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COLABORAÇÃO NO CONTROLE DO ATERRO DA BARRAGEM DO 

SALGUEIRO 

1 - INTRODUÇÃO 

Na sequência dum pedido formulado pela Direcção Geral dos Serviços Hi 

draúlicos através do ofício nº 120/73 de 29/53/73, 0 Laboratório Nacional 

de Engenharia Civil colaborou no controle dos aterros que constituem a bar 

ragem do Salgueiro. Essa colaboração constou da elaboração do plano de con 

trole e na realização de todos os ensaios quer de campo quer de laboratório. 

No presente relatorio fornecem-se elementos sobre a maneira como foi 

executado o controle, resumem-se os valores obtidos nos ensaios realizados | 

e faz-se uma apreciação geral sobre a forma como decorreram os trabalhos e 

sobre a qualidade dos aterros construidos. 

2 - CARACTERÍSTICAS GERAIS DA BARRAGEM. 

A barragem do Salgueiro situa-se na ribeira do mesmo nome que é uma 

das ribeiras afluentes da ribeira da Vílariça (Trás-os-Montes). 

Trata-se duma barragem de terra de perfil homogéneo construida com ma 

teriais resultantes da alteração de xistos. A altura máxima é de cerca de 

25 metros e ô volume do aterro e da ordem dos 17ô 000 metros cúbicos. 

  

"iodô em que decorreu a construção do aterro foi de cerca de um 

ano iniciando-ge os trabalhos em Julho de 1973 e concluindo-se em Julho de 

197%. 

3 - PLANO DE CONTROLE 

O plano estabelecido para o controle de campo previa a determinação” 
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directa do peso especifico aparente seco e do teor de humidade para cada 

ponto controlado e a comparação destes valores com valores padrão, deter- 

minados para cada tipo de solo que fosse sendo utilizado. Assim, para a fi 

xação destes valores padrão, procedia-se a realização de ensaios de compac, 

tação sempre que se verificava mudanca de mancha de emprestimo ou quando 

dentro da mesma mancha se verificavam alterações das características dos 

solos explorados. Além disso, mesmo que não se verificasse nenhuma destas 

situações, periodicamente procedia-se a realização desses ensaioso 

Quanto a frequência das determinações de campo considerou-se inicial 

mente que, como média, se deveria contar com cerca de um ensaio por cada 

500 m? de aterro, embora se admitisse desde togo que esse valor poderia ser 

substancialmente. alterado, não só por efeito da. programação do empreiteiros, 

mas também pela dimensão da obra. Com efeito, o facto de se “tratar duma óbra 

relativamente pequena obrigou mbitas vezes a realizar ensaios sobre camadas 

“muito pouco volumosas e consequentemente a aumentar o número de ensaios por 

metro cúbico do aterro colocado em obra. 

Paralelamente ao controle de campo que acaba de ser referido foram 

ainda controladas em laboratório as caracteristicas de cortee de permeabili- 

dade mediante a realização de ensaios sobre amostras intactas colhidas no 

próprio aterro. 

4 — RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE CONTROLE DE COMPACTAÇÃO 

A agfinição do tipo de ensaio de compactação a utilizar como termo de 

“comparação foi feita com base nã experiência obtida com as primeiras cama- 

das colocadas em obra tendo em atenção, por um lado, a dimensão do molde a 

utilizar, que é função da granulometria dos materiais de aterro, e por ou- 

tro, a energia de compactação, que depende do equipamento de compactação, do 

número de passagens desse. equipamento. e da espessura das camadas. 

“Dentro desta orientação executou- se um aterro experimental no qual se 

procurou realizar um ensaio de compactação de campo equivalente ao ensaio 

Do o — LNEC « Proc.53/1/5019 "



de laboratório. Assim, esse aterro foi dividido em cinco faixas procurando- 

-Se que os teores de humidade fossem constantes dentro de cada faixa mas 

que variassem de faixa para faixa. Apos compactação com o equipamento que o 

empreiteiro pretendia utilizar na construção de obra, procedeu-se a deter- 

minação, em dois pontos de cada uma das faixas consideradas, do. par de 

grandezas peso especifico aparente seco - teor de humidade, obtendo-se. os 

resultados que se indicam na figura 1. Na mesma figura apresentam-se também 

as curvas de compactação leve e pesada obtidas em laboratório, com o mesmo 

solo. Da observação desta figura verifica-se que, no que diz respeito à dis- 

tribuição de humidade no aterro, existia uma boa homogeneidade pois, em to- 

das tas casos, os dois ensaios em cada faixa conduziram a valores muito seme 

lhantes. 

Outro tanto não se pode dizer em relação ao peso especifico seco que, 

com efeito, apresenta variações bem marcadas. Em face desta dispersão não é 

possivel definir com esses pontos uma curva. No entanto, como resultado du- 

ma apreciação global, pode dizer-se que os valores obtidos se aproximam bas 

tante da curva de compactação leve, chegando a haver mesmo dois pontos que 

coincidem com ela. Deste modo adoptou-se como ensaio padrão para controle da 

obra o ensaio de compaétação com energia correspondente a compactação leve. 

Para separação dos elementos erossos adoptou-se O peneir nº 4 ASTM 

por ser aquele que durante a fase experimental conduziu a percentagem de 

elementos grossos quase sempre inferiores a 30%, o que com o decorrer dos 

trabalhos, tal como adiante se vera, veio a sr confirmado. Nestas condições 

o ensaio de referência considerado foi exactamente o ensaio de compactação 

leve. | 

Para a fixação dos valores padrão que foram servindo de termo de com- 

paração com os valores determinados nos ensaios de controle, realizaram-se 

25 ensaios de compactação leve divididos em HE grupos correspondentes a ou - 

tras tantas zonas de emprestimo, designadas por manchas números l,2ebSe 
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" | ao | a terras de escavações. As manchas nºs 1 e 3 correspondiam a materiais mais 

finos, portanto xistos com elevado grau de alteração, enquanto que a man - 

cha nº 2 era constituida por materiais de granulometria um pouco mais ex- 

tensa que englobava já fragmentos de xisto de apreciaveis dimensões. Os ma- 

teriais do ultimo grupo, designado por "terras de escavações!!, era consti- 

tuido por. materiais resultantes de escavações efectuadas quer em zonas da 

area de implantação da obra que se apresentavam descomprimidas, vortanto em 

condições deficientes para servirem de fundação, quer ao longo da vala cor=- 

ta aguas, quer ainda na construção das obras ligadas ao circuito hidraúlicos. 

lrata-se portanto duma mistura mais ou menos homogénea dos solos existentes 

na zona de implantação da obras, 

Nas figuras 2 as encontram-se as curvas de compactação obtidas para 

cada uma das quatro manchas consideradas e que serviram de base a todo o “con 

trole de campo. o 

Em anexo apresentam-se boletins nos quais se resumem os valores de al 

gumas das caracteristicas dos aterros que constituem a barragem. Excluem-se 

portanto desses boletins os valores correspondentes às camadas que por qual 

quer motivo riveram, de ser rejeitadas. 

Ê por esta razão que embora se tenham realizado Shy ensaios apenas se 

fornecem elementos relativos a n84, exactamente aqueles que foram executados 

Sobré as camadas aceites pela fiscalização. Tem-se assim que ao longo =... da 

construção da opra foram rejeitadas camadas sobre as quais se realizaram 60 

ensaios o que corresponde a a uma percentagem de rejeições de 1%. 

Õ número total de ensaios realizados corresponde a uma, frequência de 

um ensaio por cada 328 m, portanto um pouco superior ao que inicialmente se 

previa que, como ja foi referido, era de l ensaio por cada 500 a. 

Nas. figuras 6, 7 e 8 apresentam-se os histogramas e curvas de frequên- 

cias acumuladas correspondentes a compactações relativas, desvios do teor de 
” 
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humidade e percentagem de elementos grossos que permitem avaliar as condi- 

ções em que foram construídos os aterros. Assim, da observação dessas fi - 

guras, conclui-se que apenas 5% dos ensaios efectuados sobre as camadas acei 

tes conduziram a valores de compacidade relativa inferiores a 95%. De nota 

ainda que esses 5% estão na sua quase totalidade compreendidos entre os 95 

e os 95% 

Do ponto de vista de teores de humidade verifica-se que 2% dos en - 

saios revelaram desvios em relação ao teor de humidade optimo inferiores a 

- 2% enquanto que 6% ficaram com teores de humidade acima do óptimo. 

No que diz respeito à percentagem de grossos (definida como a frac - 

ção retida no peneiro nº 4 ASTM) tem-se que apenas em 10% dos ensaios ela 

foi superior a 30% e em 2% foi superior a 35%. 

Como apreciação global destes resultados pode dizer-se que as condi- 

ções em que o aterro foi construido satisfazem dum modo geral as especifi- 

cações do caderno de encargos que eram de 95% como valor minimo da compac- . 

tação relativa e desvios do teor de humidade compreendidos entre O e -2% 

em relação ao optimo dado pelo ensaio de Proctor. 

No: que diz respeito a valores de pesos especificos verifica-se que a 

média dos pesos especificos aparentes humidos de colocação foi de 2,27t/m” 

sendo de 10% a correspondente média dos teores de humidade. 

5 - CARACTERÍSTICAS DE CORTE E DE PERMEABILIDADE 

As caracteristicas de corte foram determinadas mediante a realização 

de ensaios de compressão triaxial sobre provetes colhidos no aterro. 

Jã anteriormente foi referido que na construção da barragem foram. 

utilizados materiais resultantes da alteração de xistos que, embora dum 

modo geral fossem bastante finos, apresentavam por vezes elementos de con- 

sideráveis dimensões. Receando por esse motivo que os provetes com as di - 
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mensões habitualmente utilizadas no LNEC (diâmetro de aproximadamente 10cm) 

Re? 

pudessem não 'ser representativos do aterro, foi resolvido ensaiar simultáã = 

neamente provetes com os diâmetros de 10 e 22,5 cmo 

Os ensaios realizados foram do tipo consolidado não drenado com leitu 

ra de tensões neutras, tendo-se previamente aumentado o grau de saturação 

“dos provetes quer atraves da aplicação dum certo gradiente de percolação 

quer, em fase posterior, com o recurso a uma contra pressão de 1kg/em". Õ 

período durante o qual se manteve a percolação foi aproveitado para a deter 

minação dos valores de permeabilidade. 

Nas figuras 9 a cl apresentam-se para cada um dos provetes ensaiados, 

os diagramas de evolução da tensão distorsional, 6,765: do cociente das 
racao 

iriamos 

tensões, 2/0, da variação volumétrica, AVe da variação da tensão neu =. 

tra, À U, em função da extensão axial, E 

Uma interpretação destes resultados permitiu determinar, para cada pro 
o | e, De 61 “63 | o | e vete, o valor máximo de diferença = na rotura que, posta em diagra- 

, 1 163 ma em função de Li VI. conduziu, aos pontos indicados na figura 220 De 

notar que na mesma figura se englobaram OS resultados de todos os ensaios 

independentemente do diâmetro dos provetés, Com efeito verifica- se que a in= 

terpretação em separado conduz a valores sensivelmente iguais pelo que se 

“optou pela interpretação conjunta. Este facto parece indicar que a percenta. 

gem e dimensões da fracção grossa é tal que os provetes com o diâmetro de 

“10 cm se podem considerar representativos do aterro construído. 

A partir da recta definida pelos valores. máximos de 516; obteve- 

-=Se a envolvente de Mohr na rotura que tambem se indica na figura 22. Tem-se 

portanto que em termos de tensões efectivas O aterro exibe uma coesão nula e 

angulo de atrito interno de Bu, | | | 

Quanto as determinações da permeabilidade o Quadro L resume os valores 

obtidos e da indicações sobre as condições em que eles foram realizados desi 

gnadamente ; OS valores. da tensão de. confinamento, 64, e o gradiente hidraúli 

co, i & 
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QUADRO I 

  

|valores Médios da 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

            

Diametro Nº de O K 
do prove | Referência | , + (cm/s) permeabilidade . 

te (kg/cm ) (cm/s) (Len) | | 

9746 33 3,50x107º 

9748 ro |353 | 265100] 
10 “10172 1,0 19 | 5,06x107º Prólxio “| 

1017! 1,0 19 | 3,03x107* 

10175 1,0 19 3,69x10* | “6 
| A = 2,06x10 
97h42 1,5 111 1,90x10 

“goh3 2,5 11 2,05x107“ 

=" | 97h 340 11 3+00x10 1,59x107Ê 

A 10115 2,5 11 1,83x107º 

10116 3,0 11 2,09x10* 

10196 5,5 11 S,2hx1071 

10197 1,0 . | 11 h,42%107O 

10198 2,5 22 1, 45x107 
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Também do ponto de vista da permeabilidade os valores obtidos não va 

“riam substancialmente com o diâmetro dos provetes. Assim verifica-se que a 

ordem de grandeza é a mesma tendo-se encontrado valores médios de 2,81x16º 

“em/s para os provetes de 10 cm de diâmetro e de 1,59x107* cm/s para os pro 

vetes de 22,5 cm. Como valôr médio global das determinações feitas obte- 

ve-se 2,06x10 cm/Ss . 

6 - CONCLUSÕES 

Dum modo geral pode dizer-se que a construção do aterro decorreu de 

forma satisfatória verificando-se que os aterros foram submetidos a ensalo. 

em condições tais que conduziram a percentagem de rejeições da ordem dos 

11%. 
| Através dos ensaios de controle realizados determinaram-se, para os. 

aterros construídos, os seguintes valores médios: 

Peso específico aparente húmido de colocação (= 2,29 t/mº 

Teor de humidade de colocação W=10% | 

Coesão em termos de tensões efectiva C'=0 

Ângulo de, atrito interno em termos de tensões efectivas (p'- 34º 

 Permeabilidade K = 2, 06x107 -6 cm/s 

Lisboa e Laboratório Nacional de Engenharia Civil, em Dezembro de 1974 
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