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COLABORAÇÃO NO CONTROLE DOS MACIÇOS 

TERROSOS DA BARRAGEM DO MIRA. 

(Relatório final sobre o controle de permeabilidade) 

INTRODUÇÃO 

Na primeira parte deste relatório transcrevem-se os resultados dos úL 

timos ensaios efectuados no campo e em laboratório; 

Numa segunda parte fazem-se as seguintes considerações: 

a) revisão das técnicas utilizadas na medição da permeabilidade. 

b) estudo global com base numa análise estatística de todos os resul 

tados obtidos na caracterização, do ponto de vista da permeabilidade,dos 

“terrenos compactados. 

c) influência do controle da permeabilidade nas decisões de altera - 

ção ao projecto inicial. 

“d) tendo presente os tipos de solo e processo de compactação emprega 

dos e na previsão de condições análogas em futuras barragens,apontam-se, 

com base na experiência agora adquirida, algumas conclusões de interesse 

para projecto, construção e técnica de controle, 

1 — REGISTO E ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS DE CAMPO OBTIDOS NA ZO- 

NA DO NÚCLEO CENTRAL COMPREENDIDA ENTRE AS COTAS 107,5 e 131,2 ME - 

TROS (SOLOS ARGILOSOS) 

No quadro I transcrevem-se os resultados obtidos. Na figura 1 a cur- 

va b) apresenta, em percentagem, as frequências distribuidas da grandeza 

medida. Comparando com a curva a) correspondente ao conjunto dos resulta 

dos anteriores verifica-se uma melhoria dos aterros no que respeita à sua 

permeabilidade, isto é, pode considerar-se uma diminuição estatistica da 
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permeabilidade, Um estudo final englobando todos os ensaios dá origem à 

curva c) à qual se fará referência detalhada mais ã frente, 

2 — REGISTO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATÓRIO SOBRE AMOSTRAS COLHI - 

DAS NAS ZONAS DE MONTANTE E, JUSANTE COMPREENDIDAS ENTRE AS COTAS 106,6 

 EhDo,6 METROS (SOLOS xISTOSOS) | 

No quadro II transcrevem-se os resultados obtidos, Dado o reduzido 

"número de ensaios efectuados não se fará qualquer referência especial a 

este grupo de resultados os quais, conjuntamente com todos os anteriores, 

serão objecto de análise nas considerações finais. 

3 — CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Terminados os ensaios para medição de permeabilidade dos aterros da 

barragem do Mira quer por via laboratorial quer a partir de ensaios "in |. 

situ", julga-se oportuno uma revisão de todo o trabalho realizado e resul 

tados obtidos. Toda a acção desenvolvida não resultou dum plano prêvia - 

mente traçado com a finalidade de controlar a permeabilidade dos aterros 

da barragem, Pelo contrário, foi-se desenvolvendo de acordo com as vá — 

rias fases de construção da obra e sofrendo as. modificações que a reali- 

dade mostrou serem convenientes, " Uma descrição pormenorizada pode encon 

trar-se nos quatro olatêrios pirotiards anteriomiento Tublicados a sa - 

ber: 

1 — Colaboração no controle dos maciços terrosos da barragem do Mira. 

“30 Relatório, Dezembro de 1964 

e — Colaboração no controle. dos maciços terrosos da barragem, do Mira, 

4º relatório. Maio de 1965 

3 — Colaboração no controle dos maciços terrosos da barragem do Mira, 

“7º relatório, Março de 1966 
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4 — Controle de compactação da barragem do Mira, 10º relatório.Maio 

de 1967, 

5-1 — Ensaios para medição da permeabilidade "in situ! e em laboratório 
    

Os ensaios para determinação da permeabilidade "in situ!! durante a 

construção do aterro foram realizados por medição do caudal de água ab - 

sorvido em furos não revestidos. Os. furos | foram , abertos . 

a trado - tendo 20 cm de diâmetro e 100 cm de comprimento. Inicialmen- É 

  te foram previstas as modalidade de ensaio “de carga variável" e de tear + 

ga constante", No entanto, embora alguns ensaios tivessem sido realiza - 

dos mantendo constante a carga dentro do furo e medindo o caudal necessá 

rio para manter essa condição de estacionaridade, os resultados apresen- 

tados referem-se a ensaios em que se mediu o rebaixamento do nível de 

água dentro do furo durante um certo intervalo de tempo, Os resultados 

“destes ensaios traduzidos em termos de K (lei de Darcy) foram obtidos por 

aplicação da seguinte expressão 

k - dO Q 

em que Qê o caudal que atravessa a superficie cilíndrica do furo consi- 

derando o fluxo radial (despreza-se a contribuição do fundo do furo) e h 

é o comprimento do furo, 

Para que se tenham presentes as condições admitidas na dedução da fór 

mula transcreve-se essa mesma dedução do relatório de Dezembro de 1964, 

O caudal Q pode ser expresso da seguinte maneira 

q=-2m er hk SE aa (1) 

| d | a 
em que —E- 6 o gradiente hidráulico na proximidade da superficie consi- 

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

h k P = SY log r + C cercar (2) 

Referindo os ensaios a um intervalo de tempo em que a variação de 

* carga se pode considerar desprezível, vem portanto que, em cada ponto,se 

pode considerar a carga hidráulica como constante, . 

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

tindo um valor de r = 07 pode considerar-se satisfeita a condição an 

“terior. Então 

— ( 10 + log r)+C=0 cecccrrcccreso (3) 

sendo r, o raio do furos, 

o Substituindo em (2). 

e e | o . . 

h EPs sem tos r - at (10 + log o) (h) 

e tomando valores na superfície imediatamente adjacente à parede do furo . 

= 9. vem (r To) e 

  

  

h k Ps o 2% log Es Se (10 + log rd. Ss. (5) 

k — T h Po | tt trt des (6) 

= h = 
tomando p, => vira 

k = — O oe .0 000 0 0 0 0 000 asdesso (7) 

  

   

  

A determinação da permeabilidade em laboratório foi efectuada a par 

|| tir de amostras intactas colhidas no aterro com amostrador de superfície 

ide 20 cm de diâmetro e 60 cm de altura, As amostras foram montadas em cá 
E 
'y 
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mara triaxial e submetidas a uma :idada pressão de confinamento O... A par 
5 

tir duma ligação ao topo da amostra provocou-se a percolação desta sendo | 
Í q - 

E 

a àgua recolhida a partir duma ligação à base, Nos ensaios com material 

xistoso. estas determinações efectuaram-se na fase consolidação-saturação 

dos ensaios de compressão triaxial do tipo consolidado — não drenados, 

Optou-se por medições do coeficiente de permeabilidade em câmaras 

triaxiais e não em permeâmetros por razões que são óbvias no caso de xis- 

tos em que se pretendia também caracterizar o material do aterro do pon- 

to de vista resistência ao corte; nos solos argilosos do núcleo foram de 

terminantes a maior altura da amostra e a melhor garantia de evitar zo - 

nas de percolação preferencial entre a amostra e as paredes que garantem 

o confinamento lateral, 

Além destes ensaios são de referir as determinações de campo efec - 

tuadas a partir de sondagens profundas executadas, segundo programação 

da D.G. S.H,e do L.N.E.C. pela firma Ródio, 

Uma primeira série de três furos foi realizada no maciço xistoso de 

montante quando este se encontrava à cota 78 m e ruma zona próxima da ense- 

cadeira argilosa. Os ensaios decorreram entre 11 e 26 de Março de 1965. 

Os furos foram feitos com sondagens à percussão ficando revestidos com tu 

bos de 6! (152 mm) até à cota superior da camada a ensaiar que se estabe | 

leceu ser de espessura 1,00m,Acamadafoi perfurada com a limpadeira após se ter | 

fixado o revestimento na posição anteriormente referida. O diâmetro do fu : 

ro na zona não revestida era de 124 mm, O furo P, atingiu uma profundida 

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

meabilidade foram efectuados pelo método de medição do rebaixamento de. 

uma coluna de água em determinados intervalos de tempo, Fizeram-se algu- 

mas determinações a nível constante com a finalidade de comparar resulta 

dos. Do relatório da Ródio verifica-se que o coeficiente de permeabilida 

de foi calculado por aplicação da fórmula 
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q2 
o 

k - di, | ” 8h, Vadio cccero. remo (8) . 
  

em que. 

1 — comprimento da parte não revestida do furo 

An- rebaixamento do nível da fgua 

A Lt — intervalo. de tempo durante o qual ce processou o rebaixamento 

— diâmetro interno do furo revestido | 

1 — diâmetro da ponta não revestida do furo 

h — distância entre o centro da parte não revestida e o nível ini - 

“cial da água. 

Nenhum dos furos atingiu o nível freático (na altura a cota do ní - 

vel da água na albufeira era sensivelmente igual a cota do coroamento da 

ensecadeira argilosa — 6h, 00 m). 

Posteriormente mais “duas sondagens profundas foram. realizadas pela. 

| firma Ródio no núcleo central (furos P, e Ps ). | 

o os | ensaios decorreram entre 1 de Setembro e 13 de Outubro de 1966. 

O furo P, iniciou-se à cota 195,5 m e prolongou-se até 3 cota 46,30 m sen 

do as cotas correspondentes para Po respectivamente 197, 5. e 7, 8 meNo re 

latório parcelar de Maio de 1967, nas figuras 5 e 6, apresenta- se a locali | 

zação em planta e em perfil destes. ensaios, 

Dune. maneira geral as sondagens e os ensaios foram conduzidos duma 

maneira análoga a utilizada nos furos realizados nos xistos, Como a cota. 

do nível da água na albufeira se mantinha nos 65 m era de admitir que a 

ensecadeira argilosa impedisse que os furos de sondagem encontrassem a É 

“nha freática. Do relatório da Ródio constata-se que embora esta hipótese 

fosse tida em conta, se fizeram alguns cálculos do coeficiente de permea. 

bilidade nas zonas mais profundas admitindo que o nível freático se en - 

contrava alguns metros acima. Nesse caso a fórmula empregue foi | 

6 | | | | o LNEC - Proc. 53/1/2235



  

2 
E = O 

= rol (9) 
4h a(Eé | 

  

- Eh o 
x à t co tose ste 

- + d 

agel 

& 

em que Am representa o valor médio da altura da água,no decurso do en - 

saio, em relação ao nível freático. Os valores obtidos foram comparados 

com os cálculos para hipótese de não existência de linha freática (fórmu 
* 

& 

la (6)) . Verificou-se que eram sensivelmente iguais. Quando se realiza- 

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

e - q 

Ch. 

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

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

% 

gilosos) serão mais à frente objecto de algumas considerações, 
a 

    

    

3.2 — Estudo global com base numa análise estatistica dos resultados ob- 

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

terrenos compactados 

Na figura 2 estão apresentadas as frequências distribuídas 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 laboratório, Os 

primeiros têm como valor mais frequente sensivelmente 5 x 10 h cm/s, Nos 

ensaios de laboratório esse valor é cerca de 5 x 10 cm/s o que equiva- 

le à obtenção de permeabilidade 1000 vezes maior no ensaio de campo. Aten 

dendo às características dos dois tipos de ensaio (referidas pormenoriza |, 

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

zem uma permeabilidade horizontal enquanto que no caso das determinações 

laboratoriais se mede uma permeabilidade vertical, Os aterros xistosos, 

do ponto de vista permeabilidade, seriam anisotrópicos com uma relação em 

tre permeabilidades horizontal e vertical sensivelmente igual a 1000. Es 
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É ta anisotropia pode fãâcilmente 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 relatórios rela 

tivos ao controle de compactação tem sido assinalada uma cérta estratifi 

— cação horizontal proveniente do grau de compactação atingido em cada ca- 

“mada ser diferente ao longo da sua altura. A compactação relativa obtida 

atinge um valor máximo no topo da camada e decresce até à 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 mdb a característica dominante da percolação da água através dos ma- 

ciços de montante e jusante será a de estabelecimento de linhas de cor - 

rente quasi horizontais. E, muito embora elas sofram,por efeito do núcleo. 

| uma inflexão favorável do ponto de vista da estabilidade,ao imergirem ds 

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

dade. Pode acrescentar-se que os elementos colhidos na observação da bar 

  

ragem, muito embora a albufeira não se encontre ainda na fase de pleno ar. 

mazenamento , não contrariam a hipótese deste comportamento, 

Quanto à relação entre as permeabilidades vertical e horizontal, de 

duzida da análise estatística representada na figura c, deve frizar-se 

“que a curva b) se baseia apenas em vinte e três ensaios. Existe também a 

“possibilidade ãe nos ensaios de laboratório a pressão lateral aplicada ma 

“câmara influenciar o valor de k. Na figura 3, muito embora o número de en. 

salos possa considerar-se insuficiente, é nitida a tendência para obter 

resultados indicativos de solos menos permeáveis quando a pressão de con 

finamento aumenta. os ensaios que serviram de base a esta conclusão são 

os mesmos que determinaram a curva b) da figura 2. As tensões aplicadas, 

se por um lado são uma contrapartida real do estado de tensão em determi, 
€. 

nadas zonas do maciço e portanto dão uma maior verosimelhança aos resul- 
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tados, têm o inconveniente de muito provâvelmente, diferirem das tensões 

instaladas numa camada recentemente compactada, situação essa correspondente 

aos ensaios de campo, Deve portanto ter-se estes factos presentes ao es- 

tabelecer-se em definitivo o valor de EE | ro 
Mm 

Resta fazer referência aosensaios realizados a partir dos furos de 

sondagem (furos P P. e P.,). Na figura & a curva representada indica co. 1º 2 3º | 

mo valor mais frequente de k o de 107º cm/s. A curva de distribuição das 

frequências não difere'sensivelmente da curva a) da figura 2, Esta seme- 

E 

lhança é de salientar pois embora ambos os tipos deensaio correspondam a | 

medição de k para fluxos predominantemente horizontais os cálculos foram | 

efectuados a partir de fórmulas diferentes (expressões (7) e (8) apresen : 

tados em 3.1) e ensaios conduzidos de acordo com o exposto anteriormente.   No relatório da Ródio é apresentado para cada furo um diagrama que indi-. 

ca a profundidade da camada ensaiada e permeabilidade medida (desenho nº 

5459). Os diagramas não dão indicação de qualquer relação entre a profun | 

  

didade e o valor de Kk,ou sejasuma influência do estado de tensão (neste 

o “ | . a o a 9 Q º a 

caso suposto em primeira aproximação directâmente proporcional a distan- 

cia da zona considerada à superficie) na permeabilidade, Portanto estes 

resultados não confirmam a hipótese que se adiantou a propósito dos re - 

sultados dos ensaios em laboratório (ver figura 3). Os diagramas permiti 

o o o o o 

ram no entanto assinalar cotas diferentes para as zonas mais permeaveis 

detectadas em cada furo, levando à conclusão que se trata de bolsadas re 

sultantes de qualquer anomalia local durante a compactação. Afasta-se pois 

a possibilidade duma "camada! de elevada permeabilidade desenvolvendo-se 

em toda a largura do maciço, sempre de evitar por razõesevidentes. 

Todas as referências feitas até aqui em 3,2 dizem respeito a solos 

xistosos. Quanto aos solos argilosos colocados ro núcleo;,a figura 5 per- 

mite uma análise estatistica dos resultados obtidos jã que nela se apre- 

sentam as frequências distribuídas (em percentagem) dos valores de K me- 

LNEC - Proc. 53/1/2235 | | ss
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didos quer em ensaios de campo (curya a) baseada em 107 ensaios)quer de la, 

boratório (curva b) traçada a partir de 43 ensaios), 

Sendo o núcleo um orgão de estanqueidade embora o volume de aterro 

seja muito menor que o correspondente aos maciços de montante e jusante, 

. o o o . , | 
nele se realizaram maior número de ensaios, As técnicas de ensaio foram 

análogas às empregues nos xistos e estão de acordo com o descrito em 3.l, 

“Comparando as curvas a) e b) da figura 5 pode verificar-se que, estatis- 

ticamente, os valores de k obtidos em campo são cerca de 30 vezes maio - 

res que os obtidos em laboratório, Idênticas considerações às que foram 

feitas a propósito da figura 2 tem neste caso perfeito cabimento,Só que 

quantitativamente 0 grau de anisotropia traduzido pelo valor da relação 

E ,/E. 8 inferior ao então citado ( 30 no caso das argilas e 1000 no 

caso dos xistos), Esta verificação parece estar de acordo com o que se- 
N 

ria de esperar porque o núcleo além de ser construído com um material que 

exibe menor “ortotropia". foi compactado em camadas menos espessas (40cm) 

o que, não evitando um certo zonamento horizontal (detectado aliás no es 

tudo estatístico dos resultados do controle de compactação ), deu origem a 

uma menor dispersão de valores, 

Considerando agora isoladamente as curvas a) e b) parece pertinente, 

no que diz respeito à primeira salientar a influência durante a condução 

“dos ensaios, da parcela do gradiente hidráulico devido às tensões neutras 

Ê . , . o : o es o o. . “ negativas instaladas no meio em que se dá a percolação, Tentou-se minima 

zar esse efeito desprezando as leituras iniciais. No entanto é de crer 

que a curva estará ligeiramente deslocada para a esquerda relativamente 

aos valores reais de Ko. Por outras palavras a anisotropia não serã tão 

pronunciada como a deduzida dascurvas traçadas, 

“Quanto aos ensaios traduzidos pela curva b) procurou-se, de modo aná 

logo ao indicado para osxistos, detectar uma influência da pressão de con 

finamento no valor de K medido, No entanto a observação da figura 6 não 

10. | LNEC - Proc. 53/1/2235



permite, como foi o caso de xistos, confirmar essa interdependêria entre k eova 

lor da pressão hidrostática reinante na câmara de ensaio, 

Como foi referido em 3,1 tambêm no núcleo central foram realizadas 

medições da permeabilidade dos aterros compactados a partir de ensaios em 

furos de sondagens profundas (furos BP, e P.). Ao todo foram ensaiadas 86 
> 

. o o. A . x o o $ : 

camadas e é interessante verificar como a curva de frequências distribui 1 

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

  à curva a) da figura 5. Têm pois aqui perfeito cabimento as considerações ; 

atrás feitas a propósito de estudo semelhante para os xistos. Das figu - 

ras 5 e 6 do relatório do L.N,E.C. de Maio de 1967 elaboradas a partir 

dum desenho do relatório da Ródio de Novembro de 1966 pode ainda verifi- 

car-se que o valor de k não é função da profundidade da camada nem tão 

pouco as maiores permeabilidades assinaladas em cada um dos furos corres 

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

tado nos ensaios dos xistoss 

3.3 — Influência do controle de permeabilidade nas decisões de alteração 
  

ao projecto inicial 

Quando se iniciaram os estudos de terras para eventual utilização na 

barragem do Mira não se encarava a hipótese de utilização do material xis 

toso que constitue hoje os maciços designados de montante e jusante. As 

permeabilidades medidas em laboratório a partir de terras das manchas de 

empréstimo prospectadas rondavam o valor de 1072 cm/s. O projecto foi ela   
borado com base num perfil homogêneo não havendo problemas no respeitan-   
te ao comportamento dos aterros do ponto de vista permeabilidade, | 

No entanto uma vez adjudicada a obra, propôs-se. o empreiteiro cons- . 

truir a barragem com material xistoso empregando como equipamento compac |. 

tador cilindros vibradores de Ô 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 condições que levaram à solução adoptada no 

projecto inicial deu-se início a um estudo em que se procurou avaliar as 

repercussões desta nova situação e definir eventuais modificações. Este 

estudo teve por base a realização de três aterros experimentais e focou 

principalmente a influência do equipamento compactador nas característi- 

cas mecânicas do material compactado. Alguns ensaios de permeabilidade em 

laboratório (realizados em permeâmetros) se bem que dessem valores de EK 

maiores do que 107º em/s não eram demoldea suscitar problema já que se si 

tuavam entre 107“ e 10º cm/s. Como resultado destes estudos a barragem. 

manteve o seu perfil homogêneo, agora de material xistoso, com a inclu - 

são no pé de montante duma ensecadeira argilosa. Este material foi o adop. 

tado por permitir uma construção rápida durante o Verão pois a falta de 

experiência de construção de aterros com xisto aconselhava, neste caso, a 

um controle minucioso. Tão pouco a sua localização no pé de montante foi 

julgada “perigosa na situação de esvaziamento brusco da albufeira já que 

a cota do coroamento da ensecadeira é& sensivelmente a da descarga de fun 

do, na altura funcionando como galeria de desvio. 

Iniciada a construção dos aterros a jusante da ensecadeira o primei, 

ro material 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-. 

“zação de ensaios de permeabilidade em campo e laboratório, Verificou-se 

que existiam elevadas permeabilidades horizontais apesar de todos os cui 

dados. postos na compactação dos xistos.Foi então decidido o estabelecimen 

to dum núcleo de solos argilosos (relatório de Março de 1966) adicionsndo-. 

-se ao controle habitual da compactação relativa e afastamento da humida 

de relativamente ao óptimo, determinação da permeabilidade "in situ! e 

em laboratório, Dos resultados obtidos fez-se pormenorizada análise em 
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- 5.2 onde igualmente se focam os resultados dos ensaios em furos de sonda 

gens que se julgou conveniente realizar. 

3.4 — Conclusões 
  

Em Portugal a barragem do Mira representa a primeira obra de enver= 

gadura desse tipo em que se empregaram xistos na construção dos seus ma- 

ciços terrosos. Sendo a ocorrência deste material relativamente frequen- 

te no Sul de Portugal, onde um vasto plano de obras para irrigação prevê 

numerosas barragens de terra, parece,com base na experiência adquirida, 

ser de interesse salientar os principais aspectos decorrentes do emprego 

desse material. Esses aspectos. confinar-se-ão neste relatório aos pro - 

blemas de permeabilidade, sendo os restantes objecto de outros relatórios, 

A utilização de cilindros vibradores de 8 t,tendo permitido um ri - 

tmo mais rápido de colocação, é de prever para obras futuras tanto mais 

que são muito elevados os volumes de terras a colocar, 

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

“ros xistosos dificilmente levará a barragens não zonadas. À razão des, 

te comportamento pareceu repartir-se pelas características intrínsecas do 

material e selo modo como é compactado, A primeira determinava já de si 

um valor não muito baixo para a permeabilidade mas associada com a segun 

da conduz a uma situação de anisotropia com predominância da permeabili- 

dade horizontal. Esta anisotropia determina linhas de corrente próximas da 

horizontal o que implica cuidados no dimensionamento do núcleo de molde 

a quejguma situação de pleno represamento, não possa haver intersecção do 

paramento de jusante pela superficie freática. 

Quanto ao núcleo, de material diferente (argiloso) para as- 

seguraro grau de impermeabilidade necessário, a compactação com cilindros 

vibradores introduz no maciço um certo grau de anisoctropia embora de va= 

lor bastante inferior ao dos maciços xistosos, No caso do Mira estimam-se 
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permeabilidades horizontais nos aterros xistosos cerca de 1000 vezes maio 

res que as verticais. Para o núcleo, essa relação está compreendida en - 

tre 15 e 50. 

Lisboa e Laboratório Nacional de Engenharia Cávil, em Janeiro de 1969. 

  

Emanuel M. das Neves 

Estagiário p. Especialista 

  

hose B. Folque 
Engº Chefe da Divisão de Fundações 

  
Manuel Rocha 

Engenheiro Director 
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QUADRO I — ENSAIOS MIN SITU" (NÚCLEO CENTRAL) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Carga variável 

Nº do furo cota o) Does “Carga inicial Coeficiente de 

| permeabilidade 

Cem) (cm/s) 

212 106,60 100 “5,03 x 107" 

213 109,20 100 2,53 x 107? 

21h 108,49 100 3,33 x 107? 

215 107,91 100 - 3416 x 107? 

“216 107,81 100 1,72 x 107? 

218 109 ,4h 100 6,37 x 107? 

219 110,11 100 1,19 x 107? 

220: 109,20 100 1,65 x 107? 

221 110,82 100 8,36 x 107º 

222 110,82 100 8,36 x 107º 

223 111,30. 100 1,67 x 107" 

221 113,24 100 1,29 x 1072. 

225 112,44 100 1,02 x 107? 

226 112,55 100 3,32 x 107? 

227 114,23 100 5,88 x 107? 

228 213,97 100 2,40 x 107? 

229 114,08 100 1,99 x 107? 

230 115,83 100 8,17 x 107 

231 115,54 100 2,97 x 107? 

232 115,60 100 3,14 x 107? 

235 117,83. 100 1,82 x 1077. 

23h 117,22 100. 6,2! x 107? 

235 117,19 100 5,78 x 107? 

236 119,10 100 3, lt x 107? 
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(Continuação) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

QUADRO I 

Carga variável 

Nº do furo cota Cm Carga inicial | Coeficiente de 
(em) permeabilidade 

| (cm/s) 

237 18,45 100 2,38 x 107? 

238 118,50 100 1,80 x 107? 

239 121,31 100 1,26 x 107" 

2h0 120,59 100 4,96 x 107? 

em 119,80 100 1,80 x 107? 

2t2 122,66 100 1,54 x 107? 

243 122,00 100 o 2,3% “1079 

2hh 121,85 100 1,31 x 107? 

245 125,97 100 5947 x 107? 

246 123,80. 100 2,43 x 1072 

247 124,00 100 1,10 x 1074 

248 126,33 100 8,23 x 1072 

| 2h9 125,91 100 3,16 x 107? 

250 125,50 100 2,16 x 107? 

25 127,84 100 1,51 x 107? 

252. 127,06 100 1,02 x 107? 

253 126,53 100 6,36 x 107? 

25h 129,52 100 . 1,55 x 107? 

255 128,38 100 2,09 x 107? 

256 127,91 100 1,14 x 107? 

257 131,11 1.00 2409 x 1078 | 

258 129,00. 100 2,69 x 107? 

259 129,90 100 2,60 x 10"? 

260 132,32 “100 2,06 x 1972 

261 131,56 100 5,95 x 107? 

262 131,20 100 1,80 x:1077.         
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