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RESUMO

A Barragem de Odelouca localiza-se no concelho de Silves e implanta-se na Ribeira de Odelouca, principal
afluente do Rio Arade. Trata-se de uma barragem de perfil zonado com um nucleo central constituido por
coluvides e por solo residual do xisto e por macicos estabilizadores constituidos por xistos e grauvaques
ripaveis. Tem cerca de 76 m de altura maxima acima da fundagdao e um coroamento com 11m de largura
e 415m de desenvolvimento longitudinal.

A sua construcdo motivou a realizacdo de diversos ensaios de caracterizacdo mecanica e hidraulica dos
materiais utilizados no nucleo da barragem e das misturas de solo-enrocamento empregues nos Macigos
estabilizadores. O presente artigo apresenta os resultados obtidos em alguns dos ensaios realizados:
ensaios de compressdo isotrdpica, ensaios edométricos, ensaios de corte em compressdo triaxial ndo
drenados e ensaios de determinagdo da curva de retengao dos solos.

O emprego de materiais nao tradicionais, como as misturas de solo-enrocamento, na construcao de obras
de aterro, tem trazido novos desafios ao entendimento do comportamento mecanico e hidraulico deste
tipo de material, em parte devido ao facto deste material ripavel poder incluir particulas de maiores
dimensbes (com 0,5 m de diametro). Assim, o presente artigo visou também contribuir para melhorar o
conhecimento das caracteristicas de resisténcia, permeabilidade e deformabilidade das misturas solo-
enrocamento.

ABSTRACT

Odelouca Dam is located near Silves into the Odelouca riverside, the main tributary of the Arade River. It
is zoned with a core consisting of colluvial and residual schist soil and shells with weathered schist with a
significant fraction of oversized particles. This dam is about 76 m height above the foundation and the
crest, with an 11 m width, is about 415 m of longitudinal development.

Its construction led to the execution of several tests in order to the hydraulic and mechanical
characterization of the materials used in the core of the dam and of the soil and rock mixtures used in
the shells. This paper presents some of the results obtained in these tests: isotropic compression tests,
uniaxial deformation tests, undrained triaxial compression shear tests and the determination of the soil
and water retention curve for both materials.

The use of non-traditional materials such as soil and rock mixtures, in embankment construction, poses
new challenges to the understanding of the mechanical and the hydraulic behaviour of this type of
material, partly due to the fact that this material may include large particles (0,5 m diameter). Thus, this
paper also aimed to contribute to a better understanding of the strength, deformability and permeability
characteristics of the soil and rock mixtures.

1 - INTRODUGCAO

A barragem de Odelouca (ver Figura 1 e Figura 2), construida recentemente no Algarve, € uma barragem
de aterro zonada com um ndcleo central constituido por coluvides e por solo residual do xisto e por
macicos estabilizadores constituidos por xistos e grauvaques ripaveis. Tem cerca de 76 m de altura e o
seu coroamento, com 11 m de largura, tem um comprimento de 415 m. A superficie inundada a cota de
pleno arma3zenamento sera da ordem dos 7,8 km?, a que corresponderd um volume armazenado de cerca
de 157 hm?”.

Um dos grandes objectivos de um dos trabalhos de investigacdo que atualmente em curso no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), é a modelacdo do comportamento desta barragem na fase de
construgdo e de primeiro enchimento.



Figura 1 - Perfil tipo da Barragem de Odelouca
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Figura 2 —Fuso granulométrico dos materiais da Barragem de Odelouca

A fim de determinar os parametros mais importantes que influenciam a condicbes de aplicagao in situ,
bem como o comportamento a longo e a curto prazo dos materiais utilizados na sua construcdo, foi
implementado no LNEC um programa de ensaios. Durante a construcao da barragem, foram realizados
alguns ensaios com o material recolhido in situ, a varias alturas do aterro, sobre o material utilizado no
nucleo (xisto residual e material coluvional) e o material utilizado nos macicos estabilizadores da
barragem (misturas de solo enrocamento de xisto alterado e grauvaques).

Seguidamente apresentam-se alguns dos resultados obtidos nos ensaios de compressao isotropica, nos
ensaios de corte em compressao triaxial consolidados ndo drenados e a determinacdo das curvas de
retencao dos materiais.

2 - MATERIAL DO NUCLEO - SOLO RESIDUAL DO XISTO E MATERIAIS COLUVIONARES

2.1 - Consideragoes iniciais

Os materiais do nucleo sdo, essencialmente, constituidos por solo residual do macigo xistoso e por
coluvides. Os materiais foram colhidos em zonas de empréstimo no interior da area delimitada pela
albufeira. Na Figura 3 é possivel observar o fuso granulométrico dos materiais do nucleo da barragem
bem como as curvas granulométrica dos materiais empregues durante a construcdo da barragem.

Os materiais foram, na sua generalidade, classificados como GM (cascalho siltoso), GC (cascalho
argiloso), SM (areia siltosa), SC (areia argilosa), ML (silte) ou CL (argila magra), apresentando uma
matriz areno-cascalhenta de intersticios preenchidos por finos argilosos e, essencialmente, siltosos.
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Figura 3 — Curvas granulométricas do material empregue no nucleo da Barragem de Odelouca
2.2 - Ensaios de corte em compressao triaxial consolidados nao drenados

No decurso da construcdo da barragem foram colhidas cerca de 36 amostras dos materiais do nucleo, a
vérias cotas do aterro, as quais foram submetidas a ensaios de corte em compressdo triaxial
consolidados ndao drenados e de determinacao do coeficiente de permeabilidade vertical.

A Figura 4 apresenta a evolucdo da tensdo deviatodrica (q) com a deformacdo axial (g,), bem como as
trajetdrias de tensdo de trés dessas amostras colhidas num determinado local, bem como as respectivas
envolventes de rotura. As trés amostras foram consolidadas para trés valores de tensdao de
confinamento: 200, 400 e 800 kPa.
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Figura 4 — Evolugdo da tensdo deviatérica (q) com a deformacgdo axial (¢,), trajetérias de tensdes e envolventes de
rotura de trés amostras do nucleo da Barragem de Odelouca

A observacdo das trajetérias de tensdo obtidas permite verificar que o material apresenta um
comportamento sobreconsolidado. A totalidade da analise das amostras ensaiadas permitiu deduzir, para
o angulo de atrito interno, o valor de 32° e, para o coeficiente de permeabilidade vertical, o valor de
2,8x107 m/s.

2.3 - Ensaios de deformagdo uniaxial

Foram também realizados ensaios de deformacdo uniaxial em 5 amostras de materiais do nucleo da
barragem. Um dos principais objectivos da realizacdo destes ensaios € obter os parametros que
permitem tracar a linha de compressdo normal (LCN) e os parametros que definem as linhas de expansao
do material.

A conducgdo destes ensaios foi ligeiramente diferente da habitual, uma vez que, com vista a verificar a
possibilidade de colapso por molhagem neste tipo de material, as amostras foram carregadas e
posteriormente sujeitas a molhagem. Duas das amostras foram submetidas a molhagem para valores de
tensdo da ordem de 100 kPa, outras duas para 400 kPa e a ultima para 800 kPa.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos num dos ensaios com uma das amostras sujeitas a molhagem
para um valor de tensdo vertical da ordem de 400 kPa, em termos do volume especifico, v, em fungdo do
logaritmo da tensdo vertical média, Ino’,. A anadlise estatistica efectuada permitiu obter o seguinte valor
médio para o parametro que define a inclinagdo da LCN: 1 =0,06. Obteve-se também o seguinte valor
meédio para o parametro que define a inclinagcdo das linhas de expansao: k = 0,01.
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Figura 5 — Evolugdo de v em fungdo de Ins", de uma das amostras do material do nucleo da Barragemd e Odelouca
quando sujeita a deformacgdo uniaxial com molhagem para um valor de tensdo de 400 kPa

A variagdo do volume especifico maximo obtido devido ao efeito da molhagem foi de 0,0072 para a
amostra sujeita a molhagem para valores de tensdao mais elevados. O valor apresentado pela amostra
representada na figura anterior foi de 0,0038. Verificou-se que o valor da variacdo do volume especifico
aumenta quando a molhagem é efetuada a valores superiores de tensao, tal como seria de esperar.

2.4 - Determinacao da curva de retencao de agua no solo

A curva de retencdo de agua no solo, SWRC (“soil water retention curve”) é a relagdo constitutiva entre o
teor em agua (gravimétrico ou volumétrico) ou o grau de saturacdo, e a succdo no solo. Fisicamente,
essa curva é uma medida da capacidade do solo de armazenar agua para um dado valor de sucgéo.

A forma da SWRC reflete caracteristicas do tipo de material como: textura, composicdo mineraldgica,
curva granulométrica, estrutura e agregacdo possivel de grdos, indice de vazios, distribuicdo geométrica
e dimensdo dos vazios. Nos solos compactados, o teor de agua da preparacdo e o método de
compactacdo e energia usados afetam a sua forma. Além disso, a histéoria de carregamento e de
presenca da agua - incluindo o actual estado de tensdo - sdo determinantes da forma caracteristica que a
curva de retengdo assume.

A SWRC pode ser representada graficamente através de escala aritmética, se o intervalo de sucgdo é
pequeno (menos de 1 MPa), caso contrario torna-se preferivel a representacdo semi-logaritmica.

Os dois principais pontos caracteristicos da curva de retengdo sdo o valor de entrada de ar (AEV - “air

entry value”) e o grau de saturacgao residual (S,), como se pode observar na Figura 6, que mostra a curva
de retencdo tipica de um solo.
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Figura 6 — Curva de retengdo de agua tipica de um solo (Vanapalli et al, 1999)

O valor de entrada de ar representa a diferenca entre a pressdao do ar e a pressdo da agua (AEV =u, —
u,) nhecessdria para iniciar a entrada de ar para os vazios do solo apds prévia saturagdo. Foi



convencionado, a nivel internacional, que uma estimativa desse valor pode ser obtida se se estender o
troco reto da curva de regime transitério até ao valor correspondente a 100% de grau de saturacao.

O valor residual de succdo é considerado como o valor a partir do qual a fase liquida no solo se torna
descontinua, tornando-se, assim, mais dificil extrair dgua do solo, sendo que esta dificuldade aumenta
progressivamente com a diminuicdao do teor em agua (Vanapalli et al, 1999).

No regime residual a agua é retida devido a mecanismos moleculares, principalmente através de ligagdes
por pontes de hidrogénio que se formam com as moléculas de oxigénio e de hidrogénio existentes nos
minerais do solo. No regime transitério, a agua passa a ser retida na forma de pequenas peliculas na
superficie das particulas sob a influéncia de ligagdes de interaccdo soélido-liquido fracas, como as ligagdes
de van der Walls, as ligagdes por polarizacdo eléctrica ou a hidratagdo por troca de catiGes. A quantidade
de agua adsorvida nestes dois regimes é funcdo da superficie especifica das particulas de solo, da
densidade de carga eléctrica superficial e do tipo e valéncia dos possiveis catides existentes. No regime
capilar, como o nome indica, predominam os mecanismos capilares onde a quantidade de agua adsorvida
passa a ser funcdao da forma e tamanho das particulas de solo.

A Figura 7 apresenta a forma da SWRC para varios tipos de solos diferentes. O regime residual, que
ocorre na zona de sucgles elevadas, nos solos arenosos € geralmente pouco expressivo, devido em parte
a reduzida superficie especifica dos graos que impede a existéncia de mecanismos dominantes de ligagdo
guimica.

Os solos com distribuicdo de vazios quase uniforme apresentam curvas quase uniformes no regime
capilar, uma vez que a maior parte da drenagem dos vazios ocorre para um pequeno intervalo de valores
de sucgdo. Os solos siltosos podem absorver maior quantidade de agua do que os arenosos, uma vez que
contém particulas com significativamente maior superficie especifica. Os solos argilosos tém a maior
capacidade de adsorgdo de agua, uma vez que mesmo pequenos efeitos nas forgas de interaccdo na sua
superficie favorecem o desenvolvimento de ligacGes quimicas com a agua e com os sais dissolvidos nela.
Assim, nas SWRC das argilas o regime residual e o regime transitério sdo muito mais expressivos que
noutro tipo de solos.
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Figura 7 — Curva de retengdo de &gua tipica de trés tipos de materiais: argilas, siltes e areias, baseado em (Lu & Likos,
2004)

Outra particularidade da curva de retengdo é que o teor em agua de um solo, para um mesmo valor de
succdo matricial, ndo é Unico, uma vez que o teor em agua que se obtém no processo de secagem é
sistematicamente maior que o obtido no decurso do processo inverso (molhagem). Este fendmeno é
denominado de histerese da curva de retencao do solo e significa que o solo apresenta diferentes curvas
de retencdo consoante se encontre num processo de secagem ou de molhagem.

Levando em consideracao as particularidades referidas, conhecidas na bibliografia da especialidade,
procedeu-se a execucdo da determinacdo da curva de retencdo do material colocado no nucleo da
barragem de Odelouca. Foram utilizados dois métodos para essa determinacdo: 1) medicdo através de
higrdmetro por ponto de orvalho (WP4), e 2) medicdo através de uma camara hidroclimatica (CH).

O higrémetro, conforme se pode observar na Figura 8, utiliza um espelho arrefecido para medir o ponto
de condensacdo do vapor de agua de uma pequena amostra de solo (Gee et al, 1992). A temperatura do
espelho é mantida constante através de um dispositivo Peltier de refrigeracdo que é controlado e
monitorizado informaticamente. Por sua vez, a temperatura da amostra de solo é controlada por um
termometro de infra-vermelhos. Os registos da temperatura do solo e do ponto de condensagdo sdo
convertidos em humidade relativa através dum algoritmo que contabiliza as diferencas de temperatura



entre o solo e a cdmara. O processo de medicdo demora cerca de 3 minutos e o valor da humidade
relativa e da temperatura sdo visualizados num monitor assim que o equilibrio é atingido.
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Figura 8 — a) Higrometro de espelho (WP4) utilizado nos ensaios e b) Diagrama esquematico (Leong e tal, 2003)

O segundo método usado para a obtengdo das curvas de retencdo dos materiais de Odelouca consistiu na
utilizagdo de uma camara hidroclimatica (CH). A cdmara hidroclimatica (Figura 9) existente no LNEC
permite colocar o material no seu interior em condigdes de temperatura e humidade controladas. Assim,
foram preparadas diversas amostras e colocadas no seu interior, tendo sido feito variar o valor da
humidade no interior da camara. Para obtencdo da curva de secagem partiu-se de amostras saturadas e
foi-se diminuindo o valor da humidade no interior da camara (mantendo a temperatura constante) até a
amostra atingir o equilibrio. A verificacdo de equilibrio foi conseguida através da pesagem das amostras.
Procedeu-se deste mesmo modo para varios valores de humidade até se atingirem valores proximos do
estado seco. Seguiu-se 0 mesmo procedimento para se obter a curva de molhagem partindo-se de
amostras secas até se atingir a saturacao.

Figura 9 - Camara Hidroclimatica

Na Figura 10 é possivel observar os resultados obtidos com os dois procedimentos descritos, para os
materiais do ndcleo da Barragem de Odelouca. No tracado da curva tedrica utilizou-se a expressdo do
Modelo Modificado de Van Genuchten, proposta por Romero et al (2000):

w = ws C(¥ — W) [m] "
n (W-¥o)
aw—%ﬂ=1—L%ZTJ -

em que w é o teor em agua correspondente ao estado de sucgdo ¥, w, é o teor em agua na saturagao
correspondente a sucgdo ¥,, a € um parametro de ajustamento que corresponde ao maximo valor de

succdo, n é o declive no ponto de inflexdo da curva, m € um parametro de ajustamento relacionado com



o declive da curva no regime residual e « € um parametro de ajustamento inversamente relacionado com
o valor de entrada de ar do material.
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Figura 10 — Curva de retengdo obtida para os materiais do nulcleo da Barragem de Odelouca através do higrémetro por
ponto de orvalho (WP4) e da cdmara hidroclimatica (CH)

A analise da figura permite concluir que foram obtidos resultados bastante similares com ambos os
métodos de medicdo usados no regime residual e no regime transitorio da curva. Na zona de transicdo
entre o regime transitério e o regime capilar ndo se dispdem actualmente de muitos resultados com o
método CH e os dados que se dispem ndo se aproximam muito bem dos valores obtidos com a WP4.
Estad-se presentemente a fazer mais determinacdes para esta zona da curva tanto no sentido da
molhagem como na secagem e sé entdo se podera tirar conclusGes relativamente ao ajustamento do
método nestes regimes da SWRC.

Para além destes factos, existe um bom ajustamento das curvas tedricas obtidas com base no Modelo
Modificado de Van Genuchten aos resultados experimentais, tanto para a curva obtida por secagem como
para a obtida pela molhagem no regime residual e em grande parte do regime transitério para ambos os
meétodos utilizados. Na zona proxima da transicdo do regime transitorio para o capilar existe um bom
ajustamento do Modelo de Van Genuchten aos resultados obtidos com a WP4.

Outra conclusdo prende-se com a forma que as curvas assumem, verifica-se que as curvas se prolongam
mais horizontalmente no regime residual e transitério da curva, o que denota que o material exibe
grande capacidade de adsorcdo de agua que corrobora na sua natureza silto-argilosa.

3 - MATERIAL DOS MACICOS ESTABILIZADORES - MISTURAS DE SOLO-ENROCAMENTO

3.1 - Consideragodes iniciais

Os materiais dos macicos estabilizadores sdo provenientes do macico xistoso e grauvacdide, explorados
nas manchas de empréstimo identificadas no interior da zona delimitada pela albufeira. Sdo, no
essencial, constituidos por solo residual mais grosseiro do macico xistoso e por xistos e grauvaques
ripados. A Figura 11 apresenta a curva granulométrica média do material empregue nos macicos
estabilizadores da barragem.

3.2 - Ensaios de corte em compressao triaxial consolidados nao drenados

No decurso da construgdo da barragem foi colhido material suficiente para se reconstituir cerca de 15
amostras dos materiais colocados nos macigos estabilizadores da barragem, as quais foram submetidas a
ensaios de corte em compressao triaxial consolidados ndo drenados e de determinacao do coeficiente de
permeabilidade vertical.

A Figura 12 a evolugdo da tensdo deviatodrica (q) com a deformacgdo axial (g;), bem como as trajetorias de
tensdo de trés dessas amostras colhidas num determinado local, bem como as respectivas envolventes
de rotura.

A totalidade da analise das amostras ensaiadas permitiu deduzir, para angulo de atrito interno, o valor de
379 e, para coeficiente de permeabilidade vertical, o valor de 1,9x107% m/s.
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Figura 11 - Curvas granulométricas do material empregue nos macicos estabilizadores da Barragem de Odelouca
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Figura 12 - Evolugdo da tensdo deviatdrica (q) com a deformacgdo axial (¢,), trajetérias de tensdes e envolventes de
rotura de trés amostras do macico estabilizador da Barragem de Odelouca

3.3 - Determinacao da curva de retengdo de agua no solo

Na determinacdo da curva de retencdo de agua dos materiais dos macicos de Odelouca utilizaram-se as
mesmas metodologias utilizadas para os materiais do nlcleo da barragem: 1) medicdo através de
higrdmetro por ponto de orvalho (WP4), e 2) medicdo através de uma camara hidroclimatica.

No caso da medicdo através do higrometro (WP4), sé se conseguiu fazer medicbes para o material fino
(inferior a 4,76 mm - #4) da mistura de solo-enrocamento dos macigos estabilizadores, uma vez que a
gaveta de medigdo do aparelho tem um didmetro maximo de cerca de 4 cm, o que limita a dimensdo da
amostra a ensaiar. No caso da medicdo através da camara hidroclimatica essa limitagdo ndo existe.
Assim, foram preparadas amostras e colocadas no interior da camara hidroclimatica para varias
condicoes de humidade.

Na Figura 13 é possivel observar os resultados obtidos com os dois procedimentos descritos, para os
materiais dos macigos estabilizadores da Barragem de Odelouca.

A andlise da figura permite verificar que ndo existem diferengas significativas entre os dois métodos de
medigdo na zona do regime residual e inicio do regime transitério da SWRC, tanto no caso da secagem
como da molhagem. Este facto poderd ser um indicio de que o material fino tem um comportamento
preponderante nas caracteristicas hidraulicas da mistura, uma vez que se obtiveram curvas bastante
semelhantes para o material ensaiado no WP4 —-material mais fino (inferior a 4,76 mm) - e o material
ensaiado na cdmara hidroclimatica - mistura de solo-enrocamento.

Contudo, tal como mencionado no caso do material do ndcleo da barragem, na zona de transicao entre o
regime transitdrio e o regime capilar ndo se dispéem actualmente de muitos resultados com o método CH
e os dados que se dispdem afastam-se dos valores obtidos com a WP4. Esta-se presentemente a fazer
mais determinagdes para esta zona da curva tanto no sentido da molhagem como na secagem, e so
entdo se podera tirar conclusGes relativamente ao ajustamento do método nestes regimes da SWRC.
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Figura 13 — Curva de retencdo obtida para os materiais dos macicos estabilizadores da Barragem de Odelouca através
do higrometro por ponto de orvalho (WP4) e da cdmara hidroclimatica (CH)

Para além disso, verifica-se que as curvas se prolongam mais horizontalmente no regime residual da
curva, tal como sucedeu com o material do nucleo da barragem, o que denota que o material exibe
grande capacidade de adsorcdao de agua. Isto podera mais uma vez indicar que o comportamento do
material fino tem preponderancia sobre o material de enrocamento na zona de regime residual e do inicio
do regime transitdrio, tal como referido no paragrafo anterior.

Existe, também, um bom ajustamento das curvas tedricas obtidas com base no Modelo Modificado de
Van Genuchten com os resultados experimentais obtidos através da WP4, tanto para a curva obtida por
secagem como para a obtida pela molhagem. Existe também um bom ajustamento do Modelo aos
resultados obtidos através da CH na zona do regime residual e do inicio do regime transitdrio.

A Figura 14 apresenta as duas curvas de retengdo para os dois materiais analisados. O material do nucleo
denota uma maior capacidade de adsorcdo de agua do que as misturas de solo-enrocamento, embora o
material fino da mistura apresente um cariz também argiloso. Esse facto pode dever-se a presenga do
material grosseiro, que limita um pouco a adsorcdo de dgua da mistura, fazendo com que a curva, no
regime transitério, ndo se prolongue tanto horizontalmente como o material do ndcleo e apresente um
valor de teor em agua saturado menor que o material do nucleo.
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Figura 14 — Comparacao das curvas de retengdo obtidas para os materiais do nucleo e dos macigos estabilizadores da
Barragem de Odelouca



4 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foram apresentados resultados obtidos em alguns dos ensaios realizados nos materiais
empregues no nucleo (coluvides e solo residual do xisto) e das misturas de solo-enrocamento,
empregues nos macicos estabilizadores (xistos e grauvaques ripaveis) da Barragem de Odelouca. Foram
apresentados resultados de ensaios de compressdo isotrdpica, ensaios edométricos, ensaios de corte em
compressdo triaxial ndo drenada e ensaios de determinagdo da curva caracteristica de retencdo dos
solos.

Pode-se apurar que o comportamento de ambos os materiais € do tipo sobreconsolidado, apresentando
valores médios de angulo de atrito de 32° e 379, respectivamente, para o material do ndcleo e para o
material dos macicos estabilizadores.

Verificou-se que os materiais tém reduzida permeabilidade, tanto o material do nucleo, que apresenta um
coeficiente de permeabilidade média de 2,9%x10° m/s, como a mistura de solo-enrocamento utilizada nos
macicos estabilizadores (com um valor médio da ordem de 1,9x10°% m/s).

Foi apresentado um novo método de determinacdo da curva de retencdo de agua recorrendo a uma
camara hidroclimatica, tendo os resultados sido validados com a comparacdo com resultados obtidos com
um higrometro de espelho (WP4). Verificou-se que as curvas tedricas obtidas com base no Modelo
Modificado de Van Genuchten se aproximam muito bem dos resultados obtidos com ambos os métodos
de medicao utilizados.

Como perspectivas futuras pretende-se utilizar os resultados apresentados no artigo, e outros entretanto
obtidos, na modelagdo da Barragem de Odelouca na Fase de Construgdo e de Primeiro Enchimento.
Espera-se, posteriormente, confrontar os resultados obtidos numericamente com os obtidos através dos
dados fornecidos pelo sistema de observacgao, implementado na obra.

Pretende-se ainda realizar mais alguns ensaios nas misturas de solo-enrocamento, fazendo variar a
percentagem de grossos presentes na mistura, para verificar qual a sua influéncia nas caracteristicas
mecanicas e hidraulicas do material.
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