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COLABORAÇÃO NO CONTROLE DOS MACIÇOS TERROSOS DA BARRAGEM DO MIRA 

INTRODUÇÃO 

No presente relatório, faz-se inicialmente uma apreciação dos resul 

tados das análises estatisticas dos elementos referentes a compactações 

relativas e aos afastamentos dos teores de humidade obtidos durante o con 

trole efectuado de 20 de Março de 1967 a 24 de Janeiro de 19668. 

Posteriormente é feita uma revisão das técnicas de compactação e de 

contrôle empregadas e um estudo global com base nos resultados de todas 

as análises estatisticas dos elementos referentes a compactações relati- 

“vas e aos afastamentos dos teores de humidade. Também se faz referência 

pormenorizada aos ensaios de compressão triaxial realizados tendo em vis 

ta um melhor conhecimento das características de corte dos terrenos colo 

cados na barragem, 

No final, salientam-se alguns aspectos referentes à experiência ora 

adquirida na compactação de xistos alterados, tendo em vista futura ela- 

boração, execução e contrôle de projectos semelhantes, 

1 — CONTROLE DE COMPACTAÇÃO DE 20 DE MARÇO DE 1967 A 24 DE JANEIRO DE 

1966 

  

1.1 — Zonas de montante e jusante (solos xistosos) 

As figs. 1, 5eõs5, apresentam curvas de frequências distributivas e 

cumulativas de compactações relativas para três zonas distintas das cama 

das. 

Verificou-se uma ligeira melhoria nas compactações relativas obti - 

das neste período em relação à totalidade dos resultados obtidos anteriormente 

em tojeses profurdidades. O estudo de compactação a diferentes profundidades 
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da camada (fig. 7), mostra que persiste o fenómeno salientado em relató- 

rios anteriores: pequeno decréscimo do efeito de compactação com 'a pro - 

fundidade, 

quanto a afastamentos do teor de humidade, as figs. 2, 4 e 6 demons 

“tram ter havido correcções quer no ramo -- Seco - quer no. ramo húmi - 

ão, correcções - essas que levaram a uma redução do intervalo de disper 

são. Deve ainda notar-se que esta redução tem amplitudes que variam de mó 

do decrescente com a profundidade, Uma análise comparativa de afastamen- 

to dos teores de humidade verificados nas três zonas da camada (fig. 8). 

mostra que a distribuição da água e práticamente homogênea relativamente 

a profundidade, 

1,2 — Núcleo central (solos argilosos) 

As compactações relativas obtidas neste periodo para duas zonas das 

camadas (figs. 9 e 11), podem considerar-se satisfatórias, muito embora 

se deva salientar um pequeno decrêscimo na qualidade dos resultados em 

relação às compactações relativas referentes aos períodos anteriores,na 

zona mais profunda da camada (fig. 11). O estudo da compactação a dife-. 

rentes profundidades da camada, leva a conclusões semelhantes às de 1.1, 

sendo que neste caso o fenômeno & mais pronunciado (fig. 13), | 

Quanto a afastamentos dos teores de humidade verifica-se pelas 

figs. 10 e 12, que para as diferentes profundidades não existe pratica- 

mente dispersão relativamente ao intervalo - 3 % ao tomado como admis- 

sível. Há que salientar entretanto uma pequena heterogeneidade na distri 

buição da água em profundidade da camada (fig. 1h), 

—e—— ça a 
1,3 — Percentagem de rejeições 

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 considerados co 

mo não estando de acordo com o estabelecido no caderno de encargos aumen 

tou em relação ao período anterior, 

  

  

  

  

“QUADRO IT 

o | | | No ensaios “"“%de ensaios 
Nº ensaios 

| de resultados de resultados 
efectuados no | o . a 9 . 

não aceitaveis |I não aceitaveis 

SH — 5495 860 15,7 
Período | | 
anterior DN... | 6297 15e7 2443 

Total “11792 2387 20,2 

SH 1261 232 18,1 
Neste | 

Total 2995 | 629 | 21,0 

Período si 6776 | 1090 16,1 
total de | L.N.E.C, 8009 1924 24,0 

construção | motal .| 4785 “3016 20,4               

2 — REVISÃO DAS TÉCNICAS DE COMPACTAÇÃO E CONTRÔLE EMPREGADAS 

Quando da adjudicação da obra a empresa construtora propôs-se reali 

zar a compactação dos aterros usando cilindros vibradores de rasto liso. 

Estes cilindros pesavam 8 toneladas, tinham 1,6 metros de diâmetro e 2,00m 

de largura de rasto. A frequência da solicitação era variável e ajustável 

entre 1500 e 1800 c,p.m. Era intenção da empresa compactar camadas de cer 

ca de l m de espessura, 

As terras disponíveis eram obtidas a partir de formações residuais 

xistosas, cuja alteração era pouco acentuada e alcançava profundidades não 

superiores a Ll ou 2 metros, 

Perante estas condições considerou-se que só um estudo em estaleiro, 

por intermédio de aterros experimentais, poderia dar um sentido realista 

aos resultados obtidos já que estudos laboratoriais dificilmente reprodu 
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ziriam os efeitos de trituração, mistura e arranjo estrutural que seriam. 

obtidos na obra pelos equipamentos usados para excavação, transporte, es. 

palhamento e compactação. 

Nesses aterros experimentais. foram estudadas fundamentalmente as se 

guintes caracteristicas: 

a) evolução da granulometria do solo com o número de passagens do ci 

lindro 

b) influência do número de passagens do cilindro na compactação re-., 

lativa conseguida . 

c) degradação em profundidade das compactações relativas obtidas, 

Os resultados (relatório nº 1, Setembro de 196h) indicaram a conve- 

niência de se colocarem camadas de 80 cm de espessura de xistos alterados, 

em sub-camadas que recebiam, uma por uma, rega e revolvimento,. A fimdemi 

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 medição da permeabilidade dos maciços terrosos, foi de- 

cidido estabelecer um núcleo argiloso, As camadas a compactar nesta zona 

foram inicialmente tratadas de modo análogo às das zonas estabilizadoras 

de montante e jusante. No entanto devido a ter-se verificado um certo grau 

“de estratificação proveniente da diminuição com a profundidade do efeito 

de compactação, a espessura da camada a compactar foi alterada para 40cm. 

(99 relatório, Dezembro, 1966). 

“No 120 relatório , em que se faz uma “análise final do comportamento dos 

aterros do ponto. de vista de permeabilidade, é sucintamente exposto o in- 

conveniente duma anisotropiá com predominância de perncabilidade horizon 

tal, Se se atender a que a estratifitação assinalada na “compactação do nã 

cleo implica uma permeabilidade anisotrópica verifica-se a conveniência 

da diminuição da espessura das camadas a compactar nessa ZONA , 

O controle de compactação foi efectuado a três 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 padrão. 

de compactação adoptou-se a correspondente ao Proctor normal e impôs-se 

um mínimo de compactação relativa de 95 % para os solos xistosos e 98 % 

para os solos argilosos do núcleo, 

O contrôle 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 núcleo uma tolerância de 3 % para desvios em relação ao óptimo pa 

ra o lado seco; nos solos xistosos 1 % para o lado húmido e desvio para O 

lado seco análogo ao dos solos argilosos, 

“Nesta barragem não foi seguido nenhum dos métodos de controle empre, 

gues em aterros de barragens já construídas 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 razões que a de - 

terminaram, 

Quando da realização dos aterros experimentais duas das grandezas a 

determinar foram o peso especifico aparente e o teor de humidade. A pri- 

meira não se reveste de qualquer dificuldade bastando retirar um dado vo 

lume de material compactado , volume esse medido por intermédio duma gar- 

rafa de areia, Simultâneamente eram recolhidas amostras para determina - 

ção do teor de humidade. Com este último valor ficava a conhecer-se o pe 

so específico aparente seco, Por peneiração determinava-se a percentagem 

de grossos a! sendo que o peneiro adoptado para a separação entre as duas 

fracções, grossa e fina,foio de 3/4! por razõesa que mais adiante se fará 

referência. O peso especifico aparente seco da fracção fina calculou-se. 

a partir da expressão: 

  

V=, . a “Ts, 

U So a! XYs 

1 - t 
G 
  

A | . e . e Ê 

em que e A são os pesos especificos aparentes secos respectivamen 
| “ Í vot | 

>» 

LNEC - Proc. 53/1/2235 | 5



te da parte fina e do total, a! a percentarem de grossos e G o peso espe. 

cífico dos grãos. 

Para determinação do teor de humidade usou-se a secagem em estufa 

sendo tentados outros processos tais como o do carboneto de cálcio 

(Speedy) ea queima com alcool. 

A escolha do peneiro 3/ln para separação entre finos e grossos, da - 

do o valor mais elevado da malha em relação ao peneiro normalmente usado 

(nº 4), dificultou a utilização do método do carboneto de cálcio, já que 

uma grande percentagem de elementos de elevado diâmetro origina uma defi 

ciente homogeneização da mistura do carboneto de cálcio com o solo colo-. 

cado na - garrafa e perde significado qualquer tentativa de calibração. Quei. 

mando o terreno com alcool surgia outro inconveniente: o xisto, quando su. 

“jeito à chama, estala com projecção de fragmentos para fora da cápsula. 

Uma tentativa para evitar. esta perda 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 o alcool se perdia em precisão. Sublinhe-se que todas estas operações. 

foram tentadas em terrenos que apresentavam percentagens de 40 a 50 % re 

tidas entre o peneiro nº 4 e o de diâmetro 3/h", 

Dos resultados obtidos nos aterros experimentais e expostos no 19 re 

latório (Setembro de 1964) chegou-se à conclusão que, para fins de contro 

le de compactação no aterro da barragem, o ensaio padrão Proctor normal 

(que é efectuado sobre o material passando no peneiro nº L)não era repre-. 

sentativo face aos aspectos que apresentavam às curvas eranulométricas 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 

nº 4, conseguir que ão ensaio resultassem dados que permitisse, duma ma - 

neira válida, transferir os resultados deles deduzidos para o aterro. A 
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escolha do peneiro 3/4" e do molde utilizado na determinação do C.B.R., 

assegurou essa validade já que valores à 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 elevação do diâmetro mã 

-ximo permitido no ensaio. Não sendo de considerar qualquer alteração 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 Proc: 

tor normal, Os ensaios em que a percentagem de grossos assim determinada 

ultrapassasse 40 % determinariama rejeição da camada respectiva. 

Verificou-se ainda que os terrenos da mancha apresentavam grande uni 

formidade no que diz respeito à relação peso específico máximo-teor ópti. 

mo. Com base nessa verificação e atendendo ainda ao elevado treino das 

equipas controladoras evitou-se a realização do ensaio padrão por cada 

amostra colhida, Por simples inspecção do carácter sensorial os operado-. 

res reconheciam as terras que obrigariam a correcções pelo que, caso fos 

se necessário, se efectuavam imediatamente os ensaios convenientes, Foi 

por verificação periódica que se admitiu como correcto o processo citado. 

O problema que as determinações do teor de humidade em estufa põem 

(uma vez que se tem de esperar cerca de 24 horas) não pareceu, no caso 

presente, revestir-se de muita dificuldade pois tratando-se dum aterro 

com grande superfície de trabalho, não se interrompiam as operações de 

compactação por demora na obtenção e fornecimento ao empreiteiro dos va- 

lores de controle. Mesmo assim eram sempre efectuadas determinações com 

o Speedy no material fino as quais serviam como indicação prévia,A deci- 

são final ficava sempre pendente do resultado obtido em estufa tomado tam 

bém como valor de registo. Este paralelismo nas determinações possibili- 

tava o estabelecimento duma correlação entre os valores obtidos pelos dois 

métodos pelo que com pouca frequência foi necessário modificar decisões 
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“tomadas perante valores obtidos a partir do Speedy. 

“Nos solos argilosos a energia de compactação, molde e peneiro de se- 

paração entre grossos e finos foram os correspondentes ao ensaio Proctor 

| normal, | 

0 controle de compactação foi também tentado por métodos indirectos 

fraios / e métodos eléctricos) que conduziram no entanto a resultados de 

pouco rigor, . 

3 — ESTUDO GLOBAL COM BASh NOS RESULTADOS DE TODAS. AS ANALISES ESTATÍSTI- 

CAS DOS ELEMENTOS REFERENTES A COMPACTAÇÕES | RELATIVAS E AOS APASTAMEN 

TOS DOS TRORBS DE HUMIDADE 

Verificou- -se inicialmente. nos maciços xistosos, uma diminuição. do 

efeito compactivo | em profundidade, Levantou- -Se a hipótese ão fenômeno ser 

“provocado, em cada camada, pela distribuição não homogênea da água em oro- 

“fundidade. Após as devidas correcções nos processos de humidificação, ve- 

rificou-se que a estratificação persistia.. 

“ No maciço argiloso onde à distribuição da água era homogênea em pro- 

fundidade, também se verificava o fenómeno acima citado e de maneira mais 

pronunciada. 

“Foi sugerida então uma diminuição na espessura da camada para os dois. 

tipos de solos conforme foi citado em 2, 0 que diminuiu o Fenómeno sem no 

entanto o eliminar totalmente. 

As compactações relativas conseguidas podem ser consideradas satisfa. 

tórias, | 

| quanto ao teor de humidade, verificou-se inicialmente nos “solos xis- 

tosos uma exagerada tendência para “compactar no ramo seco e uma distribui. 

cão não homogenea da água em profundidade na camada, efeitos estes não ve 

rificados nos solos argilosos. Uma humidificação mais eficiente das ter 
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ras a compactar eliminou praticamente esses efeitos. 

Para os dois tipos de solos, a dispersão dos valores de afastamento 

do teor de humidade relativamente ao intervalo tomado como admissível fal. 

considerada aceitável, 

4 — ENSAIOS DE COMPRESSÃO TRIAXIAL 

Foram efectuadas determinações em amostras preparadas em laborat6 - 

rio com terras da mancha e do aterro, em amostras intactas colhidas no 

aterro e numa camada construida com cuidados especiais. 

Utilizaram-se em qualquer dos casos (material-remexido e intacto),pro 

vetes cilíndricos com cerca de 44 cm de altura e 22 cm de diâmetro.0s en 

saios de compressão triaxial foram do tipo consolidado - não, drenado.0s 

resultados estão expressos em termos de tensões efectivas e usou-se uma 

representação transformada de Mohr, 

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

* Estes ensaios referem-se às amostras nº 4651, 1853 e 4854. Obtive - 

ram-se os valores c!' =Q e g'=h0º. (fig. 15). 

4.2 — Amostras preparadas no laboratório com terras colhidas no aterro 
  

Os ensaios efectuados nas amostras nº L972, 47h e 49775, forneceram 

os valores c! = 0 e 6'236º. (fig. 16). 

4.3 — Amostras colhidas no aterro xistoso numa camada compactada com cui 
  

dados especiais 

nd 

Obtiveram-se os valores c!=0eg! - 42º (fig. 17), nos ensaios 

“efectuados nas amostras nºs 5164, 5165, 5166, 5167, 5168 e 5169. Apresen 

tam-se no quadro II as informações complementares julgadas convenientes. 
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Ho — Amostras colhidas no aterro xistoso 

Considerando-se os resultados de todos os ensaios realizados, obti- 

veram-se os valores c' - 0,026 kg/cm? eg! 2 40º. (fig. 18). Para a de - 

terminação da recta mais provável, utilizou-se o método dos mínimos qua- 

drados. apresentam-se no quadro II informações complementares julgadas 

convenientes. É de notar que os resultados da camada nespecial" não têm 

pêso significativo no conjunto. 

5 — CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O facto de ser a barragem do Mira a primeira obra de envergadura des 

se tipo em Portugal em que sé emprégaram xistos alterados na construção 

dos maciços estabilizadores, justifica que se salientem alguns aspectos 

da experiência ora adquirida em benefício de futuros projectos em que se. 

preveja o Uso desse tipo de solo, 

A utilização de cilindros vibradores de ô t, permitiu um ritmo mais 

rápido de colocação de terras pois foi possível obter compactações rela- 

tivas satisfatórias em camadas de xistos com 60 cm de espessura Estas ca 

madas foram colocadas em sub-camadas que recebiam, uma por uma, rega ere 

meximento eficientes a fim de evitar uma distribuição não homogênea da 

água em profundidade, fenômeno esse que as características do material e 

do método de compactação ajudam a vincar, Para as argilas do núcleo, as. 

camadas foram compactadas com o cm de espessura, 

o efeito de compactação decrescente com a profundidade que se obser 

vou quer nos xistos quer nas argilas, não parece acarretar inconvenien - 

tes; excepto sob o aspecto de permeabilidade dos maciços,08 quais desse 

ponto de vista se comportam como anisotrópicos. Essa anisotropia caracte. 

riza-se por maiores permeabilidades na horizontal. Convém no entanto sa- 

lientar que o material xistoso dadas as suas características lamelares, 

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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

A st | Cota 1 
mostra h D W Cc! (51 do a 

= no 5 2 > o Aterro Observações 

[LNEC | DGSH (cm) | (cm)|(kg/em )| % |[(kg/em") Igrauy (mo) | 

b915| 1º |u4,0[22,0] 1,0 o 

»916/ 2º |u6,0l22,0] 1,5 | 7,h0 
- 78,20 

4917| 3! 146,5]22,0 2,0 9,00 

w918|] 41 l|us,0l22,0] 2,5 | 7,50 

5067 414,0/22,0 1,0 111,00] | 
A 76,30 

5069 143,5 22,0 1,5 8,30 | 

5149) 1 |uuy,2l22,0) 1,0 [11,70 

51501 v I|b4,8l22,2) 1,5 l11,72| 

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 

“(5154 | III 145,0|22,0 2,0 [12,66 > 
— | — c'=-0,026 kg/cm 

S164|VII |44,2122,5 1,0 111,30 d! = 400 

“|sa6slxrr |uy,u|22,5] 2,0 [11,30 

5166 |VIII |45,5]22,0 1,5 |15,00 o 

5167| IX |bh4,3|22,5 1,0 [12,30 | 

5168] x [hh,5|22,5 1,5 [12,40 

5169| XI |45,8|22,2 2,0 112,10 

bb234| 1 lh2,0/22,5 1,5 8,95 

5235) 2 [45,0/22,5) 1,0 [11,10 75,39 

6236] 3 155,8|22,5] 2,0 [|10,80 

kuoo 7h 150,5 22,2 1,0 

6498] 75 |50,5|25,0 2,0 
— — 110,5h 

6499] 76 I|42,0|22,2 3,0 

6500| 77 |u6,0l22,2] 2,5   
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dade horizontal maior, A estratificação assinalada deve no entanto acen- 

tuar este fenômeno, 

No total, e para o controle directo, foram eiectuados 1h 785 ensaios. 

(Quadro D. o que dá aproximadamente uma determinação por cada 270 metros. 

cúbicos de aterro compactado. A percentagem de ensaios que conduziu a va 

lores considerados não aceitáveis foi de cerca de 20 % (Quadro I). Esta 

percentagem conjuntamente com os resultados obtidos indica um trabalho 

que pode considerar-se satisfatório, A frequência p para as determinações 

no controle. de compactação pode parecer elevada se não se tiver em aten- 

ção o tratar-se dum aterro constituído por xistos, material não utiliza- 

do até à data e que por 1850 se resolveu controlar mais intensamente. 

Quanto aos ensaios triaxiais verifica-se que em amostras preparadas 

em laboratório com terras provenientes do aterro ou da mancha de emprésti 

mo, há uma Giminuição do valor D' 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 Dor 

sua vez implica uma granulometria mais rica em finos, 

Dos ensaios realizados sobre amostras colhidas numa camada xistosa 

que foi trabalhada com cuidados especiais verifica-se que esse tratamen- 

to teve repercussões nas características mecânicas do material (figura 17) 

No entanto este tratamento especial ,que visava sobretudo um solo compacta 

do mais impermeável,não forneceu resultados que deste último ponto de vis. 

ta se pudessem considerar aceitáveis, 

Finalmente da análise de conjunto dos resultados obtidos em ensaios. 

triaxiais realizados sobre amostras colhidas no aterro durante a constru 

ção (figura 18) verifica- -se que os valores obtidos (ce! = 0,026 kg/cmí e 

gd! = Oo ). quando comparados com os admitidos na elaboração do projecto. 

(c! =0 e fd! = 28º)ps excedem largamente devendo tal facto. considerar- ce es 

perado visto queo projecto se » baseou em s0105 correspondentes às camadas 

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



mais superficiais das manchas, portanto de maior grau de alteração. Na rea 

lidade, quando em fase de exploração, esta efectuou-se até horizontes 

mais profundos com a consequente diminuição do grau de alterabilidade. 

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

tante e jusante, 

Laboratório Nacional de Engenharia Civil, em Março de 1969 

Emanuel Maranha das Neves 

Engº Estagiário p, Especialista 

eo po oo 
Mott 3 do dE e Ze EMA CEA A 214 quest £e ei 

Luiz Fernando da Silva 
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(Universidade Federal do Pará) 
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ANALISE ESTATISTICAS 
NÁCICO CENTRAL 
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DARRAGLM DO MIRA 
CONTROLE DE LOMPALCIAÇÃO 

MPAIT. VOS VEORES DE HUMIDADE 
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