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O ensino da Geologia no I.S.T.
para o curso de Engenharia Civil.
Evolugdo e visdao prospectiva ()

RESUMO

Os autores apresentam wum resumo da evolugdo
do ensino da Geologia para estudantes do Curso de
Engenharia Civil do I.8.T. nos iltimos 20 anos.

Em seguida é apresentada uma visdo prospectiva
do que deverd ser esse ensino e do equilibrio a haver
entre os conhecimentos dos fundamentos da Geologia,
das suas metodologias e das swas aplicagies a pro-
blemas concretos da Engenharia Civil.

As principais conclusées sdo apresentadas sob a
forma de um diagrama onde se doseia a influéncia e
a sobreposigio que hd entre os conhecimentos impor-
tantes nas diferentes fases da resolu¢do de problemas
reais da Engenharia Civil fortemente dependentes da
Geologia.

Sdo feitas, ainda, algumas consideragies sobre os
tipos de ewames que os alunos realizam.

| — INTRODUGAO

Motivos véarios tém contribuido para a incom-
preensio do papel importante das Geociéncias no con-
texto do Curso de Engenharia Civil. Nomeadamente,
ndo é estranha a esse fen6meno certa mdi aceitacdo
dos estudos de natureza geolégica gerada, no liceu,
por um ensino que hipertrofia a memorizagio.

Acresce que a visdo nebulosa que os alunos tém
do interesse futuro das Geociéncias na sua actividade

L. AIRES-BARROS e ). F. PINHARANDA
Lab. de Minerologia e Petrologia, I. S. T.

ABSTRACT

The authors present a summary of the evolution
of the teaching of Geology to Civil Engineering stu-
dents at Instituto Superior Técnico (1.8.T.) during
the last 20 years.

After this they present their prospective vision
on the teaching of Geology and Engineering Geology
for that students. The aims of this teaching and the
problems regarding the need of a balanced knowledge
of the fundamentals of Geology, their methodologies
and their applications to concrete problems of civil
engineering are pointed out. The main bases conside-
red in order to program the Geology course to Civil
Engineering students are presented in diagramatic
form where scientific and technical fields required
for the resolution of problem of engineering geology
are refered.

Some comments on examinations are also refered.

profissional é outro 6bice a4 sua boa aceitacio na al-
tura em que aparecem inseridas no curriculo escolar.

Decorre do exposto que é prioritirio destruir o
preconceito anti-geol6gico com que os alunos se apre-
sentam no iInfcio dos cursos sobre Geologia. Este tra-
balho tem de ser acompanhado pelo despertar do
interesse para uma ciéncia de Ambito diferente das
restantes constituintes do curso de Engenharia Civil,

(*) Comunicacfio apresentada na «Reunio sobre Investigacio e Ensino em Geotecnias, realizada no L. N. E. C. em

18 de Dezembro de 1975.
Manuserito recebido para publieacio em 6/1/77.
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ou seja, com caracteristicas epistemolégicas bem di-
ferenciadas que exigem metodologia adequada.

Conseguido este objectivo preliminar e fundamen-
tal, hA que procurar transmitir conhecimentos basi-
lares das Geociéncias, chamando a aten¢io para as
suas implicacdes na concepgio e execucio das chras
de engenharia civil.

Como fecho deste trabalho escolar e de dinami-
zagio e reformulagio de conceitos, ha que facultar
aos alunos treino em algumas técnicas de uso habi-
tual em Geologia de Engenharia. Deverdo ser focados
especialmente problemas ligados & interpretacio cor-
recta dos resultados, quantificados ou ndo. Deve ainda
motivar-se o aluno para a escolha criteriosa das téc-
nicas geoloégicas a usar e para a aceitagiio das suas
eventuais limitacgoes.

Nio tendo de modo algum a pretensio de formar
especialistas neste dominio, tem sido preocupacdo
constante promever a compreensio da terminologia
geolégica, indispensivel ao entendimento e colabora-
¢io entre profissionais de engenharia civil e de geolo-
gla aplicada.

Este aspecto é de grande relevncia como factor
de éxito na realizacdo e condugdo de obras em que
estes dois dominios de conhecimento se aplicam. A
experiéncia mostra, com clareza, que esta iIncompreen-
sdo seméntica estd na origem de alguns inéxitos cuja
responsabilidade se deve repartir igualmente pelos
intervenientes.

IIl—O ENSINO DA GEOLOGIA PARA O CURSO DE
ENG." CIVIL ATE 1970

No curriculo escolar do curso de Engenharia Ci-
vil que vigorou até 1955, figurava, no 3.” ano uma
cadeira anual denominada «Curso Geral de Minera-
logia e Geologia». Como disciplina facultativa, podiam
os alunos frequentar «Geologia», cadeira do 4.° ano
do Curso de Engenharia de Minas.

A reformulagdo curricular operada em 1955 nada
de novo trouxe quanto ao ensino das cadeiras refe-
ridas para o Curso de Engenharia Civil. Para sermos
mals precisos, mudou o nome do «Curso Geral de Mi-
neralogia e Geologia» para «Mineralogia e Geologia
Geraiss»! Esta mudanca de nome néo foi tio inofensiva
como pode parecer... £ que o diploma de 1955 a que
nos referimos (Decreto n.” 40 378 de 14 de Novembro
de 1955) criou uma cadeira com o mesmo nome, para
0 Curso de Engenharia Quimico-Industrial (actual
curso de Engenharia Quimica), situada no 1. ano.
Este facto levou algumas Escolas Superiores a fundir
os dois curs0os (1.° ano para «Quimica» e 3.° ano para
«Civil»), dando um programa comum!

No I S.T. conseguiu-se evitar esta fusio que a
burocracia aconselhava, mas o bom senso repudiava.
Todavia ndo foi pacifica a tentativa (com éxito) do
desdobramento de «uma mesma disciplinas, em duas.

Os principios que informaram esta cadeira («Mi-
neralogia e Geologia Gerais») podem considerar-se
bastante stradicionais» e um pouco «enciclopedistas».

Diremos «tradicionais» na medida em que se

procurou ajustar a uma cadeira anual e «geral» o
esgsencial de Geologia Geral, seguindo a experiéncia
pessoal bastante apoiada na literatura, alids abun-
dante, Diremos ainda um pouco «enciclopedistas» por-
que, com critério e conhecendo as dificuldades, se
optou por iniciar o curso pelos principios gerais da
Cristalografia, passando-se aos elementos da sistemé-
tica mineralégica com énfase para os silicatos. Sobre
esta base se apoiavam as ligdes de petrografia. Nisto
se consumia metade do curso. A seguir expunham-se
os fundamentos da Geologia Geral (Geomorfologia,
Tecténica, Elementos de Estratigrafia) e um pouco
de Geologia de Portugal, Dava-se certa énfase a ca-
pitulos como a estrutura dos silicatos, os minerais
argilosos, os fenémenos de alteragio e alterabilidade
de rochas., Faziam-se algumas excursdes aos arredo-
res de Lisboa (particularmente & regido de Cascais
e Sintra) e nos ultimos 3 anos de regéncia desta ca-
deira fez-se uma excursio mais longa, de varios dias,
cobrindo o vale do Tejo, o percurso de V. Velha de
Ro6diao até a Serra da Estrela, Em seguida, das re-
gides do Macico Hercinico descla-se pelo Bugaco até
a Orla Mesozoica ocidental e, por Coimbra e Porto de
M6s, penetrava-se no macigo calcario estremenho para
regressar a Lisboa pela margem direita do Tejo.

Os cursos praticos acompanhavam <pari passu»
o curso tedérico. Dava-se particular énfase 4 petro-
grafia (andlise macroscopica) e ao estudo das cartas
geolégicas. A culminar, havia que realizar um corte
geolégico a partir da carta, interpreta-lo com certo
pormenor e elaborar uma memoria descritiva.

A traco grosso foi este o «ambiente» de uma
cadeira frequentada anualmente por cerca de meia
centena de alunos., Cadeira aceite, na generalidade,
com agrado pelos alunos, até pela feicdo pratica, com
chamamento a observacao sisteméatica, com excursdes
ao terreno e culminando com uma excursdo de alguns
dias ao centro do pais. Esta excursio foi sempre or-
ganizada integralmente pelos alunos embora coadju-
vados em tudo pelo corpo docente.

Quanto a cadeira facultativa de Geologia, era
frequentada por uma percentagem diminuta de alu-
nos, 2 a 5% (!), sempre os melhores estudantes. Af
se lhes dava uma feicdo mais aplicada aos principios
que levavam do curso geral,

IIl— O ENSINO DA GEOLOGIA PARA O CURSO DE
ENG." CIVIL A PARTIR DE 1970

O Decreto n.* 540/70 de 10 de Novembro de 1970
procurou proceder & actualizacdo dos planos de estu-
dos dos cursos de engenharia professados nas Univer-
sidades portuguesas <«de harmonia com as normas
pedagodgicas que a experiéncia tem revelado eficien-
tes» como se afirma no seu predmbulo.

Para os cursos professados no I.S.T., no domi-
nio do curso de Engenharia Civil, optou-se por um
curso de «Mineralogia e Geologia Gerais» no 1. se-
mestre do 2. ano e por um curso de «Geologia Apli-
cada» no 2. semestre do 3.° ano.
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Desde jA se fazem alguns reparos a este posi-
cionamento das mencionadas disciplinas.

a) Tem-se revelado contraproducente a separacio
das duas cadeiras por um semestre em ¢branco».

b) E fundamental que a Topografia preceda o
curso de «Mineralogia e Geologia Gerais».

¢) B controverso o inicio deste curso eminente-
mente pratico no 2. ano ao lado de disciplinas de
indole muito diferente, como a Fisica ¢ a Matema-
tica, e, sobretudo, quando os alunos ainda nio dis-
pdem de uma perspectiva da sua futura actividade
profissional.

Do exposto decorre que estas duas cadeiras, a
manterem-se, numa reformulacdo futura deviam co-
locar-se: a de <«Mineralogia e Geologia Gerais» no
1.» semestre do 3.” ano (trocando com Topografia);
a de «Geologia Aplicada» deve permanecer no 2. se-
mestre do 3. ano.

Vejamos agora como foi encarada a reformulacio
do curso anual referido no capitulo anterior & luz dos
novos interesses, tendo em atencdo o aparecimento
de um semestre dedicado & «Geologia Aplicadas».

No primeiro ano de aplicagdo do novo esquema
curricular foi eshogada a tentativa de:

a) condensar na cadeira semestral de «Minera-
logia e Geologia Gerais» o essencial do curso anual
anterior,

b) reservar a nova cadeira semestral de «Geolo-
gia Aplicada» para leccionar matérias mais directa-
mente ligadas a problemas de geologia de engenharia.

Logo se verificou que tal via s6 se poderia con-
cretizar 4 custa dum acentuado abaixamento do nivel
e pormenor do curso.

De facto, sem tal «sacrificio», haveria «trans-
bordo» de matéria da cadeira geral para o curso de
Geologia Aplicada, o que, mas circunstincias entdo
existentes, foi considerado preferivel.

Mas compreendeu-se a necessidade de uma re-
formulacdo mais radical do curso, de molde a per-
mitir ajustar as duas cadeiras semestrais a matérias
mais conzentineas com as respectivas designagdes,
isto &, reservando de facto a cadeira de «Geologia
Aplicada» para questdes de geologia de engenharia.
Essa profunda modificagdo do curso nfio poderia ser
efectivada de imediato.

Assim, nesses primeiros tempos, a cadeira se-
mestral de «Mineralogia e Geologia Geraisy foi preen-
chida, segundo o esquema cldssico, por nogdes de
cristalografia, mineralogia (com énfase na mineralo-
gia das rochas e breves referéncias aos minerais me-
talicos) e petrografia, incluindo alteracdo e alterabi-
lidade das rochas.

Na cadeira semestral de «Geologia Aplicada», a
matéria abrangia assuntos relacionados com Geologia
Fisica e um breve bosquejo da Geologia de Portugal.
Como conhecimentos de Geologia de engenharia, uma
introducdao aos métodos de prospeccdo, com especial
énfase para o estudo das sondagens, algumas licGes
de Hidrogeologia, e algumas técnicas de ensaios geo-
técnicos.

Nasg aulas préticas, os alunos acompanhavam,

TECNICA 443

nos moldes habituais, a matéria leccionada nas aulas
tedricas.

Vicissitudes véarias, nomeadamente interrupgio
das aulas por movimentos reinvidicativos, impediram
que até ao ano lectivo de 1974/75, se concretizasse
o objectivo acima referido de concentrar toda a ma-
téria introdutéria na cadeira de «<Mineralogia e Geo-
logia Gerais:, permitindo alargar o campo de ensino
da Geologia de engenharia.

IV — LINHAS GERAIS PARA A ORIENTACAO DUM PRO-
GRAMA DAS CADEIRAS DE GEOLOGIA PARA O
CURSO DE ENG." CIVIL

Referiu-se que os objectivos da inclusio das ca-
deiras de Ambito geolégico mo curso de Engenharia
Civil ndo poderiam ser os de formar técnicos espe-
cializadozs em Geologia Aplicada, mas, primordial-
mente:

— chamar a atencfo para a necessidade de enca-
rar as implicacdes geolégicas na concepgao e
execucao das obras de engenharia civil,

— obter um minimo de compreensio da termi-
nologia geologica, para facilitar o entendimen-
to e a colahoracao entre o engenheiro clvil e o
especialista de geologia aplicada.

Esta limitacdo de objectivos ndo recsulta da ccn-
sideragdo de incompatibilidade entre o engenheiro ci-
vil e qualquer especializacdo no dominio da geologia
aplicada, mas somente porque essa eventual via de
actuagio ndo se poderd considerar normal como «sai-
das dum curso de engenharia eivil.

Para atingir aqueles objectivos parece acertada
a realizagdo de alguns trabalhos préticos, em parte
de cardcter mais acentuadamente geolbgico, a partir
dos quais se procurario focar aspectos de aplicagio
da geologia 4 engenharia civil, nomeadamente por
discussdo de casos concretos e por apreciacio de tra-
bhalhos realizados, e também pelo estudo de bases
técnico-cientificas indispensaveis para a resolugdo das
questdes e solugdo de problemas de aplicagéo.

O problema das matérias que deverdo ser foca-
das no decurso da cadeira de «Geologia Geral» nao
pode ser definido sem ser em conjugacio com o da
cadeira complementar de «Geologia Aplicada», e sem
considerar os cursos de «MecAnica dos Solos» e de
«Mecéanica das Rochas», que fazem parte — obrigat6-
ria ou facultativamente — do curso de Engenharia
Civil.

Para o estudo des:e programa, parece possivel
classificar os conhecimentos de indole geol6gica no
que respeita a4 sua aplicacdo em engenharia civil, em
trés dominios interdependentes e interpenetrados:

— Bases cientificas fundamentais
— Métodos gerais de estudo e ensaio
— Aplicagdes a obras de engenharia civil

Com vista a delinear um programa de estudos
adequados aos interesses do futuro engenheiro civil



e do geodlogo de engenharia no decurso da resolugéo
de problemas genéricos. Isto serad feito com ajuda do
esquema apresentado adiante, que se procurarid ex-
plicar. (Fig. 1).

A primeira etapa serd a defini¢Ao do problema,
da responsabilidade dos técnicos de engenharia civil,
para a qual se deverdo servir dos seus conhecimentos
dos problemas especificos de geologia aplicada ao
género de obra em estudo e das bases cientificas no
dominio geolégico.

A partir dessa definicdo, os técnicos de geologia
de engenharia, em colaboracao com os de engenharia
civil, nomeadamente os especialistas de mecénica das
rochas e dos solos, elaborarido o programa de reco-
nhecimento. Para este sdo essencials profundos co-
nhecimentos de processos de prospecgio e de ensaio
de geologia aplicada ao tipo de obra e das bases
cientificas fundamentais. A colaboracgio dos técnicos
de engenharia civil é essencial para a definicio de
prioridades na execuc¢do do programa, de forma a que
0s primeiros elementos a obter possam dar indicacgdes
decisivas para a localizagio e concepgio da obra e
possam ser aproveitados para eventuais ajustamentos
do resto do programa de prospeccio.

A campanha de reconhecimento, em geral a cargo
de uma empresa especializada, e estreitamente acom-
panhada pelos especialistas de geologia de engenha-
ria, obriga, principalmente, a boa compreensdo dos
processos de reconhecimento. Se bem que neste esca-
lao, pareca secundirio o papel dos técnicos de enge-
nharia civil, considera-se de grande utilidade que
estes acompanhem com atencdo o desenrolar da cam-
panha.

Outra fase que se segue obriga a nova colabora-
¢io entre gedlogos de engenharia e engenheirog civis:
trata-se da andlise dos resultados, para a qual é fun-
damental um profundo conhecimento das caracteris-
ticas especificas dos varios métodos de investigacao
utilizados, das suas virtualidades e limitagées no que
respeita ao caso concreto em estudo, das bases cienti-
ficas para estruturar interpretacdes correctas diver-
sificadas e para as discutir, e ainda das questdes de
geologia aplicada as obras. Esta fase deve acompa-
nhar a prépria execuc¢do da campanha de reconheci-
mento.

O escalido seguinte é o da apresentacdo de um
relatério de reconhecimento com as indicacdes, infor-
macdes e recomendacdes para a concepcio e execugio
das obras. Muito frequentemente, tanto o geélogo de
engenharia como o engenheiro civil, admitem que
este relatério fecha a intervengdo do primeiro. Tal
ideia parece errada pois, por melhor que seja o espe-
cialista de geologia aplicada e por mais fiéis que
tenham sido os resultados da campanha de reconhe-
cimento, a sua informagfo final resulta sempre duma
interpretacio, duma generalizacio a partir de ele-
mentos dispersos, pontuais ou lineares, quanto muito,
para a caracterizacio do volume interessado pelas
obras. Portanto, o ge6logo de engenharia tem de es-
clarecer as suas informacdes na fase de elaboragio
do projecto, na qual os técnicos de engenharia civil

aplicardo os seus conhecimentos de geologia aplicada
e de geologia geral discutindo com aquele as impli-
cagdes que a sua interpretacio acarreta na concepgio
do trabalho. Finalmente, o especialista de geotecnia
deverd acompanhar a execucdo da obra, em inteira
colaboracio com os engenheiros do estaleiro, para
ajustar a sua interpretagao a4 medida que forem sur-
gindo elementos fornecidos pelos préprios trabalhos
e para orientar as necessirias operagbes de consoli-
dacdo, e tratamento dos terrenos e mesmo de reco-
nhecimento complementar,

Em resumo, os técnicos de engenharia civil, no
que diz re:peito a trabalhos relacionados com geolo-
gia aplicada, intervém principalmente:

— na defini¢gdo do problema, tendo em atencgdo as
caracteristicas das obras e suas implicagGes
geologicas;

—na programa¢do dos trabalhos de reconheci-
mento, definindo prioridades e ensaios geotéc-
nicos necessarios;

— na aprecia¢gdo dos resultades e na adaptagio
das obras as caracteristicas reveladas pelo re-
conhecimento.

Embora c:tas intervencdes sejam em colaboragio
com geblogos de engeaharia, elas obrigam os enge-
nheiros civis a utilizar técnicas e conhecimentos geo-
légicos e geotécnicos.

Assim, no decurso das duas cadeiras de ambito
geolégico do curriculo de Engenharia Civil parece
indispensdvel focar diversos capitulos dos trés domi-
nios de conhecimento considerados, com especial aten-
Gao para os métodos de prospecciio e para as bases
cientificas — que se pensa poderem ser preferencial-
mente objecto de estudo tedérico-pratico — referindo
sempre que possivel, nas mesmas aulas teérico-prati-
cas e também em aulas de tipo conferéncia aberta &
discussao, como é 6bvio, aspectos ligados aos pro-
blemas eszpeciais de aplicagdo. Sempre que possivel,
estes conhecimentos teéricos ou tebrico-priticos, de-
verao ser reforcados em visitas de estudo.

E impossivel leccionar um curso completo de
Geologia Aplicada & Engenharia Civil em duas ca-
deiras semestrais, e pensa-se mesmo que nio é esse
o objectivo da respectiva inclusdo mo curriculo lectivo.
HA necessidade, portanto, de optar pelo maior desen-
volvimento de determinados assuntos em prejuizo dos
restantes.

Nos campos das bases cientificas e dos métodos
de reconhecimento e ensaio parece, contudo, preferi-
vel referir nas aulas uma gama bastante geral dos
assuntos, embora sem grande profundidade, incompa-
tivel alids com a especializacao dos alunoz. Esta re-
lativa «levezay» néo pode significar a reducdo do cur-
so a um somatério de defini¢des, pois julga-se impres-
cindivel a verdadeira compreensdo dos fenémenos e
das técnicas.

J& no dominio da Geologia Aplicada a Engenha-
ria 'Civil, se pensa vantajoso estabelecer, de acordo
com os alunos, um esquema de prioridades para de-
senvolvimento dos assuntos a leccionar, necessaria-
mente em nimero limitado,
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V—0O PROBLEMA DE AVALIAGAO DOS CONHECI-
MENTOS

Até 1970, o sistema de avaliacdo de conhecimen-
tos seguiu o método tradicional do exame escrito e
oral individual. O exame oral era requerido aos alunos
cuja informacio da prova escrita se situava no do-
minio 9-12 valores. Abaixo daquela informacédo o
aluno estava reprovado, a menos que a informacio
pratica fosse relevante. Neste caso o aluno era admi-
tidc a exame oral alargado e profundo. Acima de 12
valores o exame oral era facultativo.

Todavia mos anos lectivos 1969/70 e 1970/71 en-
salou-se, a solicitagdo dos alunos, o exame colectivo.
Este exame versava sobre temas propostos e desen-
volvidos por grupos de alunos (de 3 a 5) em trabalho
escrito. Estes documentos, bem como os trabalhos
praticos, em especial o corte geolégico e seu relatério,
eram analisados em exame oral colectivo. O jari era
constituido por 3 elementos que trocavam «impressoes
examinatérias» com o grupo de discentes.

Dois problemas se levantaram:

1— A despeito de se apresentar um vasto leque
de assuntos para desenvolvimento, houve polarizagio
do interesse dos alunos em um nicleo restrito de
temas. Daqui resultou certa repeticio de trabalhos.

2 —Com o empolamento do nimero de alunos
tornou-se dificil em tempo oportuno «ver e corrigir»
o grande numero de relatérios. Tenha-se em atengio
que o espacejamento inter-exames das varias disci-
plinas era de 8 a 10 dias. Daqui a dificuldade prética
de corrigir e examinar oralmente tdo largo namero
de grupos de trabalho.

Como processo de avaliagdo de conhecimentos ve-
rificou-se que era demasiado elevado o numero de
alunos que «vivia a sombra» dos 2 a 3 trabalhadores
do grupo. Deste modo, cerca de 509 dos componentes
dos grupos era transportado por arrastamento.

Todas as experiéncias quer de transmissio de
conhecimentos, quer da sua avaliagdo tem deparado,
nas cadeiras em causa, com a questdo dos grandes
numeros. Os signatirios tém experiéncia colhida quer
em cursoz de pequenos numeros (v. g. Minas e Me-
talurgia), quer dos grandes numeros de alunos (v. g.
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Civil e Quimica) e ainda da expansao do curso de civil
(passando de 50 a 200 alunos) com méo acompanha-
mento de dilatacdo correlativa da estrutura (instala-
coes, material, docentes, etc.).

Com a reformulacio das referidas cadeiras, tam-
bém houve que repensar o sistema de avaliagio dos
conhecimentos., Assim adoptou-se quer o sistema dos
testeg sintéticos com pergunta e respostas multiplas
competindo ao aluno eleger a afirmacio certa, quer
os testes tedrico-praticos com relativa frequéncia ao
longo do periodo escolar. Estas experiéncias foram
positivas, apenas havendo a referir que hd que baixar
drasticamente o nimero de alunos por docente a fim
de ndo tornar estes maquinas de testar alunos. Refi-
ra-se ainda a dificuldade de organizar testes signifi-
cativos, onde os alunos possam, de facto revelar os
seus conhecimentos.

O ideal seria quase abolir o teste formal. Para
atingir uma forma racional de avaliacdo de conhe-
cimentos hid que aliar a razodvel razdo discente/
/docente com uma melhor consciéncia pedagégica
d» aluno médio portugués. Esta, alids, decerto se
fortaleceria com a melhoria da relacdo, docente/
/discente, que talvez possibilitasse formag pedagogi-
camente correctas de isolar e recuperar — ou rejeitar,
em casos extremos — o cédbula, o oportunista, o para-
sita, dos que estudam. B este que, defraudando de
todas as formas o pais, procurando caminhar na
sombra dos mais honestos ou mais validos, se agarra,
quando o ndo consegue, a um tipo degradante de
contestacdo, que mais ndo é que a defesa cega, e a
todo o custo, de privilégios sociais injustos.

Cabe aqui afirmar o respeito que merece, como
sempre mereceu nestas cadeiras, a contestacdo vivi-
ficadora, que ndo procura «facilidades», mas a mais
correcta orientacfio do esforco colectivo docentes/dis-
centes que deve ser o trabalho do ensino.

Mais ultimamente a avaliagio dos conhecimentos
diluiu-se e as suas consequéncias devem ser conside-
radas. Todavia ensaiou-se a discussdo oral dos tra-
balhog executados nas aulas praticas pelos alunos,
agora em grupos de 2 e excepcionalmente de 3, ca-
bendo aos examinandoz a «defesa», isto €, a justifi-
cacido das solugobes apresentadas.
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RESUMO

Este trabalho trata da rotura de barragens
durante o ano de 1976 e estd na sequéncia do tra-
balho apresentado pelo autor sobre o mesmo assunto
no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil em
1960. Apresentam-se descrigées de roturas em bar-
ragens relativamente pequenas (mais de 15m de
altura) na Carolina do Norte, no Paquistdo e na
Noruega, mas o trabalho trata essencialmente da
rotura da barragem de Teton nos Estados Unidos,
em Junho de 1976. Esta é a barragem mais alta
(103 m) que até hoje rompeu. Apresenta-se a sequén-
cia dos acontecimentos durante a rotura, atribwindo
esta ao facto da rocha ser muito permedvel, a inefi-
ciéncia das cortinas de injeccao, e ainda ao facto de
existir wma trincheira corta-dguas, na qual se pro-
duziu uwm efeito arco que possivelmente permitiu
fractura¢do hidrdulica. A erosdo interna e subse-
quente erosao no aterro perto da rocha foram, sem
divida, as causas principais.

1. ROTURAS EM 1876

O presente trabalho diz respeito as roturas de
barragens que tiveram lugar durante o ano de 1976.

Foi em 1960 que, também no Laboratério Nacio-
nal de Engenharia Civil, tivemos ocasifo de referir
os acidentes graves em barragens ocorridos em 1959.
Terao, todos aqueles que estdo interessados nessas
estruturas, tido ocasifo de notar que esse também
foi um ano tristemente célebre na engenharia. De
facto, dédo-se entdo acidentes, Ginicos na histéria da
construcdo de barragens, em Franca, em Espanha
e no Brasil, onde, efectivamente, romperam obras
importantes, uma de betéo, outra de alvenaria e outra
do terra e também se produziram alguns graves aci-
dentes que ndo chegaram até A rotura, mas que
trouxeram igualmente graves preocupacdes, na India,
n3 Peru e na Jugoslavia. Portugal, poucos anos de-
pois, nao escapou & «lista negra», vendo a destruicéo
por uma cheia de uma barragem de enrocamento
quase concluida.

A rotura de uma barragem, principalmente quan-
do ela é importante, é um acontecimento de tal forma
grave e insélito que, quase sempre, muda o caminho
das ideias e os critérios de projecto destas obras.
De facto, sempre tem sido assim. Neste ano, mais do
que nunca, € de crer que tenhamos que rever muitas
das ideias expressas nos tratados. 1976 foi um ano
tristemente célebre, na medida em que a imprensa
diaria e a imprensa técnica noticiaram seis acidentes.
Porém, quanto aos casos que ocuparam os jornais,
o da Colombia nio se passou com uma barragem,
mas com uma outra obra hidraulica. Foi um canal
de encosta que rompeu pelo lado exterior, tendo a
dgua enchido uma depressio que havia nessa encosta,
o que produziu repentinamente o seu desabamento,
indo a Agua armazenada e as rochas destruir grande

SUMMARY

This paper concerns the rupture of dams during
1976 and continues the work presented by the author
in 1960 at the LNEC (National Laboratory of Civil
Engineering) on the same subject. Descriptions of
ruptures of relatively small dams (above 15m) in
North Carolina, Pakistan and Norway are presented.
Most of the paper concerns the rupture of the Teton
Dam in the United States in June, 1976. This was
the highest dam (108 m) to ever have failed. The
sequence of events is presented with photographs.
The rupture is attributed to the very pervious rock,
the inefficiency of the grout curtains and the exis-
tence of a key trench, in which arching was produced,
possibly allowing hydraulic fracturing. Piping and
subsequent intense erosion of the soil near the rock
were certanly major causes.

parte da aldeia de Pereira, na Colombia, onde, pelo
menos, 80 pessoas desapareceram do mundo dos vi-
vos. A Colémbia tem sido um pais muito castigado
com estes acidentes. J4 em 1972 tinha caido 14 uma
outra obra gque provocou um numero de mortos se-
melhante. Também os jornais e revistas técnicas
anunciaram a queda de uma barragem no Vietnam.
HA4, no entanto, lugar para davidas sobre se teria
efectivamente sido uma rotura. Na Carolina do Norte
(E. U. A.), no Paquistdo e na Noruega houve efecti-
vamente rotura de barragens que, tal como a que nos
vai ocupar mais, a barragem de Teton nos Estados
Unidos, sdo todas de terra e com mais de quinze
metros de altura,

A barragem de Carolina do Norte, com 17 m de
altura, era uma obra de uma entidade particular,
pelos vistos construida com pouca técnica. Em 1963
ja se notava que todo o seu paramento de jusante
aparecia saturado, pelo que estava sujeita a certa
vigilincia por parte das autoridades desse Estado.
Mesmo assim, ndo foram a tempo com o remédio e a
barragem caiu por si prépria, depois de chuvas in-
tensas, tendo provocado quatro mortes. Pelos elemen-
tos que dispomos, talvez se possa chegar a conclusio
que houve erosdo interna.

A barragem de Bolan, no Paquistdo, com 19m
de altura, 50 m de comprimento, 800 000 m3 de terras
e 99000 000 m3 de dgua armazenada, foi completada
em 1961 e foi totalmente destruida por uma grande
cheia que ocorreu em Setembro. Essa cheia arrastou
e rompeu, provavelmente, mais oito pequenas barra-
gens (todas de altura inferior a 15m portanto).
Os efeitos desta catastrofe, onde avultam principal-
mente os devidos ao caradcter excepcional da cheia,
que a rotura das barragens ampliou, teriam segura-
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mente sido menores se o descarregador da barragem
de Bolan tivesse maior capacidade. De facto, as noti-
cias indicam que o descarregador foi absolutamente
insuficiente para todo o caudal e a dgua passou sobre
a barragem, destruindo-a completamente. Foram
muitas as aldeias afectadas, donde 10 000 habitantes
foram evacuados por helicopteros e outros meios,
tendo desaparecido algumas centenas de pessoas.

Na Noruega caiu em Marco a barragem de
Rappojern, uma obra hidroeléetrica projectada com
boa técnica por uma firma consultura que ja havia
usado o mesmo tipo de projecto em dez outras obras
semelhantes. Nio conseguimos até hoje obter nenhu-
mas informacdes mais. O assunto estd em inguérito
na Ncruega e esto prometidas, a todo o mundo
teéenico, explicagdes pormenorizadas. O que ndo ha
é davida que foram vérios os factores intervenientes
na rotura desta barragem da Noruega, entre eles a
erosio interna ao longo da descarga de fundo que
fol montada numa estrutura em betdo deixada no
corpo do aterro.

Se somarmos a estes casos atrds mencionados,
o caso da barragem de Tarbela, no Paquistio tam-
bém, que, desde 1974 estd em série risco devido a
sucessivos acidentes nos taneis das descargas de fun-
do e nas suas comportas, nas respectivas bacias de
diss'pagio e ainda na propria barragem, acidentes
esses que tém motivado que a albufeira da obra néo
tenha sido totalmente cheia até 1976, temos que con-
cluir que existem efectivamente muitas preocupacdes
no mundo inteiro acerca deste assunto. Assim é que
a Fundacéo de Engenharia dos E. U. A. (¢«Engineering
Foundation») e sociedades americanas de engenheiros
promoveram em Dezembro, em Asilomar, na Cali-
fornia, uma reunido sobre seguranca de barragens.

2. SISTEMAS DE OBSERVACAO DE BARRAGENS

Em face dos desastres ocorridos em 1976, é oca-
sido para dizer que, até hoje, nenhum sistema de
auscultagio das barragens que romperam deu notéria
indicacdo de perigo ou o alarme de que o acidente
sa ia produzir. Em geral, esses sistemas sfio de lei-
tura manual e as observacdes sfo efectuadas com
grande intervalo (semanas ou até meses), sendo, na
maior parte das vezes, os cdlculos e os diagramas de
interpretacfio feitos manualmente. Perante esse facto,
um dos pontos que tem sido muito discutido tem sido
o interesse, e a necessidade até, de colocar sistemas
automadticos de observacio e controlo da seguranca
das barragens e de alarme as populacdes a jusante.
Fizemos uma proposta, hA dois anos, & nossa Comis-
sdo Nacional de Barragens, proposta que foi até ao
executivo da Comissdo Internacional (CIGB), para a
criagiio de um comité técnico que estudasse e propu-
sesse 4 (CIGE) normas sobre esses sistemas em face
da experiéncia actual. Infelizmente, ndo vimos ainda
aprovada essa proposta, mas os engenheiros de gran-
des barragens sdo unidnimes em que se desenvolvam
a automatizagio da auscultacdo e os sistemas de

TECNICA 443

alarme dessas obras. De facto, parece que aqui esta-
mos atrasados relativamente a outros empreendimen-
tos de grande porte: qualquer central térmica moder-
na tem um sistema automético de observacdo e de
alarme, tal como as centrais atémicas, evidentemen-
...

3. A BARRAGEM DE TETON

Na histéria da rotura de barragens, a obra mais
alta que havia falhado era a de Baldwin Hills, tam-
bém de terra, nos E. U. A., com 80 m de altura, isto
guando a barragem mais alta, j4 em construcéo,
atingira os 320 m. Neste contexto, a rotura da barra-
gem de Teton, de que vamos agora tratar, é um
dos acidentes mais importantes da histéria dos de-
sastres na Engenharia Civil e é um caso absoluta-
mente a4 parte. Além de ser a barragem mais alta que
até hoje caiu (103 m), a rapidez com que se processou
o acontecimento foi impressionante. Desde que a ro-
tura era evidente até que ela se produziu, nio se
passaram sequer trés horas. O acidente pdde ser
fotografado e filmado por véarios assistentes. O Bu-
reau of Reclamation pdés & nossa disposicio uma
série de diapositivos e, depois de realizada esta con-
feréncia, o relatério da comissfo de especialistas no-
meada pelo Ministério do Interior do Governo Fede-
ral Americano e pelo Governador do Estado de Idaho,
que adiante referimos. O Bureau of Reclamation é a
entidade americana governamental que até hoje cons-
truiu maijor nimero de barragens. Esse organismo,
fundado no fim do século passado, tinha até ha bem
pouco tempo os «records» americanos e mundiais da
altura, tanto em barragens de betdo como nas de
terra. Projectou e construiu para cima de 260 barra-
gens de terra e nunca teve an‘eriormente nenhum
acidente com uma barragem sua. A barragem tinha
um comprimento de 950 metros (fig. 1) e um volume
de oito milhdes de metros cibicos de materiais. Era,
pelo que foi dito, uma barragem de terra, compactada
mecanicamente, conforme perfil indicado na fig. 1,
com um nicleo impermedvel bastante espesso em
argila e silte e espaldas de materiais aluvionares
permeéveis, protegidas por enrocamentos. O reserva-
tério teria uma capacidade de trezentos e cinquenta
milhdes de metros cubicos e, quando a barragem
rompeu, ja tinha armazenados duzentos e cinquenta
milhdes de metros cubicos. A barragem em si custou
dois milhdes de contos. Foi construida pela firma
Morrison-Knudsen em associagio com a Kiewit.

As fundacdes da barragem sfo constituidas por
uma rocha vulcénica (riolito ou tufo vulcinico) que,
em certas zonas da margem esquerda, estava depo-
sitado sobre material aluvionar recente, o que quer
dizer que o derrame vulcinico foi muito recente. Ha-
via muitas preocupacdes com esse aluvides subjacen-
tes ao tufo vulecfinico, mas o facto é que a rotura se
deu na outra margem, onde tal situacio nfo ocorre.
Esta situacdo de lavas sobre aluvides quaterndrias
é relativamente comum, como ji tivemos ocasifo de



verificar numa zona de vuledes na Costa Rica. No
meio do vale havia uma zona de aluvides actuais
que, em parte, foi escavada (fig. 2). O tufo vulca-
nico estava muito fracturado, cheio de diaclases mui-
to abertas e portanto tinha uma permeabilidade mui-
to alta. S6 depois de ensaios de injeccdes de imper-
meabilizacdo é que foi decidido construir a barragem.
Em 1973, quando a barragem ja estava em inicio de
execucgdo, um grupo de gedlogos do Geological Survey
fez a afirmacdo (aliAs suportada por elementos do
célebre e reacciondrio «Sierra Club» e outros grupos
de conservacionistas) que a barragem nfo tinha con-
dicoes de seguranca, porque estava numa zona alta-
mente sismica. Isso fez com que fosse talvez, ateé
hoje, das obras onde foram colocados maior numero
de sismégrafos. Bem analisados os argumentos que
entdo se produziram, e esto todos escritos, chega-se
a4 conclusdo que aquilo que foi dito nfo tem nada
que ver com o gque aconteceu. Mas o facto é que ha
alarme mundial acerca dos sismos. Creio que esse
alarme relativamente a4 accio sismica nédo tem o
fundamento que a experiéncia ou os cdlculos deve-
riam confirmar. Todavia o problema dos sismos néo
& de forma nenhuma um problema pouco importante.
Direi é que pela maneira como, em matéria de es-
forcos de investigacdo, as coisas estdo seguindo, se
estdo esquecendo problemas essenciais da seguranca
das barragens gue merecem muitos esforgos de pes-
quiza.

Na fig. 1 apresenta-se uma planta da barragem
e respectivos 6rglos acessorios, que incluem um des-
carregador, na margem direita, uma pequena central
com trés grupos geradores na margem esguerda, uma
tomada de dgua e também uma descarga de fundo
que aproveitaram a galeria de desvio e ainda uma
descarga de fundo auxiliar na margem direita por
debaixo do descarregador. Na mesma figura apresen-
ta-se um perfil transversal da barragem pela zona
mais profunda do vale e também uma secgio lateral,
fazendo notar as trincheiras corta-dguas, tanto a da
rocha como a do aluvifo (pormenores A e B).

A fig. 2 mostra a planta e o perfil longitudinal
das escavacOes onde se apreciam essas trincheiras,
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tanto no aluviio na parte inferior do vale, como as
laterals na rocha. HA que assinalar o perfil das trin-
cheiras desses corta-iguas escavadas nas encostas
rochosas das duas margens. Essas trincheiras, com o
perfil muito abrupto, tém aproximadamente 20 m de
profundidade e 12 m de largura. Em baixo, e a partir
do fundo das trincheiras, foram feitas trés cortinas
de injecgfo, as quais seguiram todos os métodos que
é costume aplicar ao projectar e executar tais corti-
nas, entre eles o da injecgio de furos sucessivos por
um processo «try and cut»: quando os furos recebem
facilmente calda de injecgéio, perfura-se e injecta-se
a uma distincia intermédia uma nova linha de furos.
Temos também a este respeito um pequeno pormenor
que tem o seu interesse, e que é a proteccido do inicio
dos furos centrais com uma capa continua de betdo
(ver fig. 2).

As duas condutas de descargas de fundo estio
representadas nesta figura. Faz-se notar que, desde
ha alguns anos, o critério do Bureau of Reclamation,
e alids de algumas outras entidades, é o de duplicar
os orghos de esvaziamento. Creio que este ponto ficou
bem claro depois das discussoes sobre acidentes em
barragens por volta dos anos 62 e 63 e também de-
pois da celeuma produzida pela primeira RANKINE
LECTURE em Londres e das dificuldades por que
passaram certas obras que nfo tinham descargas
de fundo. Se Tarbela nfo tivesse descargas de fundo,
e potentissimas, provavelmente ji 14 teria havido coi-
sas bem piores do que as que jiA ocorreram.

A fig. 3 mostra a obra jA na fase final da cons-
trugdo, pouco tempo antes do acidente. Ela ficava
situada no rio TETON, um dos afluentes do rio SNA-
KE no IDAHO, que € um estado do noroeste ameri-
cano, numa regido onde a Agua nfo abunda, ji que
fica na zona semi-desértica entre as montanhas Ro-
chosas e as montanhas Nevadas. Nota-se 4 esquerda
o descarregador, em canal, no extremo inferior do
qual se pode ver a saida de uma pequena descarga
de fundo. Também ai se vé, na parte inferior da ou-
tra margem, o edificio central e o da saida da outra
descarga de fundo.
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Fig. 3
A barragem depois de construida e antes do enchimento da albufeira

4 A ROTURA

No dia 3 de Junho, com a albufeira quase cheia,
observaram-se algumas fontes a jusante da barra-
gem, deitando Adgua limpida, que ndo causaram ne-
nhuma preocupacio. No dia 4 de Junho apareceu na
margem direita junto da parte inferior da barragem
uma primeira ressurgéncia com dgua ja turva, que,
no dia seguinte, j4 havia aumentado apreciavelmente
de caudal (fig. 1). S6 por volta das 8,30 da manhi
é que, efectivamente se dd o alarme porque o caudal
aumenta, em menos de meia hora, de meio metro
ciibico por segundo para um metro cibico por se-
gundo. Na fig. 4 pode-se ver a ressurgéncia na parte
inferior da encosta direita, perto do pé da barragem.
Entretanto, em cima, por volta das 9 horas, aparece
uma mancha de humidade no paramento junto & mar-
gem direita e, pouco depois, comegou a correr Agua
junto & insercdo da barragem com o terreno, forman-
do-se cerca das 10,15, uma pequena cratera na zona
da mancha (fig. 5). Portanto, nesta altura existiam
duas fontes, uma em baixo na rocha e a outra em
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cima, na barragem, a qual ji estava a provocar
erosao do paramento por volta das 10,30 h da manha.
A esta hora, ouviu-se um estampido e formou-se,
a montante, um vortex na albufeira junto da barra-
gem, ao mesmo tempo que o caudal escoado aumen-
tava. Em virtude da rapidez com que estavam a au-
mentar as infiltracoes, os engenheiros do Bureau of
Reclamation alertaram os xerifes da regifio e a forca
aérea, e todo o mecanismo de protecgdo as popula-
¢oes comecou a funcionar. Deve-se a isso, e com cer-
teza ao facto de ser de dia, nfdo ter sido este um dos
maiores desastres da histéria das barragens. Come-
gcaram a ser evacuadas milhares de pessoas e por
volta das 11 h da manhd ja& estavam desabitadas
véirias povoacdes inteiras. 86 alguns individuos que
estavam a pescar junto do rio é que ndo foram avi-
sados e foram surpreendidos pela onda de cheia.
As 1945 horas foi decidido encher a cratera com
enrocamento lancado por dois «bulldozers» que come-
caram a trabalhar as 11 horas. De qualquer modo,
a cratera val aumentando e as 11,30 (fig. 6) os ope-
radores dos <«bulldozers» tiveram que retirar porque
eles iam escorregando para dentro do fosso. Uns

11
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Fig. 4
Ressurgéncia na parte inferior da encosta (9,00 h)

i
v _\k Wrs
Eov Ui

g, o
Inicio da cratera na parte superior (10,15 h)
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Fig. 6
Cratera quando da queda dos «bulldozerss (11,15 h)

Fig. 7
Segunda cratera na parte superior (11,20 h)
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Fig. 10
Colapso total da barragem (12,00 h)

PFig. 11
Aspecto da rocha na margem direita apds a rotura. Note-ze a trincheira corta-dguas
e o aspecto diaclasado da rocha
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minutos depois forma-se um segundo buraco no pa-
ramento da barragem (fig. 7), cerca das 11,556 cai
o coroamento (fig. 8), produzindo-se entdo o colapso
total (figs. 9 e 10) que arrastou aproximadamente
409 do aterro, as obras de jusante (central e ciAmara
da controlo da descarga de fundo) deixando a vista,
por uma larga extensdo do rio, a rocha das encostas,
onde, tal como no local da barragem (fig. 11), se
pode apreciar o caricter diaclasado e aberto da massa
rochosa, com predomindncia das fendas horizontais.
O impeto das édguas a grande velocidade, pelo rio
abaixo, como alids é corrente nas roturas de barra-
gens, arrastou tudo, fazendo desaparecer todas as
obras de juzante (central e cimara de controlo da
descarga de fundo da M. E.), nada ficando do que
foi posto pelo homem (foto do frontespicio).

5. EFEITOS DA ROTURA

Foram inundados 40 000 ha de terras, 780 casas
foram danificadas e mais de 3 000 habitacgdes sofre-
ram prejuizos, sendo afectadas 4 000 familias. Se
nio houve muitas mortes é porque, como dissemos,
toda esta gente ji estava avisada havia umas horas.
Quando a cheia chegou as planiecies, havia pelo menos
umas trés horas que andavam por l4 helicopteros e
avides e que os telefones, policia e bombeiros, ete.
actuavam, tudo isto numa movimentag¢io de facto
impressionante. Aconteceu com esta barragem aquilo
que aconteceu até hoje em metade dos acidentes
ocorridos: a albufeira enchia pela primeira vez.

O acidente saldou-se em catorze mortos, oitenta
feridos e cerca de trinta milhdes de contos de pre-
juizos. A cheia inundou numerosas estradas e insta-
lagdes e afectou cinco povoacgdes.

Logo que o acidente se deu, foram nomeadas
(pelas vArias entidades oficiais) trés comissbes de
inguérito: uma de especialistas de barragens de terra
e de mecinica dos solos, outra de elementos de orga-
niemos federais e outra do préprio Bureau of Recla-
mation. Essas comissbes de inguérito consideraram
jA todos os dados e evidéncias e realizaram cilculos
o outros estudos, além de ensaios no local, perfura-
coes, trincheiras de reconhecimento, etc. A primeira
comissio de inquérito terminou o seu relatério no
final de Dezembro de 1976, o qual foi imediatamente
submetido ao Secretario do Interior do Governo Fe-
deral (Ministro de Fomento) e ao Governador do
Estado de Idaho.

6. CAUSAS

A propésito deste e de outros graves acidentes
em barragens de terra, alguém ja perguntou: «sera
que a rotura de Teton representa uma fraqueza ine-
rente as barragens de terra?» Em nosso entender
nac ha razfio menhuma para responder afirmativa-
mente. No entanto, estamos certos que, por nfo
serem evidentes as causas da rotura, muito se dis-
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cutird sobre ela, tanto mais que o Bureau of Recla-
mation tem dos melhores especialistas mundiais em
barragens. A rotura nfio foi devida a nenhum tremor
de terra. De facto, todos os sismégratos postos na
harragem e os das quatro estagBes sismogréficos
de zona, nenhum deles registou qualquer movimento,
a nfo ser a rotura da prépria barragem. Essa liber-
tacio de energia, sim, estA bem registada nos sismé-
grafos de véarios tipos que 14 estdo, tanto na obra
como nas redondezas. As investigacoes ja efectuadas
e outras em curso no sitio talvez possam determinar
qual foi a linha preferencial de percolacio das adguas,
quando essa percolagio das dguas comecou a arras-
tar material, isto é, a causar erosio interna—o
chamado «piping». De qualquer modo, 2 comissio de
especialistas entende que as diaclases da rocha e as
fissuras pre-existentes no aterro, ou a fracturacio
hidraulica deste por pressdes da agua da albufeira
vindas das diaclases da rocha, podem ter sido uma
das causas que originou todo o processo de rotura.
Essa erosio interna pode ter-se iniciado na inter-
face entre o aterro e a fundacdo por erosio sucessiva
do material impermeavel do niticleo, que, dade o seu
cardacter siltoso, € muito erodivel. O que ndo ha du-
vida nenhuma, pois as fotografias anteriores o de-
monstram, é que a filtracdo e a erosdo interna co-
mecgam precisamente na zona da trincheira do cor-
ta-dguas da margem direita. Célculos por elementos
finitos dos estados de tensdo devidos ao peso préprio
mostram, sem lugar para discussiio que, pelo facto
de existir uma trincheira apertada e profunda em
rocha rigida, se d4 um efeito arco que reduz substan-
cialmente as tensdes do peso préprio da barragem
no aterro que preenche a trincheira. Tal facto é bem
conhecido e tem sido causa de problemas graves em
barragens de terra. A fig. 12, baseada nos céilculos
da comissiio de inguérito, mostra que as tensbes no
aterro dentro duma trincheira apertada sdo baixas
e, portanto, nesse aterro, as pressdes da Agua da
albufeira (que sdo elevadas) podem provocar fractu-
racdo hidrdulica. Alids as préprias concentracdes de
tensdes nos angulos podem produzir fissuras. Por ou-
tro lado, a dgua circulando nas fendas da rocha em
contacto com o aterro, como este é siltoso, deve ter
podido erodi-lo facilmente. Também a dificuldade em
impermeabilizar, com a injecc¢do, a zona da rocha
do fundo da trincheira junto da superficie, pode ter
deixado caminhos, montante-jusante, para a &4gua.
De qualquer modo, houve virias possibilidades de que
a agua comecasse a circular através da fundacfio
e do corta-d4guas com gradientes hidraulicos muito
fortes que poderiam erodir e destruir o aterro e até
a prépria rocha.

A experiéncia mais recente tem mostrado que
o3 fortes gradientes hidrdulicos nos corta-dguas ou
nas fundacdes das barragens, qualquer que seja o
seu tipo, a circulacdo da dgua na rocha em contacto
com aterros, a erodibilidade dos ntcleos das barra-
gens de terra, a fissuracio desses ntcleos (que pode
ser devida a varias causas, tais como concentracéo
de tensoes, assentamentos diferenciais, fracturacio
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hidréulica, etc.), a falta de tensdes do peso préprio de terra e até da sua rotura. No caso destas obras,
(por alivio lateral a que s=e tem chamado «efeito como tragicamente o provaram em 1976 as barragens
arco» ou por etapas de construcdo ndo apropriadas) dn Bolan no Paquistdo e outras, a insuficiéncia dos
sdo causas de acidentes muito graves de barragens descarregadores também é fatal.

Zona mais comprimida
(efeito arco)

Zona descomprimida
(Sujeita a fracturagao
hidraulica)

Esquema das trajectdoria
das tensoes devidas ao
peso proprio

Linhas de igual relagao
entre a tensao vertical
e a pressao do peso
proprio por colunas

(Relatorio da Comissio
de Inquerito)

Fig. 12 - ESQUEMA DAS TENSDES DO PESO PROPRIO NUMA BARRAGEM DE TERRA
FUNDADA EM ROCHA DURA COM UMA TRINCHEIRA DE CORTA-AGUAS.

NOTA DA REDACQAO: a redaccdo da «Técnicas deseja agradecer ao Sr. Professor Laginha Serafim pela prontiddo com
que acedeu ao nosso convite em publicar o texto da palestra «Desastres em barragens em 1976 — o ecaso Tetons.
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Feiras, Congressos, Exposigdes...

CONGRESSO 77

A Ordem dos Engenheiros ird realizar, na segunda quinzena de Novembro em Lisboa, um Congresso
que se destina a tratar de assuntos de carécter técnico, cientifico e profissional e ainda apreciar a actividade
desenvolvida pela Ordem.

Pretendem os organizadores, através deste Congresso, debater os grandes problemas da vida nacional
ligados & esfera de acgio dos engenheiros, contribuindo assim para a resolucdo desses problemas, visando ao
mesmo tempo a elevacio do nivel técnico da engenharia portuguesa e a valorizagio da sua imagem no
conceito interno e internacional.

O Congresso serd dividido em duas partes. A primeira, aberta a todos os membros efectivos da Ordem,
destina-se a apreciar e votar o Relatério e Contas do Conselho Directivo Nacional. A segunda parte, aberta
a pessoas interessadas e aos membros da Ordem, ird tratar de assuntos de caricter técnico, cientifico e pro-
fissional. Nesta parte incluir-se-do simpésios, conferéncias, visitas técnicas e ainda outras manifesta¢des de
cardcter técnico e social.

Os temas do Congresso 77, escolhidos apés inquérito a classe, sfo os seguintes:

T 1 — A formacfio do engenheiro;

T 2 — Exigéncias funcionais e processos construtivos para a habitacdo social;
T 3 — Unidades de grande poténcia para a producdo de energia eléctrica;

T 4 — Concepcgio e projecto de sistemas de telecomunicagdes no Pais;

T 5 — Combustiveis: a escassez mundial e as fontes nacionais;

T 6 — Metalurgia de metais ferrosos,

T T — Tecnologia de novas culturas;

T 8 — Aplicagio da teoria dos sistemas em engenharia.

Os temas T 1 e T 8 serio debatidos em sessdes plendrias e os restantes em sessdes decorrendo simul-
taneamente.

As pessoas interessadas em participar na parte cultural do Congresso (Membros da Ordem, Estudan-
tes, Outros participantes e Acompanhantes) deverdo contactar com:

ORDEM DOS ENGENHEIROS — Comissdo do Congresso 77
Av,_ Anténio Augusto de Aguiar, ne 3-D —LISBOA -1

4 X BAU FRANKFURT

De 12 a 20 de Novembro de 1977 realiza-se em Frankfurt, Rep. Federal Aleméf, esta feira que incide
sobre: materiais de construcio, elementos de construcéo, sistemas de construcfio e acabamentos.

Para mais informacdes dirija-se:

AUSSTELLUNGS — GESSELLSCHAFT MAINZ GmbH & Co.

K6 — Gértnergasse 16, Postfach 1129, 6500 MAINZ 1,

REP. FEDERAL ALEMA,
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C. D. U. 621.389:537.311

Simulagdo numérica das estatisticas de Maxwell-Boltzmann,
Bose-Einstein e Fermi-Dirac, baseada num gerador
de nimeros pseudoaleatérios 1'("]

RESUMO

Faz-se um estudo comparative da obiengdo por
simulagdo numérica, no dominio das pequenas popu-
lagdes de particulas, das fungdes de distribui¢do cor-
respondentes as estatisticas de Maxwell-Boltzmann,
Bose-Einstein e Fermi-Dirac. E wma aplica¢do dos
métodos de Monte-Carlo a simulagdo de um processo
ndao deterministico, o das colisdes aleatérias de uma
populagdo de particulas, utilizando um gerador de
nimeros pseudoaleatorios. Hstuda-se a oblengdo do
equilibrio termodindmico para populag¢tes correspon-
dentes a uma sé6 estatistica, do tipo da lei de radia-
¢do de Planck, e também a interacgdo entre parti-
culas de estatisticas diferentes, como electroes e fo-
naes.

Este trabalho é wm prolongamento de [1].

1. INTRODUGAO

A funcgéo de distribuicio para as trés estatisticas
pode ser sintetizada por:

n(W) = N(W) [exp(a + gW,) + A]=2 (1.1)

onde
W — energia

n(W) — densidade de particulas em energia

N(W) — densidade de estados quinticos em ener-
gia

a,3 — constantes a determinar pela energia total
W, e pelo nimero de elementos N, da populacéo
d= particulas.
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ABSTRACT

A comparative study of the obtention of the
distribution functions corresponding to the Maxwell-
-Boltzmann, Bose-Einstein and Fermi-Dirac statistics
is done by numerical simulation on the domain of
the small populations of particles. It is an applica-
tion of the Monte-Carlo methods to the simulation of
a non-deterministic process, that of the random coli-
sions of a population of particles, using a pseudo-
-random number generator. Results are presented
of the obtention of the equilibrium situation for
populations of particles of the same type, such as
Planck’s radiation law, as well as for different par-
ticles, like electrons and phonons.

A — constante que para cada uma das estatis-
ticas toma o valor:

Maxwell-Boltzmann A =90
Bose-Einstein A= —1
Fermi-Dirac A=1

Esta diferenca, aparentemente trivial, no' resul-
tado € a consequéncia das particulas obedecerem
ou néo:

1) A indiscernibilidade entre particulas
2) Ao principio de exclusio de Pauli

O comportamento das particulas estd resumido
no Quadro I.

(!) Publicagio do Laboratoério de Medidas HBléctricas do IST integrada na Linha 1 do CEUL subsidiada pelo Ins-

tituto de Alta Cultura.
(*) Manuscrito recebido para publicacio em 14/1/77.

TECNICA 443

19 e



QUADRO I

Estatistica | 1) Indiscernibilidade | 2) Princ. Exel. Pauli
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Fig. 1

Diagrama de fluxo do modelo de colisfio

N — Contador de colisGes

NMAX — Numero de colisdes pretendido

1 — Leitura de dados referentes ao preenchimento inicial
dos niveis de energia

2 — Escolha do nivel de energia de onde sai a particula A

3 — Escolha do nivel de energia de onde sai a particula B

4 — Determinacio da energia da colisio, soma das energias
dos niveis

b — Escolha do nivel de energia de entrada mais baixa, ao
qual se atribui a particula A

6 — Determinagiio da energia com que fica a particula B,
diferenga entre a energia da colisio e a energia da
particula A apbés a colisho. Se essa energia for maior

do que a do nivel mais alto em estudo, a particula B
foi emitida e deixou de pertencer & populagio em
estudo.

7—8Se niao houve emiz=i ‘o da particula B ao
nivel de energia de [ s a colisdo.

8 — Acumulacio de valores para determinaciio do preenchi-
mento médio e do desvio quadritico médio dos preenchi-

mentos para todos os niveis.

Para um numero finito de niveis de energia, dis-
cretos e equidistantes pretende-se obter a distribuigéo
de equilibrio de uma populagdo de particulas, par-
tindo de uma distribuicdo inicial qualquer, definida
pelo nimero de particulas n; existentes nos N,
estados quanticos do nivel i de energia W,.

O mecanismo que conduz ao equilibrio é o que
corresponde ao diagrama de fluxo da Fig. 1, que
representa uma «colisdo» pseudoaleatéria entre dois
elementos da populac¢fo, com conservacido da energia.
Essa colisdo pode ser desdobrada em trés partes:

1) Atribuicdo pseudoaleatéria dog niveis de ener-
gia donde saiem as duas particulas que vao colidir.

2) Colisdo.

3) Atribuicdo pseudoaleatéria das particulas aos
niveis de energia onde entram, com conservacio da
energia da colisio, mas eventualmente distribuida
doutra forma pelas particulas.

As diferencas mencionadas em 1. entre o com-
portamento das particulas pertencentes a estatisticas
diferentes, traduzem-se no nosso modelo por diferen-
cas na atribuigdo dos niveis de saida e de entrada.

Todas as configuragbes microscoépicas discerni-
veis que o sistema pode assumir com o namero de
particulas N e a energia Wa de que dispde sao equi-
provaveis. Sempre que se modifica o sistema por
entrada ou saida de particulas dos ou nos niveis de
energia, esta modificagao tem que respeitar a equi-
probabilidade das configuragdes discerniveis, Os es-
tados quinticos num mesmo nivel de energia séo
também equiprovaveis.

2.1 ESTATISTICA DE MAXWELL-BOLTZMANN
Os blocos referidos em 2.1 sdo os da Fig. 1

Bloco 1

Terdo que estar definidos no inicio para cada um
dos niveis i (i=1...m) de energia W,, os N, e n,.

Blocos 2 e 3

Sendo as particulas discerniveis, ao retirar uma
particula ao sistema posso obter tantas configuragées
diferentes quantas as particulas do sistema. A esco-
lTha da particula que sai é feita de um modo pseu-
doaleatério de eatre todas as particulas, Assim cada
nivel de energia tem na saida de wma particula um
peso que € igual ao numero de particulas existentes
nesse nivel.

Ficam definidos neste bloco as energias dos ni-
veis de saida Wg, e W,.

Bloco 4
E calculada a energia da colisio W, =W, +

+ W, que deverd ser a mesma ap6s a colisdo, mas
eventualmente distribuida doutra maneira.
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Blocos 5 e 7

Uma vez que as particulas nio estdo submetidas
ao principio de exclusio de Pauli, poderdo ocupar
qualquer estado quéntico quer ji esteja ocupado quer
nédo; todas as combinacdes de pares de niveis que
respeitem a energia da colisdo sdo possiveis. A esco-
lha dos niveis de entrada é feita de forma pseudoalea-
téria de entre todas as combinacdes de estados quan-
ticos possiveis. Sendo os estados quinticos dum mes-
mo nivel de energia equiproviveis, o peso de cada
combinagdo de niveis de energia é o do produto dos
estados qudnticos do par de niveis que lhe respeita.

Bloco 6

Sendo possivel que a energia de colisdo seja o
dobro da energia do nivel mais alto em estudo, pode
a combinagdo de niveis de entrada escolhida pseu-
doaleatoriamente corresponder a uma das particulas
entrar num nivel superior ao nivel mais alto em es-
tudo. Haveri emissio de uma particula com o corres-
pondente decréscimo de N e W .

Bloco 8

Acumulagio de dados para célculo do valor mé-
div dos preenchimentos e do desvio quadratico médio.

Os blocos 2, 3, 5 e T envolvem escolhas pseudoa-
leatérias de um elemento de uma populagio dada.
Para isso recorrem a um gerador de nimeros pseu-
doaleatérios [2] cuja utilizacdo é fundamental em
toda a simulacdo do processo de «colisio». No nosso
caso, é de lei de reparticdo uniforme.

2.2 ESTATISTICA DE BOSE-EINSTEIN
Os blocos referidos em 2.2 sdo os da Fig. 1
Bloco 1

Terdo que estar definidos para cada um dos
niveis i (i=1...m) de energia Wp os n, Ni e as
ocupacdes dos préprios estados quéinticos dentro de
cada nivel de energia.

Ao contririo do que acontece com as outras es-
tatisticas somos obrigados a manter o registo nio s6
do nimero de particulas em cada nivel de energia
mas também do nimero de particulas em cada estado
quéntico.

Blocos 2 e 3

Sendo as particulas indiscerniveis e podendo ha-
ver mais de uma particula em cada estado quantico,
ao retirar uma particula obteremos configuracdes
diferentes desde que retiremos a particula de estados
quénticos diferentes. A escolha da particula que sai
€ feita de modo pseudoaleatério de entre todos os
estados quénticos que tém uma particula ou mais.
O peso de cada um dos niveis de energia ¢ portanto
proporcional ao niumero de estados qudnticos nesse
nivel com wma ou mais particulas,
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Blocos 5 e 7

As particulas ndo estdo submetidas ao principio
de exclusao de Pauli, pelo que podem ocupar qual-
quer estado quintico, quer jA esteja ocupado quer
nio, Todas as combinacdes de pares de niveis que
respeitam a energia da colisio sdo possiveis, sendo
o peso de cada combinagdo o do produto dos estados
qudanticos do par de niveis que lhe diz respeito, tal
como nos blocos 5 e T de 2.1.

Temos no entanto que fazer a atribuicio das
particulas na entrada nfio a niveis de energia mas a
estados quénticos dentro desses niveis, tendo que se
manter o registo, utilizado nos blocos 2 e 3, do preen-
chimento desses estados quénticos.

Blocos 4, 6 e 8

Idénticos aos correspondentes em 2.1.

2.3 ESTATISTICA DE FERMI-DIRAC
Os blocos referidos em 2.3 séo os da Fig. 1

Bloco 1

Terdo que estar definidos para todos os niveis i
(i=1...m) de energia W, os n N, e os estados
quénticos vagos N, —n,.

it

Blocos 2 e 3

Sendo as particulas indiscerniveis mas nfdo po-
dendo estar mais de uma em cada estado quéntico,
a2 retirar uma particula obtemos configuragdes dife-
rentes retirando particulas de estados quanticos dife-
rentes. A saida é escolhida pseudoaleatoriamente de
entre todos os estados quénticos ocupados, necessa-
riamente com uma tnica particula cada. O peso de
cada nivel de energia serd portanto proporcional ao
nimero de particulas existentes nesse nivel. Embora
por razdes diferentes chegamos no entanto ao mes-
mo resultado que na estatistica de Maxwell-Boltz-
mann,

Blocos 5 e 7

Todas as combinagdes de niveis cujas energias
somem W, ~satisfazem. Devido ao prinefpio de ex-
clusio de Pauli, as entradas s6 se podem efectuar
em estados quanticos vagos. A escolha das entradas
6 feita de forma pseudoaleatéria de entre todas as
combinacbes de estados quinticos vagos possiveis.
O peso de cada combinagdo de pares de niveis de
energia € proporcional ao produto dos estados qudn-
ticos vagos do par de niveis em causa.

Blocos 4, 6 8
S&o idénticos aos correspondentes em 2.1.

Os procedimentos anteriores estdo resumidos no
Quadro II.

No Apéndice I estd demonstrado que a maneira
dz proceder descrita em 2.1, 2.2 e 2.3 tem como dis-
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tribuicoes de equilibrio, respectivamente, as distribui-
¢bes de Maxwell-Boltzmann, Bose-Einstein e Fermi-
-Dirac.

QUADRO II

Estatistica Sai_da Eutrada
proporcional a proporcional a
5 d teul N.° de estados
M B ) e particulas quanticos
N.” de estados|N.” de estados
B E

quanticos ocupados quénticos

N.° de estados

F D N.° quéanticos vagos

de particulas

3. RESULTADOS
3.1 GASES ISOLADOS
3.1.1 ESTATISTICA DE MAXWELL-BOLTZMANN

Consideraram-se 20 niveis de energia e uma den-
sidade de estados N, =20, igual para todos os niveis.
A populagéo era de N =215 particulas que se distri-
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Fig. 2
Maxwell-Boltzmann; distribuicio inicial

buiam 100 no nivel 1, 100 no nivel 4, 14 no nivel 5
e 1 no nivel 6, correspondendo-lhes a energia total
W =576, tomando para unidade de energia a energia
que separa dois niveis consecutivos. Ao fim de 20 000
colisdes ndo tinha havido emissdes.

Na Fig. 2 apresenta-se a situagdo inicial e na
Fig. 3 e no Quadro III apresentam-se os resultados
da média das 10 000 ultimas colisdes de 20020 com-
parados com os valores previstos para Nn=215 e
W _ =576, com um erro menor que .005, por 1.1, A=0,
véilida no dominio dos grandes nimeros, tendo o e
sido determinados por 3.1 e 3.2.

N 3 N, Texp (a-BW, ) [

]

(3.1)
i
W, =3 N W, [n‘:xpt:--,«-.ﬂ\\’l IJ'1

o (3.2)

Os tempos de CPU do programa foram aproxi-
madamente de 1 minuto para 20000 colisdes (1).

WA

3

204

10 4

11 \\

10 5 0 10.0 n{

Fig. 8
Maxwell-Boltzmann; distribuicdo final
Prevista

® 20000 colishes; média de 10 000

(') O computador utilizado para todos os resultados apresentados foi o do Ceniro de Céhleulo das Universidades

de Lisboa, IBM/360. — 44.
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QUADRO III

Nivel Previsto 10 000 col.
1 80.21 77.31
2 50.29 51.46
3 31.53 32.29
4 19.77 20.78
5 12.39 12.05
6 7 9.58
- § 4.87 4.69
8 3.06 3.02
] 1.82 1.85

10 1.20 a7
11 a5 .33
12 4T I3
13 .30 .35
14 19 19
15 12 .18
16 07 .09
17 .05 .06
18 .03 .00
19 .02 .02
20 .01 .00

3.1.2 ESTATISTICA DE BOSE-EINSTEIN

Consideraram-se 100 niveis de energia, e uma
funcfo densidade de estados em energia, Ni, corres-
pondente & pardbola N, =12(W, —5)" de eixo de
simetria nos N,.

erro aprecidvel. Sio muito pouco provaveis as situa-
¢bes com mais de uma particula num mesmo estado
quéntico.

Dum ponto de vista estatistico € irrelevante o
que sdo os n, N, e W,

Se n, for o nimero de osciladores (corpuscular-
mente, fotdes) para a frequéncia prépria f; corres-
pondente & energia W, =hf, a distribuigdo em equi-
librio dos n; pelos W, conduz, numa representagio
de n, W, em fungéo dos A\, =hc/W, a uma distribuicio
da densidade de energia do tipo da Lei de Radiagéo
dz Planck.

Difere desta por termos forcado um nimero de
particulas N_ constante, o que ndo é verdade para
fotdes. Assim, (1.1) para fotdes teria o=0.

No modelo utilizado atingiu-se o equilibrio por
trocas de energia entre particulas. Para fotdes, dada
a linearidade das equagdes de Maxwell, estes néo
interactuam, sé sendo possivel atingir-se o equilibrio
na presenga de matéria [3].

A populagéo foi de N, =156 particulas, nfo tendo
havido emissdes, e a energia W_=751. A situacdo
inicial, em termos dos preenchimentos dos diversos
niveis de energia, e o nimero de estados quénticos
por nivel de energia foram as do Quadro IV. Acima
do nivel 8 nfo havia particulas, e tirando o nivel 1,
as particulas ocupavam todas estados quinticos dife-
rentes. O comportamento inicial sera portanto um
comportamento a4 Maxwell-Boltzmann.

QUADRO IV

W"‘I =751 VV{J =915
Nivel Estados Electries Estados ocupados Electrdes Estados ocupados
1 3 37 3 4 3
2 27 1 3 17 17
3 5 1 1 21 21
L 147 20 20 22 22
5 243 25 25 20 20
6 363 24 24 17 17
y i 507 24 24 14 14
8 675 24 24 11 11
9 867 0 0 8 8
10 1083 0 0 6 6
11 1323 0 0 3 3
12 1587 0 0 0 1]
13 1875 0 0 ] ]
14 2187 0 0 4 4

Para que o programa fosse praticdvel em tempo
de CPU, os niveis 11 a 100 foram considerados como
se se tratasse de niveis de Maxwell-Boltzmann. Como
a3 duas estatisticas coincidem quando em cada estado
quéntico existe s6 uma particula e no exemplo esco-
lhido, no nivel mais desfavordvel, nivel 11, sio pre-
vistas em equilibrio menos de 5 particulas em 1323
estados quénticos equiprovaveis, nfio haverd por isso
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Os valores médios das 10000 tultimas colisdes
de 25 000 estdo comparados no Quadro V e na Fig. 4
com os valores previstos por 1.1, A=—1, com o € g8
calculados por 3.3 e 3.4 com um erro menor gque .005.

3 N, [exp(a+ BW, ) —1]" (3.3)

|
o= 2 N W, [exp@atWy) —1]1 (34
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Fig. 4
Bose-Einstein; distribuicio final
(2) — — — Prevista; W, =751 X 26 000 colisfies (W _=751)
i \ R — Prevista; W, =915 @ 20000 colisdes (W, =915)
.\ L& 3 R gy Prevista; W_,=751; Maxwell-Boltzmann
Prevista W, =761; N, —1
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QUADRO V

Nivel Previsto 256 000 col. Previsto 20 000 col.
(med. 10 000) (méd. 16 000)
1 13.88 11.89 4.85 4.09
2 2217 2212 15.67 16.12
3 24.63 26.94 20.95 20.83
4 23.05 23.16 21.93 22,10
5 19.51 18.86 20.32 19.84
6 15.42 16.33 17.45 18.12
7 11.59 11.75 14.22 14.55
8 8.37 7.84 11.13 10.99
9 5.86 6.00 8.44 8.21
10 4.00 3.82 6.24 6.68
11 2.68 277 4.52 4.65
12 1.76 1.64 3.22 3.11
13 1.14 1.26 2.26 2.13
14 73 .58 1.57 1.44
15 46 42 1.07 1.02
16 .29 .33 N .69
17 18 10 49 ST
18 A1 .08 .33 25
19 .07 05 22 .26
20 .04 .05 14 15
21 .03 .00 09 A2
22 .02 02 .06 .04
23 .01 H0 .04 01
24 .01 .00 03 .01
25 .00 .00 .02 01
26 .00 .09 .01 01
27 .00 .00 .01 .01
28 .00 .00 00 00
29 .00 .00 .00 .00
30 00 .00 00 .00

Encontra-se na mesma figura a distribuicdo de
equilibrio prevista, N =156 e W =751, se o compor-
tamento das particulas fosse de Maxwell-Boltzmann.

Numa segunda situac¢do, com o mesmo numero
de particulas mas W, =915, a situagdo inicial foi a
do Quadro IV, com as particulas em estados quén-
ticos diferentes excepto no nivel 1, e sem particulas
acima do nivel 14.

Os valores médios das 15000 ultimas colisdes
de 20000 encontram-se no Quadro V e na Fig. 4
comparados com os previstos por 1.1 (A=—1) 3.3
e 3.4 com um erro menor que .005.

Os tempos de CPU foram aproximadamente de
8 minutos para 20 020 colisdes.

Os valores obtidos para pequenas populagbes es-
tdo préximos dos previstos por expresstes aplicdveis
para grandes populacgdes. Nio é no entanto seguro
que estas expressdes sejam véilidas no dominio dos
pequenos nimeros. Em relacio ao mecanismo usado
nas colisdes, a demonstrago feita no Apéndice I de
que tem como distribuicdo de equilibrio a de Bose-
-Einstein, pressupde também que N, +n, —1 =~ N, +
+n, para determinagfo da probabilidade de saida.
E portanto possivel que o mecanismo de simulacgio
usado conduza para pequenas populagdes a uma dis-
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tribuicdo diferente. Na impossibilidade de trabalhar
com n;, maior nos baixos niveis, porque dado o seu
crescimento parabélico tomaria nos niveis mais altos
valores que obrigariam no programa a uma ocupa-
cdo de memoria demasiado grande, fizeram-se ensaios
a N, constante igual para todos os niveis mas com
um valor superior ao usado no exemplo anterior para
03 niveis mais baixos, tendo-se verificado um melhor
acordo entre valores encontrados e previstos para
grandes populacgdes. Por outro lado tentou-se uma
correccdo dos valores previstos trabalhando por simu-
lagdo com N,, mas fazendo a previsio para a mesma
populacdo e energia mas como se cada nivel tivesse
N,—1 estados. (Fig. 5 curva (2) ). Esta correcgio
nunca poderia ser inteiramente correcta porque as
saidas sdo realmente previstas para N ,—1, mas as
entradas sio também previstas para N —1 e ndo
para Nl. A correcgido mostra-se no sentido correcto,
embora insuficiente.

Repare-se que todas as colisdes em que as saidas
correspondam aos pares de niveis 1;1 ou 2;1 tém
como niveis de entrada os de saida para que haja
conservacdo da energia, permanecendo o sistema com
preenchimentos dos niveis de energia iguais aos
anteriores a colisfo. Num caso extremo em que s6
houvesse particulas nos niveis 1 e 2 o sistema per-
maneceria sempre com a distribuicAo inicial, que a
nido ser a de equilibrio, nunca permitiria que este se
verificasse. Este aspecto comum a todas as estatisti-
cas, ¢ tanto mais relevante quanto, dado o pequeno
nimero de niveis, as probabilidades de intervencéo
dos niveis em coliso variam muito de nivel para
nivel. Se forem maiores nos niveis mais baixos,
grande parte das colisbes mantém o sistema inva-
riante.

3.1.3 ESTATISTICA DE FERMI-DIRAC [1]

Consideraram-se 20 niveis de energia e 20 esta-
dos quinticos por nivel. A situacfo inicial (Fig. 5)
correspondia a todos os estados quénticos ocupados
até ao nivel 9 inclusivé, 10 estados ocupados nos
niveis 10 a 16, e 5 estados no nivel 17 (N =255;
W, =1895). Na Fig. 6 e Quadro VI apresentam-se
os valores da média das 10000 colisdes entre as
10000 e 50000, em que a populacio se mostrava
estdvel ap6s sucessivas emissies, 243 electrdes com
uma energia de 1625, comparados com os resultados
previstos por 1.1, A=1, com o e g calculados por 3.5
e 3.6 com um erro menor que .005. O W_ e o N
utilizados foram os da situacdo final.

i

W, = '2 N, W, [exp (l +pW, ) e 1] h (3.6)
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Fermi-Dirac; distribuicio inicial
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Fermi-Dirac; distribuicio final
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QUADRO VI

Nives Previsto 50 000 eol.
1 20.00 20.00
2 20.00 20.00
3 20.00 20.00
4 20.00 20.00
5 20.00 20.00
6 19.99 19.99
T 19.96 19.98
8 19.89 19.87
9 19.65 19.64

10 19.90 18.98
11 17.24 17.19
12 13.46 13.22
13 8.07 7.89
14 3.64 4.33
15 1.36 1.05
16 47 49
17 16 AT
18 .05 .00
19 .02 .00
20 .01 .03

3.2 INTERACCAO DE PARTICULAS OBEDECENDO
A ESTATISTICAS DIFERENTES: «BANHO» DE
BOSE-EINSTEIN E GAS DE FERMI-DIRAC

O modelo utilizado foi descrito em pormenor
em [4]. Basicamente corresponde a colisdes entre
pares de particulas, uma do gés e outra do «banho»
a temperatura T, suposto com uma capacidade calo-
rifica infinita. Completada a colisio, a energia do
par de particulas ap6s a colisdo € a mesma que antes
mas eventualmente repartida doutra maneira. Feito
o regresso das particulas, uma ao gés e outra ao
banho, este repde a particula que o abandonou na
situacio emergética que tinha anteriormente. Sendo
assim, a distribuicio do banho mantém-se invariante
com preenchimentos iguais aos valores médios corres-
pondentes ao equilibrio & temperatura T. O equilibrio
é atingido quando o gdas estiver & temperatura do
banho.

Seja o gds A de Fermi-Dirac, e o gis B, banho,
de Bose-Einstein, Cada colisdo envolve uma particula
do gds A e uma particula do gas B. Na saida do
gis A, o peso de cada nivel é o do namero de parti-
culas nesse nivel. Na saida do gis B, o peso de cada
nivel serd o do nimero de estados quanticos com uma
ou mais particulas. E portanto necessirio conhecer
a priori, em equilibrio & temperatura T, qual a pro-
babilidade de para cada nivel encontrar, nos N,
estados quénticos, estados com uma ou mais parti-
culas. Pode ser calculada (ver Apéndice II) pela ex-
pressio n,N,/(n, + N, —1). Basta conhecer os N, e
os n; de equilibrio & temperatura T pretendida para
0 banho.

O exemplo apresentado corresponde a uma situa-
¢do bidimensional em que as densidades de estado
em energia, dada a quantificacio no espago dos mo-
mentos e as relacdes entre energia e momento no
caso de electrées (W=p?°/2m com p— momento
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linear; m — massa eficaz) e no caso de fondes
(W=up com u-velocidade do som), sfo respectiva-
mente N, , constante e N, crescendo linearmente
com a energia.

Consideraram-se 100 niveis de energia, N ”\220
e N ,=10 W, sendo W, expresso em intervalos de
energia entre niveis consecutivos. Os elementos da
populacio de Fermi-Dirac eram N =204 e encon-
travam-se inicialmente na situacdo da Fig. 7. A po-
pulacio de Bose-Einstein estava em equilibrio a tem-
peratura T, tal que a energia caracteristica dessa
temperatura, kT, era de 5 intervalos de energia.

Wi 4
100+
991

)

20“.'.‘.!..-.

10""-.!!-..-

f“'.illlititona

12 5 0 15
Fig. 7

Géas de Fermi-Dirac em contacto com «banhos de Bose-
-Einstein, Distribuicio inicial

N inic
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Na Fig. 8 e no Quadro VII apresentam-se os A : -1
resultados das médias das 10000 ?xltimas colisdes Wi 2 B [cxp (a = B“r’) id J
de 50 000 e das 30 000 nltimas de 70 000 comparados

com os valores previstos por 1.1, A=1, com g=1/kT com um erro menor que .005. Na Fig. 8 A apresen-
calculado a partir da temperatura T do banho e 4 a ta-se a distribuicio em energia para as particulas do
partir de «banho». '

(3.7)

Wi ‘
1001

]

Fig. 8

Gas de Fermi-Dirac em contacto com <banho» de Bose-
-Einstein. Distribuigo inicial

Previséo
» 50 000 colisdes
4 70 000 colisBes

1 5 10 15 17 n

{ med
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QUADRO VII

Nivel Previsto 50 000 col. 70 000 col.
(méd. 10 000) (méd. 30 000)

1 17.16 16.80 16.96

2 16.64 16.60 16.60

3 1604 16.10 16.02

4 15.37 15.63 15.45

5 14.62 14.67 14.52

6 13.80 13.90 13.89

7 12.91 1317 12.92

8 11.97 11.40 11.79

9 11.00 10.64 10.84
10 10.00 10.18 10.11
11 9.00 9.00 9.05
12 8.03 8.59 8.27
13 7.09 6.53 6.71
14 6.20 6.40 6.37
15 5.38 5.27 5.26
16 4.63 4.21 4.68
17 3.96 3.86 3.99
18 3.36 2.94 2.97
19 2.84 277 2.89
20 2.38 241 2.43
21 2.00 1.55 1.80
22 1.66 1.85 1.80
23 1.38 1.80 1.58
24 1.156 1.39 1.23
25 95 73 .76
26 18 .95 a7
27 .65 .96 .93
28 .53 .67 .53
29 A4 .55 48
30 .36 .50 46
31 .30 43 .39
32 .24 19 .25
33 .20 46 .35
34 16 10 A2
35 13 .09 .08
36 11 27 .20
37 .09 I | 14
33 .07 .02 .01
39 .06 .05 .06
40 .05 A1 .10

Acima do nivel 409 o preenchimento previsto é
menor que .05 e nos 60 niveis restantes s6 dois dos
preenchimentos médios atingiram wvalores desta or-
dem de grandeza, amhos para a média de 10000
colisdes, pelo que nfo sdo apresentados valores para
estes niveis.

Na Fig. 9 e no Quadro VIII apresenta-se o des-
vio quadratico médio ¢ * comparado com o valor
previsto por [5].

of=n,,. (1_n1eq/N1) (3.8)

em que n, € o namero de electrdes no nivel i em
equilibrio termodinimico. Tal como previsto as flu-
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tuacdes sAo maiores na vizinhanca do nivel de Fermi
(nivel 10). Acima do nivel 40 os valores previstos
eram menores que .05 e nos valores encontrados nos
restantes 60 niveis s6 um atingia este valor, tanto
para 50000 como para 79000 colisdes, pelo que os
valores também nfo sdo apresentados.

QUADRO VIII

Nivel Previsto 50 000 col. 70 000 col.
(méd. 10 000) ({méd. 30 000)

1 2,43 2.62 2.66

2 2.80 = 2.26 2.41

3 317 2.36 2.81

4 3.56 3.07 3.15

5 3.93 3.77 3.89

6 4.28 4.38 4.18

7 4.58 3.66 3.81

8 4.81 4,18 4.37

9 4.95 4.28 4,57
10 5.00 4.76 4.90
11 4.95 4.91 4.87
12 4.81 4.85 5.41
13 4.58 3.85 4.14
14 4.28 4.05 3.76
15 3.93 4,14 3.98
16 3.56 2.3 3.12
17 3.17 2.97 3.29
18 2.80 219 219
19 243 2.50 2.44
20 2.10 2.83 2.69
21 1.80 1.04 1.59
22 1.53 1.61 1.69
23 1.29 1.30 1.33
24 1.08 1.23 1.06
25 .90 T2 11
26 .76 .88 5
27 63 16 1.38
28 02 T4 .66
29 43 52 42
30 .35 37 .38
31 .29 .26 .28
32 24 .21 .30
33 .20 45 .37
34 16 .09 .10
35 A3 10 .09
36 A1 .21 AT
37 .09 16 14
38 07 .02 01
39 .06 .05 .06
40 .05 10 .09

O tempo de CPU foi de cerca de 6 minutos para
70 000 colisdes.

Os valores encontrados apresentam um bom acor-
do com os valores previstos para grandes populagdes,
melhorando se tomarmos médias sobre um namero
crescente de colisdes.
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4. CONCLUSOES

Para qualquer das estatisticas foi bom o acordo
entre os resultados obtidos para pequenas populagdes
e os resultados previstos por expressdes deduzidas
no dominio das grandes populagdes, embora esse
acordo ndo seja perfeito. O acordo é tanto melhor
quanto maior for o nimero de colisGes sobre o qual
a média é tomada. O método nédo é no entanto prati-
cdvel para populagdes da ordem de grandeza das dos
electrdes nos cristais, visto que com os meios de
cédlculo actualmente disponiveis os tempos de CPU
sdo da ordem dos ms por colisio e o numero de
colisbes para tomar valores médios, se considerarmos
que é aceitdvel que cada uma das particulas tenha
probabilidade diferente de zero de encontrar todas
as outras, serd da ordem do quadrade do nimero
de elementos da populacéo.

Este método de Monte Carlo pode no entanto ser
util em situacbes em que as populacgbes em causa
sejam pequenas e em que portanto as expressdes 1.1
nido sdo necessariamente validas.

O método usado esclarece quais as diferencas
profundas de comportamento entre particulas de
estatisticas diferentes, e que nfo sdo aparentes nas
diferencas triviais entre as expressbes que traduzem
os resultados. Em particular, comparando as esta-
tisticas de Maxwell-Boltzmann e Bose-Einstein a dife-
renca subtil entre as particulas serem respectiva-
mente discerniveis e n#do discerniveis, traduziu-se
afinal em que na estatistica de Maxwell-Boltzmann
ohtém-se configuractes microscépicas distintas reti-
rando qualquer particula, mesmo que haja vArias
particulas ocupando o mesmo estado quéntico, en-
quanto na estatistica de Bose-Einstein s6 se obtém
configuracdes distintas retirando particulas de esta-
dos quanticos diferentes.
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APENDICE |

Consideraram-se niveis de energia de i=1...m.
Sejam para cada nivel de energia

W, — energia no nivel i

N, —mnumero de estados quanticos no nivel i
n, —numero de particulas no nivel i
N — namero total de particulas

o

Para o modelo de colisbes descrito em 2., uma
distribui¢Ao serd de equilibrio quando, para cada um
dos niveis, a probabilidade de sair uma particula desse
nivel for igual a probabilidade de entrar uma par-
ticula nesse nivel ap6s a colisfio (1).

Néo vamos demonstrar que os mecanismos des-
critos em 2.1, 2.2 e 2.3 conduzem as respectivas dis-
tribuigdes de equilibrio, mas 86 que essas distribuigtes
sdo de equilibrio para os mecanismos usados, embora
nédo sejam necessariamente as Unicas.

A.1 — Maxwell-Boltzmann

A probabilidade de saida de uma particula ao
nivel i é

(Al.1)

Para que haja possibilidade de entrada de uma
particula no nivel i é preciso que a energia da coli-
sio W_ > W,. Tendo as particulas em colisdo saido
dos niveis i e k, Weol = W + W, que para igual
afastamento entre niveis de energia é também

Wcol = Wi i A entrada, apés a colisdo, ao nivel i
corresponde um peso N, N, visto que, havendo con-
servagio da energia, se uma particula entra no nivel
i a outra entra no nivel k. Sfo possiveis as entradas
4k 1
correspondentes a E Na Niii.

n=1

de a energia de colisdo ser Wi K é

A probabilidade

itk-1 i+k-1

2
E Psn Psitkan = 2 Cin, N 4 ken
n==1 n==1



Como k pode variar de um até m temos para probabilidade de entrada no nivel i

i+k-1
m 2 Cingnign NNy
> e = (AL2)
P 2 I
k=1 o
E ‘\n'\iik-n

Sendo para uma distribuicio de Maxwell-Boltzmann
n, = N, exp (a + gW,) (A1.3)
de (Al1) e (Al.2), atendendo a (Al3) e a que W_ =W + W,

psi = C‘_NI exp (a + ;‘,‘WI}

i+k-1

W NN e |:2:—,3(“f| ; \VR)]NiNk
.9 n=1
Pr=C 2 [EE
- 2 ‘\-u '\;I:—k-u

n=1\

1+k-1

E xll ‘\Tl-g-la-u

(A1.4)

m
-.-.C?Niexp[fa .—B\Vi)z NkL‘XP{:a LEW,) =

o 2 Nn Ni-,—l:-n

n=l1

m
Sendo E N, exp [_:.z FBW, Y= N,=1/C,
k=1

Pp; = (1/N )N, exp (a + W) = pg,
A.2 — Bose-Einstein

A probabilidade de saida é proporcional ao nimero de estados, dos N, estados gquanticos, que tiverem
uma particula ou mais e é (ver Apéndice II)

o,N,/(N; + n, —1)
ou, se Ny + nm»1
Pg; = C, N/(N, +n)) (A2.1)
onde

Gy==11J i |: n Ni/(ni + N, )] (A2.2)

i=1

A probabilidade de entrada, por um raciocinio andlogo ao seguido em A.1 é

i4k-1
2 | N I 1
i E G2 na Np 0 pn N a Ni Ny
=1
P = e T — A23
El E 1k-1 (342)

k=1
(ma +Na ) (M pxa+Nijxn) Z NyNiira
n=1
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Sendo para uma distribuicio de Bose-Einstein

n, = N,/[exp (a + gW,) —1] (A24)

substituindo (A24) em (A21) e (A2.2)
Pg, = C, N, exp(—a—pW,)

m
Cy=1/ E N, ::.\p[:—:—ﬁW,)
i=1

Substituindo (A2.4) em (A2.3) e simplificando

i+ k-1
w O NN aexp [ —2a— B(W,+ W) | NN,

.2 n=1
P =G E ilke1
k=1 T
2 E\'u ]\H k-n

n=1
i4k-1
=1 Nn Nl«' k-n
EN f o y n=1
=C3 N e.\pL— a—BW, ) E N, exp {_-—- a— E\Vk ,} T
k=1 ¥
NII NI-—'— ken
n=1

Sendo 3 Ny exp(—a—BW,; )= 1/C,
k=1

Pgy = C, Ny expl—a— gW;) = py

A.3 — Fermi-Dirac

A probabilidade de saida é
Ps, = Cy 1,

onde
C,=1/N
As entradas no nivel i s6 se podem dar nos estados quanticos vagos N, —n,. Tendo isto em conta, por

um raciocinio semelhante ao seguido em A.l, a probabilidade de entrada €

t+k—1

E 1 R (N* — "1) (Nk — “1.-.)

m
P 2
=1 E f‘i\-n_“n)(Nl-l—k-n_‘”l.;. k-n)

n=1

i Z Ny Dt ke

~i 5 £ v n=1
=4 (Nen) Y (Neny) Ty = : (A3.)
k=1 E 5 il e ( 8 1 ) ( i+k-n

n=1

o, Ni4+kn /
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sendo para uma distribuicdo de Fermi-Dirac
n, /N, = 1/[expla + gW,) + 1]

entao
n /N, —1 = exp(a + ﬂW:} (A3.2)

Substituindo (A3.2) em (A3.1) e simplificando

i+k—1
. 21 RgMpg o
B ] It ! 3 n= ——
Py = Cg*(N,ny) Z (Ny— ny) i+k—1
k=1 r : \
exp |_2 a-+ B LW, -+ W k_.]_] Oy 0y ken
n=1

Atendendo a (A3.2)

m

2 ne (Ng/n, —1)exp (—2—8W,)=N,=1/¢,

k=1
Py = G0y = Py,

# & B
(1)

Porque uma particula pode abandonar um nivel quer como primeiro quer como segundo termo da coli-
s@0, e pode entrar num nivel como primeira ou segunda particula apés a colisdo, sendo as duas particulas
indiscerniveis quanto 4 ordem porque saem ou entram, mesmo no caso de Maxwell-Boltzmann, basta para
estudar o mecanismo de colisdo considerar a entrada e a saida de uma das particulas. S6 nao ficam contem-
plados na demonstragio os casos em que ag particulas saem ou entram as duas do ou no mesmo nivel, Congi-
derando essas hipdteses teriamos:

Maxwell-Boltzmann

Saida
Py, = Pg + Py (8, —1)/(N,—1)=pgy; sen «N,
Entrada

Mantém-se
Bose-Einstein
Safda

l\'n‘—-- 1) N;

= — = Py

se p,, «1, visto que o 2.° termo € da ordem de p_°

P'si=Psi+ Psi

Entrada

Substituir as hip6teses de entrada

i+k—1

2 N n Nl-}-k- u
n=1
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por

i+k—1 i+k—1
Z Na Niggea+ Nosng e [ Nigiype +1 ] = E Ny Nty se Ny yp»l
n=1 n=1
n=(i+k)2
Fermi-Dirac

Saida
Como em Maxwell-Boltzmann
Entrada
Substituir as hip6teses de entrada
i+k—1
E {‘Nn = nn)(NH—k-u" nl—p—l\-u,}
n=1

por

i+k—1

2 (Nn - “n) (NI—Hs-n ‘" "1—;—1;-::) T [N(i +x) 12— Midk) 2 ]I:N(I-rk} g~ Magk) 2 —1 :|
n=1

n == (i + k)/2

que é aproximadamente igual ao anterior se as vagas no nivel (i + k)/2 forem muito maiores do que um.

APENDICE 11

Seja um nivel genérico de energia com N estados equiprovaiveis e n particulas indiscerniveis, Cada estado

pode ser ocupado por uma ou mais particulas.

Seja k o numero de estados com uma particula ou mais; N-k estados estdo vazios. Para garantirmos
que os k estados tém pelo menos uma particula, imobilizemos uma em cada um deles., As n-k particulas res-
tantes podem ser dispostas nos k estados dum namero de maneiras que corresponde s combinagdes com repe-

ticdo de k, n-k a n-k

n-1
C k

‘n-

Com N estados podemos formar um nimero de grupos de k estados diferentes

Ci

O numero total de estados com zero particulas serd entdo

n-1 ~N
2 (N=K)C o Cy

k

Sendo o nimero total de estados

CN+n-l

n

a probabilidade de obter estados vazios é
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Z(_'-L‘rcn ICk

{n,N) = r
5 C1\+n-l

n

Simplificando e atendendo a que
i “ d4-¢
Z Cb—k Ck Cb
k

entio Z (a,N) = (N—1)/(N +n—1)
e portanto a probabilidade de um dos N estados ter uma ou mals particulas é

1i— ZnN)=n/(N+n—1)
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C. D. U. 552.1.067.1

Ocorréncia de scheelite em rochas calco-silicatadas
da regidao de Vila Franca das Naves

RESUMO

A presente nota refere a ocorréncia de scheelite
em bancadas de rochas calco-silicatadas das zonas
de Rocamondo e de Freches (carta geolégica 18-4).
Estas rochas constituem um conjunto grosseiramente
paralelo com direcgdes NT0°W verticais a sub-verti-
cais.

Mineralogicamente trata-se de rochas com tex-
tura granobldstica a porfiroblistica essencialmente
constituidas por plagioclase, clinopiroxena diopsidica
e anfibola, a que se associam idocrase e granada.
Acessoriamente estdo presentes esfena, zoizite, clino-
zoizite, apatite e opacos. A scheelite ocorre em quase
todas as rochas em pequenos graos.

A formagdo e evolugdo das rochas calco-silica-
tadas estard relacionada com acgoes de metamorfis-
mo de contacto exercidas pelo granito no seio do
qual se localizam os retalhos wistosos que englobam
os niveis estudados.

A mineralizagdo scheelitica ocorre normalmente
disseminada no seio da rocha escarnitica, parecendo
tratar-se de ocorréncias pobres do ponto de vista
econémico ndo s6 pela irregularidade da mineraliza-
¢do como também pelo sew grau de finura.

| — INTRODUGAO

A presente nota inicia um trabalho mais amplo
e inscreve-se em futuros estudos de pormenor que os
autores pretendem levar a cabo relativamente a al-
gumas dezenas de afloramentos de rochas calco-sili-
catadas mineralizadas por scheelite.

A scheelite dos afloramentos referidos neste tra-
balho foi pela primeira vez detectada em trabalho
de campo efectuado por um dos autores (A, F. Bar-
ros) e M. M. Azevedo.

Manuscrito recebido para publicagio em 4/1/77.
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SUMMARY

The cale-silicate rocks are concordant with the
schists which are orientated N 70°W wvertical to sub-
-vertical.

These rocks have a granoblastic to porphyro-
blastic texture and they contain plagioclase, diopsidic
clinopyroxene, amphibole and some idocrase and gar-
net. The following accessory minerals were also
found: sphene, zoisite, clinozoisite, apatite and opacs.
Scheelite was found in small grains in most of the
rocks studied.

Some big schist xenoliths occur inside the gra-
nite of the area and it is thought that the scheelite
mineralization and the last part of the evolution of
the calc-silicate rocks is related to the effects of the
granite contact metamorphism.

The scheelite generally occurs in small scattered
grains in skarns, so it seems that the economic in-
terest of this mineralization will be small.

Il — GEOLOGIA E MINERALIZACAO

A regido de Vila Franca das Neves cuja carto-
grafia geol6gica estad feita &4 escala 1/50 000 (carta
geol6égica 18-A) & fundamentalmente ocupada por
rochas de mnatureza granitica e alguns retalhos de
rochas xistentas que se admite possam pertencer ao
complexo xisto-grauviquico. (Teixeira, C., Medeiros,
A. C., Pilar, L., Carvalhoga, A. e Ferro M., 1963).

Em duas dessas manchas (Rocamondo e Fre-
ches) ocorre scheelite associada a tipos litolégicos
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calco-silicatados. Estas rochas, mais perfeitamente re-
presentadas nos afloramentos de Rocamondo, com
possancas varidvels desde poucos centimetros até 3
metros ocorrem em camadas intercaladas nos xistos.
A rocha granitéide de grido grosseiro que envolve os
retalhos xistentos penetra-os profundamente sob a
forma de apé6fises que podem cortar as faixas calco-
-magnesianas.

As bancadas calco-silicatadas constituem um con-
junto grosseiramente paralelo de direcgio préxima
de NT70°W e de pendor vertical ou sub-vertical, con-
cordante com a rocha intercalante (Fig. 1).

No entanto e apenas na zona de Rocamondo,
dada a extensdo do afloramento calco-silicatado e a
presenca, embora em teores baixos, de mineralizagao
scheelitica em vérios locais, é de pensar ter interesse
a execucdo de classicos trabalhos de pesquisa.

Hsta opinido é reforgada pela existéncia neste
local de concessdes de volframite, actualmente na
situacio de abandono.

Do ponto de vista de beneficiagdo, considera-se
o minério do tipo silicioso com ocorréncia scheelitica
fina. (A. M. Cerveira, 1971),

+ + +
+ 4
+ o+ o+

40°38'

Granito porfirdide de grdo grosseiro

T4 T, T Granito de grao muito grosseiro
T 1 T frequentemente porfirdide

b 1, ¢ Complexo xisto - granitico -
i s 1 -migmatitico

~ .
- Rochas calco-silicatadas

Concessdes mineiras abandonadas

Escale 1:25 000 7015’

Fig.1 - Esboco geologico da regido de Rocamondo

O seu modo de ocorréncia € variavel, sob a forma
de finas camadas centimétricas intercaladas no mi-
caxisto numa extensfio de varios metros, ou apresen-
tando-se em camadas espessas que revelam variacgoes
composicionais.

Na mancha de Freches os tipos calco-magnesia-
nos estdo mais pobremente representados e as cama-
dag dificilmente se conseguem observar no terreno,
sendo no entanto abundantes os calhaus resultantes
da sua desagregacdo; ainda meste caso se observa
concordiancia com a rocha encaixante e sub-vertica-
lidade das camadas.

Dentro de uma -classificacio morfolégico-gené-
tica, considera-se este afloramento scheelitico englo-
bado no grupo dos jazigos estratéides de substituicdo
metassomética em rochas sedimentares carbonatadas.

A mineralizacio ocorre disseminada no seio da
rocha escarnitica e mais raramente em finos leitos
preferenciais, parecendo revelar tendéncia a associa-
coes com idocrase.

Numa perspectiva de valorizagio econémica é
provéavel estarmos em presenca de ocorréncias pobres
nio sé6 pela irregularidade da mineralizagio como
também pelo seu fino granulado.
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Ill. 1. Rocha encaixante

As bancadas de natureza calco-silicatada estio
envolvidas por micaxisto por vezes profundamente
alterado. O micaxisto revela textura granolepidoblis-
tica e & constituido por quartzo, biotite e moscovite,
como minerais essenciais, e acessoriamente por seri-
cite, turmalina, apatite, plagioclase (Andesina An 38)
e opacos,

O quartzo é mineral frequente sob a forma de
graos com dimensdo média de 0,2 mm, revelando
fracturas normalmente ocupadas por 6xidos de ferro
que resultardo da descoloragio muito profunda da
biotite. Esta mica revela de facto uma perda acen-
tuada de coloracdo passando a moscovite, mas em
certas porcdes conserva ainda a cor original casta-
nha avermelhada (ng=mnm) varidvel até amarelo
quase incolor (np). Inclusdes de zircdo com auréolas
pleocroicas de tom castanho escuro.

A moscovite parece poder ser atribuida a duas
geracgdes: uma que teria resultado da biotite disposta
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segundo a estratificagio e outra posterior, cortando
cristais biotiticos.

A partir deste tipo xistento é possivel estudar-se
a passagem as bancadas calco-silicatadas jai detecta-
vel a nivel de afloramento.

Assim, desde o micaxisto onde a biotite é substi-
tuida por clorite, evolui-se para uma banda essen-
cialmente constituida por calcite com o aparecimento
prévio de graos de clinozoisite e de anfibola actino-
litica. A clinopiroxena diopsidica associa-se em peque-
nos cristais (dimensio média de 0,87 mm), sendo
incolor a muito levemente esverdeada. Este mineral
com o quartzo e a plagioclase forma uma matriz
granular que envolve esfena, apatite, grios de miné-
rios opacos e esporadicamente pequenas lamelas bio-
titicas normalmente cloritizadas.

A passagem #as faixas calciticas faz-se de modo
brusco e € marcada pelo desenvolvimento de cristais
de diopsido que sdo envolvidos por uma matriz resul-
tante da profunda alteracdo da plagioclase onde se
destacam gréos de clinozoisite, zoisite e calcite, assim
como amigdalas de silica criptocristalina.

lll. 2. Rochas calco-silicatadas

O aspecto macroscépico destes tipos litolégicos
mostra-se por vezes acentuadamente varidvel de aflo-
ramento para afloramento e por vezes dentro da
mesma camada.

Em qualquer caso, no entanto, uma meteorizagio
diferencial confere as rochas aspecto caracteristico
em que finas faixas mais salientes alternam com
outras de aspecto reentrante. Este aspecto, associado
a4 faixa exterior acastanhada de alteracdo constitui
um factor auxiliar importante na prospeccéo de tais
tipos litolégicos.

As rochas estudadas sdo de modo geral fina-
mente granulares e bem foliadas, pelo que resultam
bandas centimétricas de diferentes coloracdes com
frequentes tonalidades esverdeadas alternantes com
outras acastanhadas; no entanto algumas das rochas
podem ndo mostrar litagem mas um aspecto macico
com tons de cinzento esverdeado.

Uma mesma bancada pode revelar variacbes lo-
cais com faixas essencialmente marcadas pelo desen-
volvimento preferencial dum mineral como acontece
com a idocrase, granada ou com minerais do grupo
do epidoto.

Desenvolvendo-se paralelamente & estratificacdo,
veios pegmatiticos com espessura média de trés cen-
timetros podem evidenciar-se no seio das camadas
calco-magnesianas.

Il 2.1. Estudo microscépico

Os tipos litolégicos de Rocamondo e Freches

mostram composicio mineralégica idéntica pelo que
passam a ser analisados em conjunto.
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Sob o microscépio é visivel a estrutura normal-
mente bem foliada que deverd corresponder & estra-
tificagdo da rocha original; a textura é granoblastica
podendo passar a porfirogranobldstica.

QUARTZO — Mineral comum a todas as rochas
estudadas ocorre em grios; eventualmente em bandas
paralelas, Og cristais tém disposicio em mosaico com
os contornos de aspecto lobado e dimensbes varidveis
entre 0,03 e 2mm. Formas de contorno hexagonal
surgem com caricter esporidico.

PLAGIOCLASE — Cristais revelando tendéncia
prismética com dimensdes entre 0,04 e 2mm. Sao
frequentes maclas da albite e associages albite-peri-
clina, surgindo também geminacdes devidas a acgoes
de natureza tecténica com terminacio em bisel e
planos de macla com fortes encurvamentos.

Trata-se de Bytownite (Am 74). No entanto, al-
guns dos tipos estudados revelam albitizacdo mais
ou menos profunda com desenvolvimento de Albite
(An=8%).

O mineral ocorre ainda intimamente associado ao
quartzo formando uma estrutura em mosaico, cuja
origem poderéd estar relacionada com recristalizagées
apbs fragmentacdo periférica dos cristais mais desen-
volvidos.

Agregados de finas lamelas sericiticas associadas
a grios de clinozoizite e plagas calciticas substituem
com frequéncia os cristais plagioclisicos, podendo
associar-se prenite que desenvolve uma rede de veios
finos que cruzam os cristais.

A evolugdo da plagioclase no sentido de um fel-
dspato potéssico do tipo da microclina pdde ser obser-
vada em algumas das rochas pelo desenvolvimento
de manchas microclinicas nos cristais de plagioclase.

CLINOPIROXENA — Sempre presente em todas
as rochas sob a forma de grios ou cristais com ten-
déncia prismética; as dimensdes médias variam entre
0,03 e 1,7mm.

Sido frequentes maclas polissintéticas muito finas
com planos de macla encurvados.

Sobre os cristais pode desenvolver-se uma anfi-
bola actinolitica que mantém a mesma continuidade
optica.

Trata-se de uma piroxena da série do diépsido-
-hedenbergite com &Angulo dos eixos 6pticos (2V) va-
riando entre 56° e 61° (valores mais frequentes da
ordem dos 58°) e dngulos de extingdo (¢ A ng) com-
preendidos entre 42 e 45°,

ANFIBOLA — Certos tipos calco-silicatados po-
dem revelar o aparecimento duma anfibola actinoli-
tica sob a forma de cristais priméticos, com termi-
nacdes franjadas, dispostos alinhadamente com a fo-
liagdo. Trata-se duma actinolite de cor verde leve-
mente azulada (ng) varidvel até amarelo esverdeado
(np) e com angulos médios de extingio 17° (¢ A ng).

IDOCRASE — Mineral que ocorre apenas nal-
guns dos tipos estudados, mas onde toma grande
desenvolvimento ocupando elevada percentagem em
volume (Quadro I) (Fot, 1).
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QUADRO |

ANALISES MODAIS DE ALGUNS TIPOS CALCO-SILICATADOS
(percentagens em volume)

CS1 RO C86 RO CST RO 810 RO CS10A RO
Quartzo 21,29 12,73 19,24 6,10 5,30
Plagioclase 46,08 56,31 27,01 44,01 6,62
Diopzido 26,59 24,51 28,50 42,25 9,92
Actinolite 0,39 1,12 i s =
Idocrase _— — 22,02 == 75,70
Granada — — — — 0,56
Esfena 2,19 2,82 1,39 2,36 0,17
Clinoz + zoiz. 0,22 0,53 1,56 3,67 1,06
Apatite 0,26 0,11 — 0,11 0,11
Prenite 1,93 0,56 — 1,05 0,56
Opacos 0,39 0,77 trs —_ -
Calcite 0,13 — — — —
Fluorite —_ 0,29 — —_ —
Scheelite — 0,25 0,28 0,45 trs
Clorite — - trs — ek
Pontos contados 2279 2832 2 888 2672 1794

LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS
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RO — A S-22°E e a 1625 »
RO —A 8-22°E e a 1650 »
RO—A S-4E e a 1175 »

RO — A S-40°E e a 925 metros do marco geodésico de Lombo-Velho

W

TECNICA 443




Fot. 1 — Cristal de idocrase com extincio em faixas atravessado por fino veio
de quartzo. Luz pol.. n+, (x25)

As formas entdo reveladas assumem aspectos
prismaticos ou quadrangulares com contornos rectili-
neos perfeitamente marcados pelo quartzo. Os cristais,
com extingdo caracteristica por secgoes, atingem di-
mensao maxima da ordem dos 4,4 mm, individuali-
zando faixas bem definidas onde podem revelar as-
pectos poinciliticos.

GRANADA — Também a sua ocorréncia esta li-
mitada apenas a alguns dos tipos em estudo, podendo
al ocupar grande percentagem sob a forma de cris-
tais incolores corroendo os restantes componentes.

Em todas as rochas estudadas e acessoriamente
ocorrem esfena, zoizite, clinozoizite, (Fot. 2), apatite,
opacos que em grande parte deverdo ser pirrotite;
com caricter mais esporddico calcite, biotite, clorite
e prenite que pode surgir quer como produto de alte-
racgdo da plagioclase, quer rodeando graos de miné-
rios, guer ainda formando veios que atravessam as
rochas.

Em quantidade varidvel, mas presente em quase
todas as rochas a scheelite ocorre em pequenos grios

Fot. 2 — Aspecto textural de tipo calco-gilicatado com eristais prisméticos de
clinozoizite numa matriz qudrtzica. Luz pol., n+, (x62)
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