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COLABORAGAO NO CONTROLE DOS MACICOS TERROSOS DA BARRAGEM DO MIRA

INTRODUGAO

No presente relatdrio, faz-se inicialmente uma apreciagdo dos resul
tados das andlises estatisticas dos elementos referentes a compactagdes
relativas e aos afastamentos dos teores de humidade obtidos durante o con
trole efectuado de 20 de Marco de 1967 a 24 de Janeiro de 1968,

Posteriormente & feita uma revisfo das técnicas de compactacdo e de
contr8le empregadas e um estudo global com base nos resultados de fodas
as andlises estatisticas dos elementos referentes a compactagdes relati-
vas e aos afastamentos dos teores de humidade. Também se faz referéncia
pormenorizada aos ensalios de compressfio triaxial realizados tendo em vis
ta um melhor conhecimento das cargcteristicas de corte dos terrenos colo
cados na barragem,

No final, salientam-se alguns aspectos referentes a experiéncia ora
~adquirida na compactag8o de xistos alterados, tendo em vista futura ela-

boragédo, execugfo e contr8le de projectos semelhantes,

1 — CONTROLE DE COMPACTAGAO DE 20 DE MARGO DE 1967 A 24 DE JANEIRO DE

1968

1.1 — Zonas de montante e jusante (solos xistosos)

As ffés. 1, 3 e 5, apresentém curvas de frequéncias distributivas e
cumulativas de compactagles relativas para trés zonas distintas das cama
das.

Verificou-se uma ligeira melhoria nas compactag¢des relativas obti -
das neste periodo em relacgdo a totalidade dos recultados obtidosanteriormente

émtokﬁasgmofumﬁdades. O estudo de compactagdo a diferentes profundidades
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da camada (fig, 7), mostra que persiste o fendmeno salientado em relatd-
rios anteriores: pequeno decréscimo do efeito de compactagdo com'a pro -
fundidade,

Quanto a afastamentos do teor de humidade, as figs. 2, 4 e 6 demons
tram ter havido correcgdes quer no ramo .. seco . quer no ramo himi -
do, s correcgdesS ' essas que levaram a uma redugdo do intervalo de disper
s8o. Deve ainda notar-se que esta redugdo tem amplitudes que variamde mo
‘do decrescente com a profundidade., Uma andlise comparativa de afastamen-
to dos teores de humidade Verificados nas trés zonas da camada (fig. 8)
mostra que a distribuigfBo da &gua é& praticamente homogénea relativamente

a profundidade,

1.2 — Nicleo central (solos argilosos)

As compactagdes relativas obtidas neste periodo péra duas zonas das
camadas (figs. 9 e 11), podem considerar-se satisfatbérias, muito embora
se deva salientar um pequeno decréscimo na qualidade dos resultados em
relagdo as compactagdes relativas referentes aos periodos'anteriores,na
zona mais profunda da camada (fig. 11)., O estudo da compactagdo a dife-
rentes profundidades da camada, leva a conclusdes semelhantes as de 1.1,
sendo que neste caso o fenbmeno & mais pronunciado (fig. 13).

Quanto a afastamentos dos teores de humidade verifica-se pelas
figs. 10 e 12, que para as diferentes profundidades.ﬁéo existe pratica-
mente dispersfio relativamente ao intervalo - 3 % a O tomado como admis-
sivel. H& que salientar entretanto uma pequena heterogeneidade na distri

buigdo da Agua em profundidade da camada (fig. 14),
1.3 — Percentagem de rejeigdes

Os ensaios continuaram a ser realizados por duas equipas: - uma da

D.G.S.H. e outra do L.N.E.C,
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Do quadro I verifica-se que a percentagem de ensaios consideradosco
mo ndo estando de acordo com o estabelecido no caderno de encargos aumen

tou em relagio ao periodo anterior,

QUADRO I
: o . .
NC ensaios NQ ensaios % de ensaios
de resultados de resultados
efectuados ~ .. . - . L’ -
ndo aceitéveis | n8o aceitaveis
SH 5495 860 15,7
Periodo
anterior L.NﬂEfc. 6297 1527 24,32
Total ©11792 2387 20,2
SH 1281 232 18,1
Neste
perfodo L.N.E.C. 1712 397 23%,2
Total 2993 629 21,0
Perfodo - SH 6776 1092 16,1
total de L.N.E.C, 8009 1924 24,0
comstrugdo | o9 14785 3016 20,4

2 — REVISAO DAS TECNICAS DE COMPACTAGCEO E CONTROLE EMPREGADAS

Quando da adjudicagdo da obra a empresa construtora propds-se reali
zar a compactacdo dos aterros usando cilindros vibradores de rasto liso.
Estes cilindros pesavam 8 toneladas, tinham 1,6 metros de difmetro e 2,00m
de largura de rasto. A frequéncia da solicitagfo era varidvel e ajustével
entre 1500 e 1800 c,p.m. Era intengdo da empresa compactar camadas de cer
ca de 1 m de espessura.

As terras disponiveis eram obtidas a partir de formagdes residuais
xistosas, cuja alterag8o era pouco acentuada e alcancava profundidades nfo
superiores a 1 ou 2 metros,

Perante estas condigdes considerou-se que sb um estudo em estaleiro,
por intermédio de aterros experimentais, poderia dar um sentido realista

aos resultados obtidos j& que estudos laboratoriais dificilmente reprodu
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ziriam os efeitos de trituragfio, mistura e arranjo estrutural que seriam
obtidos na obra pelos equipamentos usados para excavag8o, transporte, es
palhamento e compactacéo.

Nesses aterros experimentails foram estudadas fundamentalmente as se
guintes caracteristicas:

a) evolugdo da granulometria do solo com o nfimero de passagens do ci
lindro

b) influéncia do nlmero de passagens do cilindro na compactaglo re-
lativa conseguida

c¢) degradacgio em profundidade das compactacdes relativas obtidas.

Os resultados (relatdrio n? 1, Setembro de 1964) indicaram a conve-
niéncia de se colocarem camadas de 80 cm de espessura de xistos alterados,
em sub-camadas que recebiam, uma por uma, rega e revolvimento. A fimde mi

‘nimizar o decréscimo do efeito compactivo com a profundidade, reduziu-se
depois para 60 cm essa espessura. Posteriormente de acordo com os resul-
tados obtidos na medigdo da permeabilidade dos macigos terrosos, foi de-
cidido estabelecer um nlicleo argiloso, As camadas a compactar nesta zona
foram inicialmente tratadas de modo andlogo as das zonas estabilizadoras
de montante e jusante. No entanto devido a ter-se verificado um certo grau
de estratificagéo proveniente da diminuigZo com a profundidade do efeito
de compactagdo, a espessura da camada a éompactar foi alterada para 40cm.
(92 relatério, Dezembro, 1966).

No {29 relatério,em que se faz uma anidlise final do comportamento dos
aterros do ponto.de viétékde permeébilidade,é sucintamente exposto o in -
conveniente duma anisotropia com predominfncia de permeabilidade horizon
tal, Se se atender a que a éstréfifﬁcadao assinalada na compactacgfo do nﬁ
cleo implica uma permeabilidade anisotrdpica verifica-se a convenilncia
da diminuig8o da espessura das camadas a compactar nessa zona,

O controle de compactagfo foi efectuado a trés profundidades para ca
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da camada de xistos e a duas profundidades para cada camada de argila
quando a espessura adoptada passou a ser de 0,40 m. Como energia padrfo
de compactacgdo adoptou-se a correspondente ao Proctor normal e imp8s-se
um minimo de compactag8o relativa de 95 % para os solos xistosos e 98 %
para os solos argilosos do nucleo,

O contr8le do teor de humidade foi efectuado no campo por meio do
"speedy'" sendo os valores de registo obtidos em estufa., Admitiu-se nos so
los do nficleo uma tolerdncia de 3 % para desvios em relagdo ao Sptimo pa
ra o lado seco; nos solos xistosos 1 % para o lado himido e desvio para o
lado seco andlogo ao dos solos argilosos.

Nesta barragem n3o foi seguido nenhum dos métodos de controle empre
gues em aterros de barragens j& construldas e que foram o método da fami
lia de curvas e o método de Hilf., Convém pois que se pormenorize um pou-
co mais a técnica seguida no presente caso bem como as razdes que a de -
terminaram,

Quando da realizagdo dos aterros experimentais duas das grandezas a
determinar foram o peso especifico aparente e o teor de humidade; A pri-
meira nfio se reveste de qualquer dificuldade bastando retirar um dado vo
lume de material compaotadé, volume esse medido por intermédio duma gar-
rafa de areia, Simultlneamente eram recolhidas amostras para determina -
¢80 do teor de humidade. Com este ltimo valor ficava a conhecer-se o pe
so especifico aparente seco. Por peneiraglio determinava-se a percentagem
de grossos a' sendo que o peneiro adoptado para a separagdo entre as duas
fracgles, grossa e fina,fol o de 3/4" por razdes a que mais adiante se faré
referéncia. O peso especificoyaparente seco da fracgdo fina calculou=-se

a partir da expressdo:

.

/ _ X;t T A y;t

B - 1 -
\/sf a stt

1 - G

\
em que'l/S e F/ s8o os pesos especificos aparentes secos respectivamen
' - f /Tt
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te da parte fina e do total, a' a percentagem de grossos e G o peso espe
cifico dos grios.

Para determinacgdo do teor de humidade usou-se a secagem em  estufa
sendo tentados outros processos tais como o do carboneto de célcio
(Speedy) e a queima com alcool,

A escolha do peneiro 3/4" para separacdo entre finos e grossos, da-=-
do o valor mais elevado da malha em relacgio ao peneiro normalmente usado
(n@ L), dificultou a utilizacgso do método do carboneto de cdlcio,j&d que
uma grande percentagem de elementos de elevado didmetro origina uma defi
ciente homogeneizag&o da mistura do carboneto de cédlcio com o solo colo-
cado na garrafa e perde significado qualquer tentativa de calibragéo,Quei
mando o terreno com alcool surgia outro inconveniente: o xisto, quando su
jeito & chama, estala com projecgdo de fragmentos para fora da cépsula.
Uma tentativa para evitar estaAperda iria complicar um método que se jus
tifica pela sua simplicidade.

Verificou~se pois que o que se poderia ganhar em tempo com’o Speedy
e 0 alcool se perdia em precisfBo. Sublinhe-se que todas estas operagles
foram tentadas em terrenos que apresentavam percentagens de 40 a 50 % re
tidas entre o peneiro n? 4 e o de difmetro 3/4',

Dos resultados obtidos nos aterros experimentais e expostos no 19 re
latério (Setembro de 1964) chegou-se & conclusfo que, para fins de contro
le de compactacgdo no aterro da barragem, o ensaio padrfio Proctor normal

(que & efectuado sobre o material passando no peneiro n? 4)ndo era repre-
sentativo face aos aspectos que apresentavam as curvas granulométricas dos
materiais colocados: elevadas percentagens de material acumulado no penei
ro 4, percentagens essas que rondavam os 50 a 60 % do peso total.

Procurou-se pois, introduzindo um peneiro de malha mais larga que o
‘n? 4, conseguir que do ensaio resultassem dados que permitissé, duma ma -

neira vélida, transferir os resultados deles deduzidos para o aterro. A
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escolha do peneiro 3/4" e do molde utilizado na determinagdo do C.B.R.,
assegurou essa validade j4 que valores & roda dos 20 % do peso total eram
os mais frequentes para as percentagens do material retido nesse peneiro
e um maior volume do molde estava de acordo com a elevagfio do difmetromé
ximo permitido no ensaio. Ndo sendo de considerar qualquer alteragdo na
energia com que as terras seriam compactadas no aterro da barragem con -
servou-se no ensaio a energia por unidade de volume correspondente ao me:f
tor normal, Os ensaios em que a percentagem de grossos assim determinada
ultrapassasse 40 % determinariama rejeicdo da camada respectiva.
Verificou-se ainda que os terrenos da mancha apresentavam grande uni
formidade no que diz respeito & relacgfo peso especifico méximo-teor 6pti
mo, Com base nessa verificag¢do e atendendo ainda ao elevado treino das
equipas controladoras evitou-se a realizagdo do ensaio padrdo por cada
amostra colhida, Por simples inspecgdo do cardcter sensorial os operado-
res reconheciam as terras que obrigariam a correcgdes pelo que, caso fos
se necessario, se efectuavam imediatamente os ensaios convenientes, Foi
por verificag8o periddica que se admitiu como correcto o processo citado.
0 problema que as determinag¢les do teor de humidade em estufa pdem
(uma vez que se tem de esperar cerca de 24 horas) nfio pareceu, no caso
presente, revestir-se de muita dificuldade pois tratando-se dum aterro
com grande superficie de trabalho, ndo se interrompiam as operagdes de
compactagdo por demora na obtengdo e fornecimento ao empreiteiro dos va-
;
lores de controle., Mesmo assim eram sempre efectuadas determinagdes com
o Speedy no material fino as‘quais serviam como indicagio prévia.,A deci-
s8o final ficava sempre pendente do resultado obtido em estufa tomado tam
bém como valor de registo. Este paralelismo nas determinagdes possibili-
tava o estabelecimento duma correlagido entre os valores obtidos pelos dois

métodos pelo que com pouca frequéncia foi necessério modificar decisdes
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tomadas perante valores obtidos a partir do Speedy.

Nos solos argilosos a energia de compactagdo, molde e peneiro de se~-
paragdo entre grossos e finos foram os correspondentes ao ensaio Proctor
normal ., |

O controle de compactacgéo foi‘também tentado por métodos indirectos
(raios J’ e métodos eléctricos) que conduziram no entanto a resultados de

pouco rigor,

3 - ESTUDO GLOBAL COM BASE NOS RESULTADOS DE TODAS AS ANALISES ESTATISTI-
CAS DOS ELEMENTOS REFERENTES A COMPACTAGOES RELATIVAS E AOS AFASTAMEN

TOS DOS TEORES DE HUMIDADE

Verificou-se inicialmente nos macigos xistosos, uma diminuig8o do
efeito compactivo em profundidade. Levantou-se a hipdtese do fendmeno ser
provocado,em cada camada, pela distribuig8o nfo homogénea da &gua em pro-
fundidade. Apds as devidas correcgdes nos processos de humidificag8o, ve-
rificou-se que a estratificac8o persistia.

No macigo argiloso onde a distribuig8io da &gua era homogénea em pro-
fundidade, também se verificava o fendmeno acima citado e de maneira mais
pronunciada.

Foi sugerida entf@o uma diminuig8io na espessura da camada para os dois
tipos de solos conforme foi citado em 2, o que diminuiu o fendémeno sem no
entanto o eliminar totalmente.

As compactagles relativas conseguidas podem ser consideradas satisfa
térias.

Quanto ao teor de humidade, verificou-se inicialmente nos solos xis-
tosos uma exagerada tendéncia para compactar no ramo seco e uma distribui
G8o ndo homogenea da &gua em profundidade na camada, efeitos estes ndo ve

rificados nos solos argilosos, Uma humidificacdo mais eficiente das ter
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ras a compactar eliminou praticamente esses efeitos,
Para os dois tipos de solos, a dispersdo dos valores de afastamento
do teor de humidade relativamente ao intervalo tomado como admissivel,fal

considerada aceitével,
4\—'ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Foram efeéfﬁaaas.determinéqﬁes em amostras preparadas em laboratd -
rio com terras da mancha e do aterro, em amostfas intéctas colhidas no
aterro e numa camada construida com cuidados especiais.

Utilizaram-se em qualquer dos casos (material remexido e intacto),pro
vetes cilindricos com cerca de 44 cm de altura e 22 cm de difmetro.Os en
saios de compressdo triaxial foramvdo tipo consolidado -ndo, drenado.Os

resultados estfo expressos em termos de tensdes efectivas e usou-se uma

representacdo transformada de Mohr.

4,1 — Amostras preparadas no laboratdrio com terras colhidas na mancha

Estes ensaios referem-se as amostras n2 4851, 4853 e 4854, Obtive =

ram-se os valores c¢' = O e g'=40°. (fig. 15).

4,2 — Amostras preparadas no laboratdrio com terras colhidas no aterro

Os ensaios efectuados nas amostras nQ 4772, 4774 e L4775, forneceram

os valores ¢' = 0 e §'=36°. (fig. 16).

4,3 — pmostras colhidas no aterro xistoso numa camada compactada com cui

dados especiais

Obtiveram-se os valores c' = O e @' = 42° (fig. 17), nos ensaios
efectuados nas amostras n@s 5164, 5165, 5166, 5167, 5168 e 5169. Apresen

tam-se no quadro II as informagSes complementares julgadas convenientes.

LNEC - Proc. 53/1/2235 ° , 9



L,4 — Amostras colhidas no aterro xistoso

Considerando~se os resultados de todos os ensaios realizados, obti-
veram-se os valores c' = 0,026 kg/cm2 e g = 40°. (fig. 18). Para a de -
terminagdo da recta mais provavel, utilizou-se o método dos minimos qua-
drados., Apresentam-se no quadro II informagdes complementares julgadas
convenientes. £ de notar que os resultados da camada "especial' nfo tém

péso significativo no conjunto,
5 — CONSIDERACOES FINAIS

0 facté de ser a barragem do Mira a primeira obra de envergadura des
se tipo em Portugal em que se empregaram xistos alterados na construgéo
dos macigos estabilizadores, justifica que se salientem alguns aspectos
da experiéncia ora adquirida em beneficio de futuros projectos emque se.
preveja o uso desse tipo de solo, |

A utilizaglBo de cilindros vibradores de 8 t, permitiu um ritmo mais
rédpido de colocagdo de terras pois foi possivel obter compactagdes rela-
tivas satisfatdérias em camadas de xistos com 60 cm de espessura.Estas ca
madas foram colocadas em sub-camadas‘que recebiam, uma por uma, regaere
meximento eficientes a fim de evitar uma distribuigdo nfio homogénea da
dgua em profundidade, fendmeno esse que as caracteristicas do material e
do método de compactagdo ajudam a vincar. Para as argilas do nficleo, as
camadas foram compactadas com 40 cm de espessura.

O efeito de compactagdo decrescente com a profundidade que se obser
vou quer nos xistos quer nas argilas, nf8o parece acarretar inconvenien -
tes, excepto sob o aspecto de permeabilidade dos macigos,os quais desse
ponto de vista se comportam como anisotrdpicos. Essa anisotropia caracte
riza-se por maiores permeabilidades na horizontal., Convém no entanto sa-
lientar que o material xistoso dadas as suas caracteristicas lamelares,

ainda que homogéneamente compactado, exibiria com certeza uma permeabili
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QUADRO II

A “t Cota
fostra n| D W c! @1 do L
55 5 Aterro Observacgdes
LNE | DGSH (em) | (em)|(kg/ecm™ )| % |(kg/cm”™) |(graus (m) ‘
ho15| 10 |u4,0l22,0] 1,0 |
Lo16| 2' |46,0]22,0 1,5 7,40
: 78,20
4ol7| 3 |46,5|22,0 2,0 9,00
4918| 4 |45,0]22,0 2,5 7,50
5067 L 0l22,0 1,0 (11,00
76,30
(5069 4k3,5122,0 1,5 8,30
5149 T {4h4,2]22,0 1,0 (11,70
5150 vV |44,8(22,2 1,5 (11,72
5151( VI |45,0(22,5 2,0 115,29
5152 IV |44,5]|22,5 1,0 {12,00
5153| II |45,0(22,5 2,0 (11,70
5154111 |45,0(22,0 2,0 |12,66 5
, c'=0,026 kg/cm
S164|VII |44,2122,5 1,0 (11,30 g = Loo
5165|XII 44,4 |22,5 2,0 11,30
5166 |VIII |45,5]22,0 1,5 |15,00 o
0 = 42166,55
5167 | IX [44,3]22,5 1,0 [12,30
5168 x [44,5(22,5 1,5 [12,40
5169| XI |43,8(22,2 2,0 12,10
pa3k| 1 |k2,0022,5 1,5 8,95
5235 2 |45,0(22,5 1,0 (11,10 75,39
5236 | 3 55,8 22,5 2,0 |10,80
4971 74 50,5 (22,2 1,0
6498 75 |50,5]23,0 2,0
- 110,54
6499| 76 |47,0(22,2 3,0
6500| 77 |46,0122,2 2,5

LNEC - Proc. 53/4/2235
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dade horizontal maior, A estratificagdo assinalada deve no entanto acen-
tuar este fenbmeno,

No total, e para o controle directo, foram efectuados 14 785 ensaios
(Quadro I) o que d4 aproximadamente uma determinagéo por cada 270 metros
clibicos de aterro compactado., A percentagem de ensaios que conduziu a va
lores considerados nfo aceitéveis foi de cerca de 20 % (Quadro I), Esta
percentageﬁ conjuntamente com os resultados obtidos indica um trabalho
que pode considerar-se satisfatdrio. A frequéncia para as determinagdes
no controle de compactagio pode parecer elevada se n3o se tiver em aten-
G8o o tratar-se dum aterro constituido por xistos, material ndo utiliza-
do até a data e que por isso se resolveu controlar mais intensamente.

Quanto aos ensaios triaxiais verifica-se que em amostras preparadas
em laboratério com terras provenientes do aterro ou da mancha de emprésti
mo, hd uma diminuicdo do valor g para as compactadas com terras provenien
tes do aterro (figuras 15 e 16), Tal facto parece justificar-se plenamen
te se se tiver presente a fratura de elementos mais alterados o que por
sua vez implica uma granulometria mais rica em finos.

Dos ensaios realizados sobre amostras colhidasnuma camada xistosa
que foi trabalhada com cuidados especiais verifica—se que esse tratamen-
to feve repercussdes nas caracteristicas meclnicas do material (figura 17) -
No entanto este tratamentd especial ,que visava sobretudo um solo compacta
do mais impermedvel,ndo forneceu resultados que deste Gltimo ponto de vis
ta se pudessem considerar aceitlveis.

Finalmente da andlise de conjunto dos resultados obtidos em ensaios
triaxiais realizados sobre amostras colhidas no aterro durante a constru
gdo (figura 18) verifica-se que os valores obtidos (¢' = 0,026 kg/cm2 e
g = 40°) quando comparados com os admitidos na elaboracgdo do projecto
(c' =0 e @ = 28%ps exceden largamente devendo tal facto considerar-se es

perado Visto queo projecto se baseou em solos correspondentes as camadas

12 LNEC - Proc. 53/1/2235



mais superficiais das manchas, portanto de maior grau de alteragdo.Narea
lidades quando em fase de exploragdo, esta efectuou-se até horizontes
mais profundos com a consequente diminuigdo do grau de alterabilidade.

Fol com este material que se construiram os aterrosestabilizadores de mon-

tante e jusante,

Laboratbério Nacional de Engenharia Civil, em Marco de 1969

Emanuel Maranha das Neves
Eng? Estagidrio p., Especialista

'CJAJ&M{féwvﬂé Jéé
Luiz Fernando da s%lva
Engenheiro Estagiario
(Universidade Federal do Pard)

José B. Folque
EngQ Chefe da Divis8o de Fundagles

‘ flpio Nascimento
hefe do Servigo de Geotecnia

R

"

Manuel Rocha
Engenheiro Director

MN/FS/IMR

LNEC - Proec. 53/1/2235






FIGURAS






(%)

COMILLAT, VLS

FREQUEN L1747

LN L£L PRI 55/1/2535 MARLD 7989

BARRAGEH D0 M/R4

CONTROLE D& COMPALTALA?

ANALILE  ESTATIITIEN COMPALTALOLS RELATIVAS
ZONA MONTINTE - SO LIN/E Q10 m J£ TQOFONT/I4TE
760 > 140
3
2 D = N essr crrer N b — 7
\ \
\ . s ~
S eeme—= V' A 25 LrI0005 \°
N N Q
& N 1, N\
# S 2042 EHII f ’
N N
N X S
A
N
A
80 3
g
N
' S
fﬂ - S— o e e e SR RS S \
N
“ S
N
N\
P72 T, B I e e T B \‘\ 7 ‘E
B )
%
2 :
N
77
7 . o ° ; oF » S ararara: RIS T, e X

- J
g7 92 723 74 25 25 Y747 4 98 e 1Z OF S04 oL

7/ (%)







(7!

COMOLLTIVAS

FREQULN /A4S

LAEL PROC. 53/1/2555 MARLS 1969

BARRAGEHM 70 MW

LONTROLE D&  COMPALTALAD

ANALILE LITAITIA AT TOI 7EORLS D HIMIDADE
ZOAAS SONTAN7E - SOSIN L Q70 mr DE ZROFUNTIDMIE
100 - - o 700
2 § _____ 2454 ENIIS § 2

N N

§ T Los nsinr §
il § 2957 EH0S :% &

§ ¢

f

Y .- 7
o —t- | b
5 |- — ~ - e S A
| . 4
e 7 F7 <
» I %
V4 /j % i 70
2 2

< -7 -7 -4 -5 -4

(%)

DI/S7 R, BIT/VAS

FRLQUEN 74







FREQRIENCI4 7

COMOLAII VAL (%)

LNEL PROC 53/1/2335 HARLO 1959

BARRAFEH 70 H/04
CONTROLE DE (OMPALTALAS

ANALIIE £LTATIITHA COMPALTALOES REATIVAI
ZONA HONIANIEL -SISANTL Q3% mr JE PROFUNI/IDLDE
0 100
s §, — -zm ENII0) § —~ 7

IR §
§ —e—= VT S EWIAII § —
80 % 2047 vt b7
:
e Z
40
s
V2
»
2z
”
, i I o Sl e B RO IR D

2 % 95 9 $74 g8 99 e s 22 wF o4 ;/44

/f/% (%)

/%)

FRELUEN /7 4SS F/JSTR/IBYT/IVAS







(%)

N

COMILATI VLS

FREQULNCI 4T

FARTLGEH

CONTROLE TF

ANALIIE £S747/171C4
LONA MONZANTE - JUIINTE

708

V74

N

N

N

N

&

N

V4

LNLEL PROL ST/1/29F5 MARLG 7969

J9 #H/P4
LOMDALTALA0

APAIT JOI T€ORES T HOMIDATE

475 m D& PROFOND/DADE

100

FHEQUENLUL W07/

N 2972 eviirs

(7N hot nmrr -

2843 L4008

FREQUEN L) TIITRIEYT7 VAL

b2/4

87

N

™
)

N

N

N
-

FRELILAN /LS D/7/TR/IBYTIVAS

N

77

+Z Y BV AR 4'VA

We-Wop. (45)

(%)







(%)

COMILATIVAS

FRERQY £V Cr4S

LMLL PROL S3/0/2935 MARLG 7949

NMMU/ 70 MH1p4

CONTROLE Df [0#/27/[///14

ANALIIE £LTATIITICL COMPALH{OES RELLTIAT
LONL HONIANE-SUIANE 835 m TE PROFONT/ I DL
s00 100
o0 § -—— - 2260 Htr § 90 ~
N 3 N
N P N
N N \
.7 E 2705 £H40) S 60
N | X N
R X o A
N
A
7 ;1& AN
)
R
s . AN
R
N
Y
N
¥ SN
N
V74 47 R
AS
N
X
7 7'\
)
¥
27 2 :
\
b4 70
74 ° = » 8 5 5% 2 2
27 7z 25 ## S A 7w oo M mr A S

&'//;, (%)







-

FRELEAGEN C /74

LOMOLATI VLS (o)

CLNEL PRI $3/1/2FF5 MAR(O /963

BARRAGEH D0 MHIRA

CONTROLE DE  LOMPALTALAC

ANLLIE  £STATILTIA

ZONL HOINTAN/E - JUIAN7E 455 m DE PROFONT/DAD£E

% B
)/
T c{/‘
R N4
N
N — R
0 N —me= [ Y226y cmswir
N b - %
D S
i\ ———— I 425 ENL1/8S é L
N N
60 N 2708 #0000
S N
N N
7
40
7
#
s
2
%
2 N 5\‘@

Wi Wop. (%)

J
v +7 *F SV AP A

AHIT. DOS TEORES DE HOMIUUIE

704

70

N
w N
S
A
70 \
N
l\
R
80 z
\
N
S
720
\
SN
“ x
N
A\
. X
01\"
N
¥
20 \'
X
N

77







BARTAG£H
CONTROLE DF

ANLLISE LITATIITIEAL
ZOMA M INTANTE - SOSANTE

LNLLE DROC 53/7/2935 MARLG 71959

79 HMH/P4

COMPALTALAY

COMPULTULOLS RELATIVAS
CONTROLE A TRES PROFUNDIDADES

700

-

e ZRYSIND/THIE 410 107 495 LN I418S

!

g0 e PROFUNDIDATE 0,35 1rs 497 ERILI0S
e ZRPPINDIDADE G55 117 - 425 ENIAIOS

(%)

N

N

N

LOMULATIVAS

N

S
Y7, ‘]
X | d"'
N
< i
Ny B iz
W ;o
N il
~ 4 ;!'
W Ay )
& Y 7 7
\ S 1/
. /
/
V4 /'J
//
4

174 b4 24 % b

9z wr  wf oL

06 (%







(%)
?

MU LATIVAS

FRLERQULENCIAS

ANLLILE LS7ATITTIA
ZONA HOVTANIE - JILINE

166

90

3

R

N

N

N

S

77

LNMEL PROL $3/71/2355 HARO 7969

BARRA LM D0 H/P4
CONTROLE DE  C(OMPALTALA0

ALV DOL TEORES TE HOMIDATE
LONTROLE 4 TRES PROFONDIINDLES

O

7

= == == IROPUNDIIATE Q10 1 - 495 £HIAIOS
= e DRUFYNIIONOE G35 rr1- 491 LHIUIOS
PROZUNIIUTE 855 m- 425 EHIAI0F

——
-
™

V4 Py 2 vF 4 4

Wy - Wap. (o)







4

FREQY £ NL/AT

()

COMILATIVAS

LNEL. PROC 83/1/29T5 HMIRLG /967

BARRA G €M D0 M /P4
CONTROLE DE  (OMPALTALAD

ANLLILE ESTATIIIVEL LOMPULTHLOLT RELMTIVHS

U4
NILED LN LL 470 rmr & TRIFGNT/TLIE
720 T—- 100
- S
N e Vs
4 § //m NS §
.8
N p N
§-----— WY §
S S
Y\ V\
& § JHE7 ENIIIOS § &
N N
¥ ¥
7 e B
6 , 60
2 _ : S0
£ 40
0% k7,
4
/
/
/,
7 / 20
4
7 / 70
g aee
B = 3
9 PG Y-S ; S ' Vs

g/ 57 75 A #F 9 ST 98 99 SO0 WS S0P AFF S04 T4

;;/;;, (%)
4.9

(%)

DI STR/IBYT/IVAES

FREQUENCI4S







-

FREQUENC /4 S

COMILAT 7/ 47

(%)

760

174

&7

Vs

k74

7

V4

AVALILE  £ST4TITTICA

LNLL PROC. 35/1/27F5 HARLD /959

BARRAGEH 70 H/F4

LONTROLE D& COWDALTALAO

AT DS TEORES D # oM/ TLDE

FRLGUEN /LS DISTRIBC7TI VLS %)

HULLD LEA7RIL Q19 m JE PROFONT/DIIE
o 100
Cad
v/ ,,
X NERR
& N ¥
N oo vz vy R 5 70
NG N
N — N
N N b s S
X ' '
§ - 7602 Lvit/0r '§ &7
N
N by
70
! b0
]
K7
47
E7
%
7
<-7 -7 -4 *4 e */







(%)

CUMY LA/ VAS

FREQULN /14T

700

¥4

-4

70

4

57

v 4

20

70

LMEL PROCST/I/2335 HARLE 7969

BARRAGEHN D0 MWL

CONTROLE  DE COMPALTALA G

ANALILE ELTATIITICA

COMPALTALOLS RELITIIAS

HULLY ENTRAL 455 m Tt PROFIND/GLTL
T— 700
3 3
D S
N
§ - m 1092 NS0 § 20
N N
S % N
———— 478 £WLI0S
o X
§ 1548 LHIII § &0
N <
R N
e
x&\??&%
/‘( \,\)‘
0
= A
Xx&;% 79
3
G o D \\ ;‘S
s-d o ~, R \:J\%\ ﬂ

174 174 124 % §2 §71 P74

6. 17

29

we  rd wr 0F W

%/ ()

ey,

FREQUEN C/74) D/S7R/IEYT/IFVA4S







(%)

COMOLAT I VA4S

FREQUEN /4T

V(14

b4

o7

70

14

57

70

20

70

ANALIIL  £STA7/17/04
NIlLED CENIRLL

LNLL PPOC 53/1/2T55 MANLE 7989

BARRAGLEM 08 M4

CONTROLL DL COMPALTALLD

AT DOS IHEORES DE NOM/DLTF
Q78 mr JE PROFUNIIIA TE

799

N
§_____ NN 1085 LHIAIS § f 90
N .
§ ----- B R S :
N N ~
N N N
—'y — 221077 BN, & 9
N N N\
X N
S
| N
f \
N
N
R 60 N
N
N
N
- V78N
N
— N
z X
SE— A \
£
20 “:
N
 ;
. 2 W
LN
N

Vg







LAELEC PRIC S3/1 /2555 HAZL 7965

BARRAGEH D0 HIU4
LONTROLE Tf COMPACTALAO

ANALILE L£STAT/ITIEL (OMPULTILOLS RELATIVAS
NOCLED LENTRAL LONTRILE 4 TS ZROFON I/ Z4ILS
100 T
e e PROFUNDIIIE 810177 . 477 ENIAL/ES . 7 il[v B

2
o
e IROFIHDIOULE 8527 — £ 76 LHIL/OS ]

()
|

N

N
|
S

LMY LATI VLS
N

N

N

FOLEQULEN /47
%
‘oL

b4 r
/ (<4

O"’ m'l

% #ﬁé

V4 V4 77 % 25 7 V74 2 VA (/4 VS A A

ﬁ/% (%)

4. 13







LN LL PROC 53/1/2335 MAGLD 7969

BARTAGEH D0 #1074

LONTRILE DE  COMPALTALAD

ANALIIE £LTATITTIL AFAIT. D01 TEORLES TE HOMIDUDE
AILLD (VAL : LONTROLE 4 DEUS PROFOND/TUDES
700 /2’1 O
A
S
vy
=== PROFINIIIUTE 1010 477 EHIA0S Iy
2 17
S Ly ,'f
T
i
N\ & i
Q
N fi
H
S » ,l ,,
A I
N "
N ':' i
X & I
N ?,i
N +4
X |
N # i i
N [
I
[
I 1
S “ !
N h
N ;’ .
\ 1!
L W/ .' !
\“ ! ,"
S f
N N ‘¢ ,'
N N
!
\ I
/ g
L
V4 I' ',f
I}
] 'l'
4/
2 z 4
_ <-7 -7 8 5 4 =T 2 s 0 r2 +F t rtd

W - Wop, (%)







7 - 42

AHLSIRAS LUUHTILS Vo AN
& PRECARLILS KO LABORAI 479

N 4857 _ @
N 485F - ®
No 4854 — @
f ; ; }
/ z 7 £ - s
g, + %
_1_’_‘2_{_ kg ferm®

A4, 75

896+ QXM $567/0/65 20ha I FN'T







~
S . Yoo
\b, 7= = R+5 7%
R+ 2 2 b6 = 4259
N
1N
LN

¢’ = 2 =0

7 - b2 ,
; V3 z‘?ﬁ =47
N Zod’ = PRy B’ = Jb°

AMOITELS LUANTLS VP A72000
£ PHE2ILS VD LIZOR IR/ D

N 4772 - @

AN 4774 _ e

VAR Y7/ 2
) } N
7 £ 5

Qi
+
&

-z 4‘]/(/’1‘

4. 16

S8/ OIkrsv $E£3/4/68 I0Ud I IN7







kg /cm?

-9

%-9% g+
=a+b
2 2
K
cl = N
y 7-6%

a=7¢

b = q87

e’ = 0
tyd'= on

A ISTRAS LOUHITAT #A (AMITL “ESTEA L

4007 86,55 m

N 5764 _ 0O
AP 5765 _ 0O
#° $766 _0O
#° 5767 _O
N 5788 _ 0O
N S789 _ 0O

17

(N—..

E95/4 QIHPH SEET//65 I0¥e T FNT







N
4 2
X< 7 - s G-G & = 0,07 hg/ern
N 2 2 6 = 965
LI~
b\\
7 2|31 4] 4
¢ = 2 e’ = §026 hgfim® L9785 v 220 [ as9 | 72
7-4% / ) .
{»9, d’ = Q85 4978 2 767 | 177 1.5
by & 4 o = e 4517 | 5 | 29| 15| 20
5 7P = — = 4978 & | 320 707 | 25
e/ So87 5 7,25 275 | 1,0
5049 6§ |75 728 | 75
2% 7 g5l ase]| 7o
REZZARAAAVE
3757 g | 776 | 707 | 20
$752 | 10 | 720 092 | 70
5y | 11 | 282|164 | 20
R 5754 | 12 | z78 | 767 | 1.5
| 5764 77 | osr | 267 | 720
- 1 _NIHERD T GTE NS T AR (LW L) | 57865 | 74 | 70| 725 | 20
o 2 _ WUIHERT T BEALTENE A WO TILGTUMA T MR | ; ?’ ; ; ZZ ZZ/ ;;’
- 5767 , g
7 - I (G002 5765 | 17 |27 | 175 | 47
£ (%) /2 g8 | 76 | 25 | 125 | 22
S Ty 2E LOWIILITLLIP 234 | 79 | 18| 15| 25
5255 | 20 | 75| o8| 70
52756 | 27 | z92] 1% | 20
O — AHOI7RN LIA/TU WY LAMATL “LSDELLHL s497 | 22 | 177|727 | 72
A CDA 4655 m siv8 | 25 | 375 | 259 | 20
@ — PLITINES AMITTRUYS (JLAT IS DORMNTE A sivs | 24 | g | 326 | 30
Ve f/ffl/{»’/ﬂ V. 74 /f:’l’ff 8500 25 4 74 .Z 79 Z25
z } } { } 4
2 7 2 7 £ . 5
* o} 2
2 ky/o?l

4. 78

B4 QTXPH $E£2/1/68 Joa 7747




Setor de Divulgagado Cler










