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COLABORAGAO NO CONTROLE DOS MACIGOS

TERROSOS DA BARRAGEM DO MIRA

(Relatbdrio final sobre o controle de permeabilidade)

INTRODUGAO

Na primeira parte deste relatdrio transcrevem-se os resultados dosﬁ;
timos ensaios efectuados no campo e em laboratdrio.

Numa segunda parte fazem~ée as seguintes consideragles:

a) revisdo das técnicas utilizadas na medigfo da permeabilidade.

b) estudo global com base numa andlise estatistica de todos os resul
fados obtidos na caracterizacgdo, do ponto de vista da permeabilidade,dos
terrenos compactados.,

c) influéncia do controle da permeabilidade nas decisdes de altera -
¢80 ao projecto iniciél.

d) tendo presente os tipos de solo e processo de compactacgéo empregg
dos e na previsdo de condigdes andlogas em futuras barragens,apontam=-se,
com base na experiéncia agora adquirida, algumas conclusdes de interesse

para projecto, construcfo e técnica de controle,

1 — REGISTO E ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE CAMPO OBTIDOS NA ZO-
NA DO NOCLEO CENTRAL COMPREENDIDA ENTRE AS COTAS 107,5 e 131,2 ME -

TROS (S0LOS ARGILOSOS)

No quadro I transcrevem=-se os resultados obtidos. Na figura 1 a cur-
va b) apresenta, em percentagem, as frequéncias distribuildas da grandeza
medida, Comparando com a curva a) correspondente ao conjunto dos resulta
dos anteriores verifica-se uma melhoria dos aterros no que respeita a sua

permeabilidade, isto &, pode considerar-se uma diminuigdo estatistica da
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permeabilidade, Um estudo final englobando todos os ensaios d& origem &

curva ¢) a qual se fard referéncia detalhada mais & frente.

2 — REGISTO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATORIO SOBRE AMOSTRAS COLHI -
DAS NAS ZONAS DE MONTANTE E JUSANTE COMPREENDIDAS ENTRE AS COTAS 106,6

ENO0,6 METROS (S0LOS XISTOSOS)

No quadro II transcrevem-se os resultados obtidos. Dado o reduzido
nlimero de ensaios efectuados ndo se fari qualquer referéncia especial a
este grupo de resultados os quais, conjuntamente com todos os anteriores,

serZo objecto de andlise nas consideragdes finais.
3 - CONSIDERAQGES FINATIS

Terminados os ensaios-pafa medig&o de permeabilidade dos aterros da
béfragem do Mira,quer por via laboratorial quer a partir de ensaios "in
situ", julga-se oportuno uma‘reviséo de todo o trabalho reaiizado e resul
tados obtidos., Toda a accéo déSenvolvida‘néo resultou dum plano prévia -
mente tragado com a finalidade de controlar'a permeabilidade dos aterros
da barragem., Pelo‘contrério, foi-se desenvolvendo de acordo com as V& -
rias fases de construc8o da obra e sofrendo as modificagles que a reali-
dade mostrou serem convenientes,. Uma descrigio pormenorizada pode encon
trar-se nos quatro relatdrios parcelares anteriormente'publicados a sa =

ber:

1 — Colaborag&o no controle dos macigos terrosos da barragem do Mira.
32 Relatbédrio. Dezembro de 1964

2 — Colaboragfo no controle dos macigos terrosds da barragem do Mira,
Lo relatbério., Maio de 1965

3 —-Cdlaboraqéo no controle dos macigos terrosos da barragem do Mira,

79 relatbébrio., Marco de 1966

2 : LNEC - Proc. 53/1/2235



L — Controle de compactaclio da barragem do Mira, 102 relatdrio.Maio

de 1967,

3.1 — Ensaios para medig8o da permeabilidade '"in situ'" e em laboratdrio

Os ensaios para determinagfe da permeabilidade "in situ'" durante a
construg8o do aterro foram realizados por medic3o do caudal de Agua ab -

sorvido em furos ndo revestidos. - Os furos foram . abertos

a trado - tendo 20 cm de difimetro e 100 cm de comprimento. Inicialmen=-

te foram previstas as modalidade de ensaio "de carga varilvel'" e de "car °

ga constante'", No entanto, embora alguns ensaios tivessem sido realiza -
dosbmantendq constante a carga dentro do furo e medindo 6 caudal necessé
rio para manter essa condig8o de estacionaridade, os resultados apresen-
tados referem-se a ensaios em que se mediu o rebaixamento do nivel de
égua dentro do furo durante um certo intervalo de tempo. Os resultados
‘destes ensaios traduzidos em termos de k (lei de Darcy) foram obtidos por
aplicagdo da seguinte expresséo

k__é-_O__Q_

h2

em que Q & o caudal que atravessa a superficie cilindrica do furorconsi-
derando o fluxo radial (despreza-se a contribuigfio do fundo do furo)e h
& o comprimento do furo,

Para que se tenham presentes as condigdes admitidas na dedugdo da for
mula transcreve-se essa mesma dedugdo do relatério de Dezembro de 1964,

O caudal Q pode ser expresso da seguinte maneira
Q:2j‘rrhk—%§‘— aool...o’oo.”" (l)

em que —%&— & o gradiente hidrdulico na proximidade da superficie consi-

derada, h,como atrds se referiu,o comprimento do furo e k, o coeficiente
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de permeabilidade, Integrando a expressdo (1) vem

hkp= —Eg;r 108 T + C eevennennnsenss (2)

Referindo os ensaios a um intervalo de tempo em qﬁe a variacgdo de
carga se pode considerar desprezivel, vem portanto que, em cada ponto,se
pode considerar a carga hidréulicé como constante;

Para valores de r muito grandes p é sensivelmente igual a zero, Admi

10 r

tindo um valor de r = e 0 pode considerar-se satisfeita a condigdo an

terior. Entédo

—E%T— ( 10 + log ro) +C =0 tevnoenconnense (3)

sendo ro o raio do furo,

Substituindo em (2)

bk p - fzgf- log v - —E@%r-(lo + log v ) . (k)

e tomando valores na superficie imediatamente adjacente & parede do furo

(r = ro), vem

_ 9 -9 :
hkp = S o8 T, 2,“,,(10-1-10@; rodes (%)
. —29 ’
k - Trh:p ® © 00060650 0e006ee 8006 (6)
o
Tvma do S vird
oman b =72
10 ‘
k :—-.—ZQ_a..o.ooo..tooooooo!o..o (7)
h
{ A determinagdo da permeabilidade em laboratdrio foi efectuada a par

I\
ﬁde 20 cm de difmetro e 60 cm de altura. As amostras foram montadas em c&

tir de amostras intactas colhidas no aterro com amostrador de superficie

R
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mara triaxial e submetidas a uma:dada pressé@o de confinamento ﬁ?}.-A par
tir duma ligacgdo ao topo da amostra provocou-se a percolagdo desta sendo
a &gua recolhida a partir duma ligaclo a base., Nos ensaios com material
xistoso. estas determinag¢des efectuaram-se na fase consolidagio-saturacéo
dos ensaios de compressdo triaxial do tipo consolidado — nf8lo drenado.

Optou-se por medigdes do coeficiente de permeabilidade em cAmaras
triaxiais e nfo em perme§metros por razSes que sdo bbvias no caso de xis-
tos em que se pretendia também caracterizar o material do aterro do pon-
to de vista resisté@ncia ao corte; nos solos argilosos do nficleo foram de
terminantes a maior altura da amostra e a melhor garantia de evitar zo -
nas de percolagdo preferencial entre a amostra e as paredes que garantem
o confinamento lateral,

Além destes ensaios s3o de referir as determinagdes de campo efec -
tuadas a partir de sondagens profundas executadas, :sgundo programagdo
da D.G.S.H,ed0 L.N.E.C. ,pela firma Rédio.

Uma primeira série de trés furos foi realizada no macigo xistoso de
montante quando este se encontrava a éota 78 m eruma zona prdéxima da ense-
cadeira argilosa. Os ensaios decorreram entre 11 e 26 de Margo de 1965.

Os furos foram feitos com sondagens a percussdo ficando revestidos com tu

bos de 6" (152 mm) até a cota superior da camada a ensailar que ée estabe |

leceu ser de espessura 1,00m.Acamadafoi perfurada com a limpadeira apds se ter

fixado o revestimento na posig8o anteriormente referida. O difmetro do fu

ro na zona ndo revestida era de 124 mm, O furo Pl atingiu uma profundida |

de de 20 m e tanto o furo P2 como P, chegaram aos 15 m. Os ensaios de per

3
meabilidade foram efectuados pelo método de medig3o do rebaixamento de
uma coluna de &dgua em determinados intervalos de tempo, Fizeram-se algu-
mas determinacdes a nivel constante com a finalidade de comparar resulta

dos. Do relatdrio da R&dio verifica-se que o coeficiente de permeabilida

de foi calculado por aplicacgdo da férmula

LNEC - Proc. 53/1/2235 5
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d
_ 4h_ o
k = At . W eoec s s et b0 (8)

em que
1 — comprimento da parte ndo revestida do furo
A h — rebaixamento do nivel da 4gua
A t — intervalo de tempo durante o qual se processou o rebaixamento
d — difimetro interno do furo revestido
41 — gifmetro da ponta n8o revestida do furo

h_— disténcia entre o centro da parte ndo revestida e o nivel ini -

cial da 4gua

Nenhum dos furos atingiu o nivel fredtico (na altura a cota do nf{ -
‘vel da 4gua na albufeira era sensivelmente igual & cota do coroamento da
ensécadeira argilosa — 64,00 m).

Posteriormente mais duas sohdagens profundas foram fealiiadas pela
firma Rédio no nficleo central (furos P, e P5).

Os ensaios decorreram entre 1 de Setembro e 13 de Outubro de 1966,
0 furo P, iniciou-se d cota 195,5 m e prolongou-se até & cota 46,30 m sen
do as cotas correspondentes paravP5 respectivamente 197,5 e 47,8 m,No re
latério parcelar de Maio de 1967, nas figuras 5 e 6,apresenta-se a locali
zag8o em planta e em perfil destes ensaios.

Duma maneira geral as sondagens e os ensaios foram conduzidos duma
maneira anfloga & utilizada nos furos realizados nos xistos, Como a cota
do qével da 4gua na albufeira se mantinha nos 65 m era de admitir que a
ensecadeira argilosa impedisse que os furos de sondagem éncontrassemaili
nha fredtica. Do relatdrio da Rddio constata-se que ,embora esta hipdtese
fosse tida em conta, se fizeram alguns cilculos do coeficiente de permea
bilidade nas zonas mais profundas admitindo que o nivel freidtico se en -

contrava alguns metros acima. Nesse caso a férmula empregue foi

6 LNEC - Proe. 53/1/2235



2

d )
O
k: ) X © e © 0o 0 0 e 8 0 0 (9)
r 2L it ;
4hm€6,2 +d1

em que hm representa o valor médio da altura da dgua,no decurso do en -

saio, em relagfio ao nivel fredtico. Os valores obtidos foram comparados

com os cdlculos para hipdtese dé ndo existéncia de linha fredtica (férmg
_.i
la (8)) . Verificou-se que eram sensivelmente iguais. Quando se realiza=-

3

¥

ram determinagdes a carga constante o valor de k obteve-se a partir def

-
Chm

em que Q & o caudal de infiltracdo e C um coeficiente de forma,

Os valores de k obtidos em todos estes ensaios (xistos e solos ar-.

L]

gilosos) serdo mais a frente objecto de algumas consideragdes.,

3,2 — Estudo global com base numa andlise estatistica dos resultados ob-

tidos na caracterizacdo, do ponto de vista da permeabilidade, dos

terrenos compactados

Na figura 2 estfo apresentadas as frequéncias distribuildas dos coe

ficientes de permeabilidade medidos nos solos xistosos. A curva a) refe-
re-se aos ensaios de campo e a curva b) aos ensaios de laboratdrio, Os

3

primeiros t&m como valor mais frequente sensivelmente 5 x 10 cm/s. Nos
. . ' -6 .
ensaios de laboratdrio esse valor & cerca de 5 x 10 cm/s o que equiva-

le & obtencgdo de permeabilidade 1000 vezes maior no ensaio de campo.Aten

dendo as caracteristicas dos dois tipos de ensaio (referidas pormenoriza |

damente em 3,1) verifica-se que os resultadds do ensaio de campo tradu -

zem uma permeabilidade horizontal enquanto que no caso das determinagdes !

laboratoriais se mede uma permeabilidade vertical., Os aterros xistosos,
do ponto de vista permeabilidade, seriam anisotrdpicos com uma relagfo en

tre permeabilidades horizontal e vertical sensivelmente igual a 1000, Es
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ta anisotropia pode facilmente relacionar-se com os processos construti-
vos adoptados, Na realidade os aterros xistosos foram compactados por ca
madas de grande espessura (0,60 m) e utilizado como equipamento compacta
dor, cilindros vibradores de oito‘toneladas. Em todos os relatdrios rela
tivos ao controle de compactacdo tem sido assinalada uma cérta estratifi
cacgdo horizontal proveniente do grau de compactacg8o atingido em cada ca-
mada ser diferente ao longo da sua altura. A compactag8o relativa obtida
atinge um valor miximo no topo da camada e decresce até 3 sua base, Logo
que tal facto foi verificado estatisticamente apontou-se essa anisotro -

pia do aterro’ como sendo.inconveniente do ponto de vista da permeabilidade,

, Deste modb a caracteristica dominante da percolagdo da Agua através dos ma-

cigos de montante e jusante serd a de estabelecimento de linhas de cor -
rente quasi horizontais. E muito embora elas sofram,por efeito do ntcleo:
uma inflex&o favorivel do ponto de vista da estabilidade,ao imergirem des

Sa zona para os xistos de jusante novamente se aproximam da horizontali-

'/ dade. Pode acrescentar-se que os elementos colhidos na observagdo da bar

ragem, muito embora a albufeira nfo se encontre ainda na fase de pleno ar
mazenamento, nédo contrariam a hipdtese deste comportaménto°

Quaﬁto & relagBo entre as permeabilidades vertical e horizontal, de
duzida da andlise estatistica representada né figura 2, deve frizar-se
que a curva b) se baseia apenas em vinte e tréds ensaios. Existe também a
possibilidade de ﬁos ensaios de laboratdrio a pressfo lateral aplicada m
clmara influenciar o valor de k. Na figura 3, muito embora o nfmero de qu
salos possa considerar-se insuficiente, & nitida a tend&ncia para obter
resultados indicativos de‘solos menos permedveis quando a presséo de con
finamento aumenta. Os ensaios que serviram de base a esta conclusio sio
OS mesmos que determinarém a curva b) da figura 2. As tensdes aplicadas,
se por um lado s8o uma contrapartida real do estado de tensfo em determi

nadas zonas do macigo e portanto dfo uma maior verosimelhanga aos resul-

8 - LNEC - Proc. 53/1/2235



tados, tém o inconveniente de muito provavelmente, diferirem das tensdes

instaladas numa camada recentemente compactada,situacg8o essa correspondente

aos ensalios de campo. Deve portanto ter-se estes factos presentes ao es-

tabelecer-se em definitivo o valor de kh/kv, !

~

Resta fazer referéncia aosensaios realizados a partir dos furos de

sondagem (furos Pl, P2 e P3)° Na figura 4 a curva representada indica co .

3

mo valor mais frequente de k d.de 10~

(31

. ~ . / . o .
frequéncias nfo difere’ sensivelmente da curva a) da figura 2., Esta seme- -

.

1

lhanga & de salientar pois embora ambos os tipos deensaio correspondam a !

medig8o de k para fluxos predominantemente horizontais os cdlculos foram

efectuados a partir de férmulas diferentes (expressdes (7) e (8) apresen

tados em 3.,1) e ensaios conduzidos de acordo com o exposto anteriormente,

No relatdrio da Rbdio & apresentado para cada furo um diagrama que indi-

ca a profundidade da camada ensaiada e permeabilidade medida (desenho nQ
5459), Os diagramas nfo d&8o indicagfo de qualquer relagdo entre a profun
didade e o valor de k,ou seja,uma influéncia do estado de tensfo (neste

caso suposto em primeira aproximacgio directamente proporcional & distén-
cia da zona considerada & superficie) na permeabilidade. Portanto estes
resultados ndo confirmam a hipdtese que se adiantou a propdsito dos re -
sultados dos ensaios em laboratdrio (ver figura 3). Os diagramas permiti

ram no entanto assinalar cotas diferentes para as zonas mais permedveis

detectadas em cada furo, levando a conclusfo que se trata de bolsadas rg‘

sultantes de qualquer anomalia local durante a compactagdo. Afasta-se pois
a possibilidade duma "camada' de elevada ﬁermeabilidade desenvolvendo-se
em toda a largura do macigo, sempre de evitar por razlesevidentes.,

Todas as referéncias feitas até aqui em 3.2 dizem respeito a solos
xistosos., Quanto aos solos argilosos colocados ro nticleo,a figura 5 per-
mite uma andlise estatistica dos resultados obtidos j& que nela se apre-

sentam as frequéncias distribuidas (em percentagem) dos valores de k me-

LNEC - Proc. 53/1/2235 9
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didos quer em ensaios de campo (curva a) baseada em 107 ensaios)quer dela
boratério>(curva b) tracada a partir de 43 ensaidé)o

Sendo o nfcleo um orgfo de estanqueidade,embora o volume de aterro
seja muito menor que o.correspondente aos macigos de montante e jusante,
nele se realizaram maior nlmero de ensaios. As técnicas de ensaio foram
andlogas ds empregues nos xistos e estfio de acordo com o descrito em 3.1,
Comparando as cﬁrvas a) e b) da figura 5 pode verificar-seﬂdue, estatis-
ticamente,.os valores de k obtidos em campo sfo cerca de 30 vezes maio -
res que os obtidos em laboratdrio, Idé&nticas consideragdes as que foram
feitas a,propésito da figura 2 tem neste caso perfeito cabimento.S8 que
quantitativamente'b'graq de anisotropia traduzido pelo valor da relaq%b
khh/kv é inferior ao entfio citado ( 30 no caso das argilas e 1000 no
caso dos xistos), Esta verificagfo parece estar de acordo com o que se-
ria de esperar porque o nficleo além de ser construido com um material que
exibe menor  oftotropiai‘ foi compactado em camadas menos espessas (4Ocm)
0 que, ndo evitando um certo zonamento horizontal (detectado aliés no es
tudo estatistico dos resultados do controle de compactagdo), deu origem a
uma menor dispersdo de valores,

Considerando agora isoladamente as curvas a) e b) parece pertinente,
no que diz respeito & primeira,salientar a influ@ncia durante a condugéo
dos ensaios, da parcela do gradiente hidrdulico devido &s tensdes neutras
negativas instaladas no meio em Que se d4 a percolagio. Tentou-se minimi
zar esse efeito desprezando as leituras iniciais. No entanto & de crer
que a curva estard ligeiramente deslocada para a esquerda relativamente
aos valores reais de k . Por outras palavras a anisotropia nfo serd tdo
pronunciada como a deduzidévdascurvas tracadas.

Quanto aos ensaios traduzidos pelacurva b) procurou-se, de modo éné

logo ao indicado para osxistos,detectar uma influéncia da press8o de con

finamento no valor de k medido, No entanto a observacdo da figufa 6 néo

10 ' LNEC - Proc. 53/1/2235



permite, como foi o caso ’de xistos, confimer essa interdeéendéncia entre k.eova
lor da pressfo hidrostgkica reinante na clmara de ensaio.

Como foi referido em 3,1 também no nficleo central foram realizadas
mediglSes da permeabilidade dos aterros compactadoé a pértir dg ensaios em
furos de sondagens profundas (furos P, e P5)e Ao todo foram ensaiadas 86

camadas e & interessante verificar como a curva de frequéncias distribul

das dos valores de k representada na figura 7 se ajusta relativamente bem

——

& curva a) da figura 5. T&m pois aqui perfeito cabimento as consideragdes

atrés feitas a propdsito de estudo semelhante para os xistos, Das figu -
ras 5 e 6 do relatdrio do L.N,E.C. de Maio de 1967 elaboradas a partir

dum desenho do relatdrio da Rbdio de Novembro dé 1966 pode ainda verifi-
car-se que o valor de k nfo & funclo da profundidade_da camada nem‘ tao
pouco as malores permeabilidades assinaladas ém cada ﬁm dos furos corres

pondem nos dois furos a camadas a mesma cota, O mesmo havia sido consta-

tado nos ensaios dos xistos,

3.3 — Influéncia do controle de permeabilidade nas decis8es de alteragfo

ao projecto inicial

-

Quando se iniciaram os estudos de terraé para eventual utilizacgdo ma
barragem do Mira nfo se encarava a hipbtese de utilizacdo do material xis
toso que constitue hoje os macigos designados de montante e jusante. As i
permeabilidades medidas em laboratdrio a partir de terras das manchas de
em?réstimo prospectadas rondavam o valor de lO-'8 cm/s. O projecto foiela

borado com base num perfil homogéneo n&o havendo problemas no respeitan-

te ao comportamento dos aterros do ponto de vista permeabilidade, ¢
No entanto,uma vez adjudicada a obra, prop8s-se o empreiteiro cons- |

truir a barragem com material xistoso empregando como equipamento compac |

tador cilindros vibradores de 8 t. Previa-se ainda a possibilidade de com

pactar camadas bastante mais espessas que as normalmente tratadas por ci
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lindros de pés de carneiro (¥ 20 cm),

Modificadas assim as condigBes que levaram & solucdo adoptada no
projecto inicial deu-se inicio a um estudo em que se procurou avaliar as
repercussCes desta nova situac8o e definir eventuais modificagdes. Este
estudo teve por base a realizacio de trés aterros experimentais e focou
principalmente a influéncia do equipamento compactador nas caracteristi-
cas mecéﬁicas do material compactado. Alguns ensaios de permeabilidade em
laboratdrio (realizados em permefmetros) se bem que dessem valores de k
maiores do que 10-8 cm/s nfo eram demoldea suscitar problema j& que se si
tuavam entre lOn7 e 10=6 cm/s., Como resultado destes estudos a barragem
manteve o seu perfil homogéneo, agora de material xistoso, com a inclu -
s8o no pé de montante duma ensecadeira argilosa. Este material foi o adop
tado por permitir uma construcfo radpida durante o Verio pois a falta de
experiéncia de construcgfio de aterros com xisto aconselhava,neste‘caso, a
um controle minucioso. T&o pouco a sua localizacg8o no pé de montante foi
julgada verigosa na situag8o de esvaziamento brusco‘da albufeira ja que
a cota do coroamento da ensecadeira & sensivelmente a da descarga de fun
do, na altura funcionando como galeria de desvio.

Iniciada a construgdo dos aterros a jusante da ensecadeira o primei
rormaterial colocado, embora tratando-se de xisto, continha elevada per-
centagem de argila. No entanto, logo que a mancha relativamente pequena
donde provinham esses materiais se esgotou, pareceu conveniente a reali-
zag8o de ensaios de permeabilidade em campo e laboratdrio. Verificou-se
que existiam elevadas permeabilidades horizontais apesar de todos os cui
dados- postos na compactacgio dos Xi§toseFoi entdo decidido o estabelecimen
to dum nficleo de solos argilosos (relatdrio de Margo de 1966 ) adicionando~
-Se ao controle habitual da compactacfo relativa e afastamento da humida
de relativamente ao 8ptimo, determinacgé&o da permeabilidade "in situ" e

em laboratdrio., Dos resultados obtidos fez-se pormenorizada analise em
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. 5.2 onde igualmente se focam os resultados dos ensaios em furos de sonda

gens que se Jjulgou conveniente realizar,
3.4 — Conclusdes

Em Portugal a barragem do Mira representa a primeira obra de enver-
gadura desse tipo em que se empregaram xistos na construgfo dos seus ma-
cigos terrosos. Sendo a ocorréncia deste material relativamente frequen-
te no Sul de Portugal,onde um vasto plano de obras para irrigacg8o prevé
numerosas barragens de terra, parece,com base na experiéncia adquirida,
ser de interesse salientar os principais aspectos decorrentes do emprego
desse material. Esses aspectos confinar-se-dc neste relatdrio aos pro -
blemas de permeabilidade, sendo os restantes objecto de outros relatbérios

A utilizagBo de cilindros vibradores de 8 t,tendo permitido um ri -
tmo mais rdpido de colocagdo,é de prever para obras futuras tanto mais
que s8o muito elevados os volumes de terras a colocar,

A experiéncia do Mira mostra no entanto que a permeabilidade dos ater

H

ros xistosos dificilmente levard a barragens nfio zonadas. A razéo de§_(

te comportamento pareceu repartir-se pelas caracteristicas intrinsecas do
material e pelo modo como & compactado, A primeira determinava j& de si
um valor ndo muito baixo para a permeabilidade mas associada com a segun
da conduz a uma situacdo de anisotropia com predomindncia da permeabili-
dade horizontal. Esta anisotropia determina linhas de corrente prdximas da
horizontal o que implica cuidados no dimensionamento do nficleo de molde
a que,uma situagfo de pleno represamento,nfio possa haver intersecclo do
paramento de jusante pela superficie fredtica.

Quanto ao nficleo, de material diferente (argiloso) para as-
seguraro grau de 1impermeabilidade necessirio, a compactagdo com cilindros
vibradores introduz no macigo um certo grau de anisotropila embora de va-=

lor bastante inferior ao dos macigos xistosos. No caso do Mira estimam=-se
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permeabilidades horizontais nos aterros xistosos cerca de 1000 vezes meio
res que as verticais. Para o nficleo, essa relagio estd compreendida en -

tre 15 e 30,
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QUADRO I — ENSATIOS "IN SITU" (NUCLEO CENTRAL)

Carga variével
NQ do furo Cota gf)boca Carga inicial Coeficign?e de
permeabilidade
(cm) (em/s)

212 106,60 100 5,03 X 107"
213 109,20 100 2,53 x 1077
214 108,49 100 3,33 X 1077
215 107,91 100 3,16 x 1077
216 107,81 100 L.72 x 1077
218 109, 4k 100 6,37 x 107°
219 110,11 100 1,19 x 107
220" 109,20 100 1,65 x 1077
221 110,82 100 8,36 x 10”6
222 110,82 100 8,36 x 1o"6
223 111,30 100 1,67 x 107
224 113,24 100 1,29 x 10 5
225 112,44 100 1,02 x 1077
226 112,55 100 8,32 x 1077
227 114,23 100 5,88 x 1077
228 113,77 100 2,40 x 1072
229 114,08 100 4,99 x 1077
230 115,83 100 8,17 x 1077
231 115,54 100 2,97 x 1077
232 115,60 100 8,14 x 1077
233 117,83 100 1,82 x 1077
23k 117,22 100 6,24 x 1077
235 117,19 100 5,78 x 1077
236 119,10 100 3,44 x 1077
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QUADRO I (Continuacio)

Carga varidvel

NO do fure | C°t@ %Z)boca Carga inicial cOefici§;§§ de
(em) perm?im}s? e

237 118,45 100 2,38 x 1077
238 118,50 100 1,80 x 1077
239 121,31 100 1,26 x 107"
2Lko 120,5§ 100 4,96 x 1077
oh1 , 119,80 100 1,80 x 1077
22 122,66 100 1,54 x 1077
243 122,00 100 2,34 x 1077
2hl, 121,85 100 1,31 x 1077
245 123,97 100 3,47 x 107
246 123,80 00 2,43 x 1077
2k 124,00 100 1,10 x 107"
248 126,33 100 8,23 x 1077
ohg 125,71 100 3,16 x 10™°
256 125,50 100 2,16 x 1077
251 127,84 100 1,51 x 1077
252 127,06 100 4,02'x 1077
253 126,53 - 100 6,36 x 1077
254 129,52 100 1,55 x 1077
255 128,38 100 2,09 x 1077
256 | 127,91 100 1,14 x 1077
257 131,11 100 2,09 x 107°
258 129,00 100 2,69 x 1077
259 129,90 . 100 | 2,60 x 1077
260 132,32 100 2,06 x 1077
261 131,56 100 5,95 x 1077
262 131,20 100 1,80 x.107°
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