.1 — Barragem do Torrao

No local da barragem do Torrdo as formacdes
geologicas sdo constituidas por granito porfirdide,
grosseiro, de duas micas, ocorrendo por vezes
muito alterado, e granitos de grao fino por vezes
também bastante alterados.

Depois de feito um levantamento geoldgico pré-
vio [4] com base numa série de escavagdes pouco
profundas, segundo alinhamentos paralelos ao
rio, e também em galerias relativamente curtas,
efectuou-se uma prospeccio geoeléctrica com
vista a delimitar em profundidade eventuais zonas
de alteragao e acidentes geoldgicos, como falhas,
etc. Dado que as rochas 2floravam praticamente
em toda a area interessada pela barragem, pla-
nificou-se a prospec¢io de modo a interessar
duas profundidades de investigagdo. Iniciou-se a

TECNICA N 410
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prospec¢do até uma profundidade de cerca de
7 metros, empregando-se um dispositivo de
medida com as dimensdes seguintes : AB = 21 m;
MN = 3 m.

Depois, efectuou-se uma prospecgdo a maior
profundidade, até cerca de 14 metros, utili-
zando-se para isso um dispositivo de medida
com as seguintes caracteristicas AB=39m;
MN=3m.

Com estes dispositivos de medida efectuaram-se
perfis de resistividades aparentes segundo alinha-
mentos paralelos ao rio e ao longo das
plataformas resultantes das escavagbes atras
mencionadas. A direcgdo destes perfis era aproxi-
madamente normal a direcgdo das estruturas
dominantes na érea estudada. Depois tragaram-se
duas cartas de resistividades aparentes, uma das
quais se apresenta na figura 1.

A carta correspondente a maior profundidade
de investigagio revelou que, em geral, as zonas
de rocha muito alterada, assinaladas a superficie
e a que correspondem 0s mais baixos valores de
resistividades aparentes, continuavam a existir
até aquelas profundidades, acusando mesmo por
vezes maior desenvolvimento.

Pode observar-se nessa carta de resistividades
aparentes que na zona de montante— onde
se pensava inicialmente implantar a barragem
e a galeria de desvio, esta situada na margem
esquerda —as formacBes se apresentam muito
conturbadas.

Discutidos «in loco» o0s resultados obtidos
e comparando-os com os evidenciados pelas
escavagdes em trincheiras e galerias, foi resol-
vido pelos servigos técnicos da empresa conces-
sionaria deslocar mais para jusante a implantagio
da obra, antevendo-se melhores condigdes de
fundagio para a barragem e para a galeria
de derivagdo do rio.

Aproveitando as informagdes que foi possivel
retirar da carta de resistividades correspondente
a maior profundidade de investigagdo, desenvol-
veram-se o0s trabalhos de prospeccio directa,
entio ja programados, para atender a nova
implantagdo da obra.

Até a data da elaboragio do relatério do
trabalho, mostraram as sondagens mecénicas
realizadas e as galerias que as previsdes feitas
com base nas cartas de resistividades aparentes
se revelaram acertadas, correspondendo bem
a realidade encontrada.

TECNICA N- 410

3.2 —Barragem de Fratel

Na margem esquerda do local da barragem de
Fratel, onde se previam grandes escavagdes para
implantacio da central e de outras obras com
ela confinantes, efectuou-se uma pequena pros-
pecgdo geoeléctrica com o objectivo de se deter-
minarem certas caracteristicas dum filio de rocha
bésica muito alterada, localizado em alguns
pontos da 4rea interessada pelos trabalhos.
Fundamentalmente pretendia-se avaliar o anda-
mento desse fildo basico, encaixado em formagdes
de xistos e grauvaques, o seu desenvolvimento,
possanga e inclinagdo. Além disso esperava-se
que a prospeccdo geoeléctrica permitisse eviden-
ciar, no caso de eventualmente ali ocorrerem,
acidentes geoldgicos que ndo tivessem sido
localizados, com interesse para o estudo da esta-
bilidade dos taludes das escavagdes a realizar.

Como a espessura dos terrenos de cobertura
era muito pequena a prospecgdo constou da reali-
zagdo de perfis de resistividades aparentes,
empregando-se o seguinte dispositivo de medida:
AB=21m e MN = 3m. Os perfis ficaram afas-
tados cerca de 15m uns dos outros. Depois, com
base nos elementos assim obtidos tragou-se uma
carta de resistividades aparentes, que se mostra
na figura 2,

Nesta carta estd bem evidenciado um alinha-
mento definido pelos mais baixos valores de resis-
tividades aparentes (até cerca de 140{ .m) que
corresponde ao fildio de rocha bdsica muito alte-
rado, especialmente bem definido numa galeria
aberta na zona dos trabalhos. Mostra esta carta
que o filio se desenvolve sem ramifica¢oes, prati-
camente na direcgdo vertical e com uma possanga
quase constante,

Mostra também a carta de resistividades a ocor-
1éncia de outras estruturas geoldgicas ou alinha-
mentos de rocha muito conturbada, nas zonas
inferior e superior da carta, cujo reconhecimento
por processo de prospecg¢io directa poderia ter
interesse no estudo da estabilidade dos taludes
resultantes das escavacgbes previstas.

3.3 —Barragem de Odivelas
No local da barragem de Odivelas efectuou-se
uma prospec¢do geoeléctrica na zona do encontro

da margem direita tendo em vista reconhecer,
rapidamente, a eventual ocorréncia em profundi-
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