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SUMARIO - Referem-se alguns dos aspectos mais importantes relacionados com o projecto e
construgio da barragem da Quiminha, particularmente no que diz respeito 4 sua fundagio que é
constituida por aluvides muito permeéveis e deformdveis.

Fornecem-se elementos relativos ao estudo duma parede moldada que o projecto prevé como
elemento estanque da fundagéo.

Finalmente apresentam-se resultados de observagdes que estdo a ser realizadas para averiguagdo
do comportamento da parede moldada.

SYNOPSIS - The paper contains a description of soil conditions at Quiminha Dam site, particular

emphasis being placed on foundations problems. Due to the high permeability of the very deep

foundation alluvial soils a diaphragm wall was built, completely intersecting the alluvial valley.
Observations results are given stressing the aspects related with the foundations behaviour.

1 - INTRODUCAO

O presente artigo apresenta uma descrigio sumaria dos trabalhos de pros-
pecgdo do local da barragem da Quiminha. Descreve-se também a obra realizada,
com particular énfase para os problemas de fundagdo. De facto, as caracteristicas
do solo aluvionar de fundagido sdo neste caso particularmente condicionantes da
solucdo de projecto que teve de ser adoptada, com uma parede moldada intersec-
tando totalmente o vale aluvionar.

* Comunicagdo apresentada ao 9.° Congresso Internacional de Mecanica dos Solos ¢ Engenharia de
Fundagbes. Toquio, Jultho 1977. Tema N.° 2.
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Apresentam-se tesultados de observagdo, também com especial realce para
0s aspectos que se relacionam com as fundagdes.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil, por intermédio dos signatarios,
orientou os trabalhos de prospec¢do e actuou como consultor para o projecto,
construgdo e observagio. O projecto foi elaborado pela Société d’Etudes d’Equipe-
ment d’Entreprises com a colaboragdo da Mecasol. A construgdo teve como
empreiteiro geral a empresa Construtora do Tadmega, estando os trabalhos de
constru¢do da parede moldada a cargo de Sondagens Rédio. Os ensaios de labo-
ratorio, controlo de construgio e trabalhos de observaglo tiveram o apoio local
do Laboratério de Engenharia de Angola.

2 — CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DO LOCAL

Geologicamente o local previsto para a constru¢do da barragem ¢ um vale
escavado pelo rio Bengo nas rochas margo-calcarias do Eocénico inferior. Essa
escavagdo processou-se a partir dum planalto que se situa por volta da cota + 90
dando origem a um vale ligeiramente assimétrico, com inclinagdo mais suave
na margem esquerda que se prolonga em profundidade até cotas da ordem de
— 23 metros.

O fundo do vale encontra-se preenchido com formagdes sedimentares quater-
ndrias qﬁe sobem até cotas de cerca de +20 onde se situa o leito maior do rio,
que no local do eixo da barragem tem cerca de 170 metros de largura. O leito
menor, com uma largura da ordem dos 40 metros ¢ fundos por volta da cota
+19, encontra-se descentrado em relagdo ao eixo do vale, aproximando-se da
margem esquerda.

No que diz respeito is formagdes de base, que como ja foi referido sdo do
tipo calcario, os estudos geoldgicos indicam que, no local da barragem, elas nio
estdo muito afectadas por movimentos orogémicos, pelo que a fracturagio nfo é
em geral muito intensa, se bem que ainda tenha uma certa importincia nas camadas
superficiais. Por outro lado os vestigios de carsificagdo sdo também muito pequenos.
Conclui-se portanto que elas ndo levantam problemas de maior & implantagio
duma barragem de terra, o que, contudo, ndo exclui a necessidade de realizagdo
de cortinas de injec¢io para impermeabiliza¢do, particularmente junto dos encontros,
nas cotas mais elevadas.

Em relacio as formagdes quaterndrias, que chegam a atingir mais de 40
metros de espessura, a prospec¢do realizada mostra que se trata de sedimentos
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argilo-arenosos dispostos em camadas aproximadamente horizontais ¢ de espessura
muito varidvel. Dum modo geral as formag¢des mais superficiais sdo misturas
de areias quartzosas com argilas do tipo ilite. Seguem-se, a cotas inferiores,
depositos de argila e silte de espessura muito variavel, e, finalmente, nas zonas
mais profundas do vale predominam areias com cascalhos.
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Fig. 1 — Perfil geoldgico do vale

Na Fig. 1 apresenta-se um perfil geolégico do vale na zona do eixo da
barragem, sendo de referir que, pelos estudos realizados, se pode concluir que
em toda a zona da fundac¢do, tanto a montante como a jusante do eixo, a disposi¢do
dos sedimentos é idéntica.

Como facilmente se depreende pela breve descrigdo que acaba de ser feita
sobre a geologia do local, é particularmente importante para o projecto da barragem
o comportamento das formacgdes quaternirias que foram por isso cuidadosamente
estudadas e caracterizadas conforme seguidamente se refere.

3— CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DAS FORMACOES QUATERNARIAS

Para fins de projecto consideraram-se, de forma esquematica, trés camadas
distintas, correspondentes & diferencia¢do anteriormente apontada pela geologia.
Cada uma delas foi objecto de estudos ajustados as suas caracteristicas proprias
e ao grau de importincia que se lhe reconhecia dentro do contexto geral da
obra. Referem-se seguidamente ¢ em separado para cada uma delas os estudos
realizados e os resultados obtidos.
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3.1 — Camada superficial areno-argilosa

Trata-se duma camada que pouca importincia tem para a concepgao € compor-
tamento da obra, pois que além de pouco espessa serd em grande parte retirada
quando das opera¢Oes de saneamento para implantagio da barragem. Por este motivo
a sua caracterizagdo foi pouco intensa podendo dizer-se resumidamente que em
ensaios triaxiais consolidados lentos exibiu dngulo de atrito de 36° e coesdo de
0,3km/cm?2, sendo a sua permeabilidade da ordem de 3 x1073 cm/seg.

3.2 — Camada argilosa

Esta camada tem uma espessura muito varidvel com cerca de 20 metros
junto a4 margem direita para quase chegar a desaparecer em alguns pontos da
margem esquerda. Tratando-se duma camada de caracteristicas argilosas esta
diferenca muito marcada de espessura tem fortes implicagdes no aspecto de
deformagdes, levando a prever elevados assentamentos diferenciai§ ao longo do
eixo da obra.

Embora ndo se trate duma camada de solo com caracteristicas homogéneas,
uma interpretacdo global dos resultados dos ensaios realizados permite consi-
derar valores estatisticos representativos do seu comportamento. Pode assim
dizer-se que estes solos apresentam indices de plasticidade de cerca de 16% com
limite de liquidez médio de 39%. O teor de 4gua no estado natural ¢ da ordem
dos 29%.

Quanto a caracteristicas de deformabilidade determinou-se que o coeficiente
de compressibilidade, c, ¢ em média 0,25 e o coeficiente de consolidagao,
¢, €de5.1073 cm?¥s.

No que diz respeito a caracteristicas de resisténcia ao corte os ensaios
triaxiais conduziram a valores de coesio e Aangulo de atrito, em termos de
tensoes efectivas, de, respectivamente, 0,2kg/cm? e 28°. Em termos de tensGes
totais o seu comportamento é o que corresponde a uma coesdo de 0,7kg/cm? com
angulo de atrito nulo.

3.3 ~ Camada arenosa

Trata-se duma espessa camada de areias cuja granulometria varia muito
com a profundidade, indo desde areia muito fina, nas cotas superiores, até
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elementos com dimensdo de cascalho, nas zonas mais fundas do vale. Como
seria de esperar em formacgdes deste tipo a amostragem foi suficiente, pelo que
se recorreu a ensaios de penetragdo estdtica para a sua caracterizagdo do ponto de
vista mecénico. Os resultados destes ensaios levaram a conclusio de que se
trata de materiais nio muito compactos tendo-se deduzido 4ngulos de atrito da
ordem dos 30 a 32°.

Para a determinagdo das caracteristicas de permeabilidade realizaram-se
ensaios de bombagem em furos de sondagem com instalagdo de piezémetros a
volta desses furos. A interpreta¢io dos resultados levou & conclusio de que nas
camadas situadas a cotas mais elevadas, cujas areias apresentam granulometria
mais fina, a permeabilidade varia entre 1x1072 ¢ 4x10~3cm/s enquanto que
para cotas mais profundas chega a valores de 2x 10~ cm/s.

4 — CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJECTO

As formagbes quaternéarias que servem de fundacdo & barragem apresen-
tam portanto caracteristicas bastante desfavoraveis, pois contém simultaneamente
zonas arenosas altamente permedveis e zonas argilosas constituindo bolsadas
bastante espessas de materiais de considerdvel plasticidade ¢ de elevada deforma-
bilidade. H4 portanto que contar em principio com fortes percolagdes através das
areias a par de grandes assentamentos por consolidagdo das camadas argilosas.
Foi precisamente este duplo aspecto das caracteristicas da fundagdo que condi-
cionou o projecto da barragem.

Para fazer face as consequéncias das elevadas percolagbes consideraram-se
A partida os dois tipos de solu¢do que pareciam vidveis, isto ¢, tapete imper-
medvel a montante ¢ cortina de estanqueidade cortando transversalmente todo o
preenchimento quaterndrio do vale. O estudo comparativo destas duas alterna-
tivas levou os projectistas a optar pela segunda. Com efeito, pondo de momento
de parte o tipo de cortina a construir, admitindo que ela poderia ter 0,80m de
espessura e que o seu coeficiente de permeabilidade seria de cerca de 10~ %cm/s,
concluiu-se que um tapete a montante para conduzir a um débito de infiltragio
equivalente teria um desenvolvimento da ordem dos 350 metros. Ora a construgdo
dum tapete com tais dimensdes é particularmente dificil no caso da Quiminha
pois que as margens, além de terem uma pendente relativamente forte, sdo ainda
bastante sinuosas, em particular a margem esquerda. Por outro lado, para
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garantir a eficiéncia desta solugéo,
dada a fracturagdo superficial dos
calcdrios, ¢ de prever que para evi-
tar fortes percolagbes nessas zonas
haveria que recorrer a consideravel
volume de injecgdes. Tendo em conta
todos estes aspectos, o estudo econo-
mico levou a conclus@o que a solugio
tapete seria aproximadamente duas
vezes mais cara do que a solugdo
cortina pelo que a decisdo tomada foi
favoravel a esta dltima.

Uma vez tomada uma decisio
sobre o tipo de solugdo importava entdo
decidir sobre a natureza da cortina
que melhor se adaptaria ao caso em
questdo, tendo em atengdo por um
lado as suas caracteristicas de estan-
queidade e por outro o seu comporta-
mento face aos elevados assentamentos
da fundacdo. Estes tém repercussdes
ndo s6 na propria cortina mas também
nos aterros da barragem.

Ponderando as diversas hipoteses
possiveis optou-se entio por uma cor-
tina do tipo parede moldada com uma
espessura de 0,80m executada com
uma mistura de argila e cimento de
baixa permeabilidade e alta deformabi-
lidade, tanto quanto possivel idéntica
4 das formag¢des quaterndrias encai-
xantes.

Antes de se poder proceder a por-
menorizagao da parede moldada, desig-
nadamente a defini¢do da constituigdo
do material de enchimento, houve que
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proceder a defini¢do e projecto do aterro da barragem, tendo em atencdo nio s6
os condicionamentos de qualidade e quantidade dos materiais de empréstimo dispo-
niveis mas ainda a interligagio cortina-aterro. Com efeito é necessario que a
cortina da fundagdo se prolongue no aterro por um elemento impermeéavel que
desempenhe, em conjunto com aquela, a missdo fundamental de reten¢do de 4gua
na albufeira. Perante as caracteristicas dos materiais de empréstimo a impermea-
bilidade do aterro foi confiada a um nticleo de material argiloso que se desenvolve
desde a cota 54, onde tem a largura de 8 metros, até 4 cota 16, onde apresenta
uma largura de 26 metros. Com o intuito de procurar diminuir as tensbes
verticais na parede moldada e consequentemente os assentamentos a ela associados,
deslocou-se a cortina 36 metros para montante do eixo da barragem o que teve
como consequéncia a forma inclinada do nucleo, conforme se pode verificar no
desenho do perfil tipo da obra que se apresenta. na Fig. 2.

Como facilmente se compreende, a ligagdo dos dois elementos parede
moldada-ntcleo constitui um ponto bastante importante da obra, uma vez que é
essencial que ela funcione em perfeitas condi¢des garantindo a continuidade dos
dispositivos de impermeabiliza¢do. Isto implica que essa ligagdo possa fazer face
as inevitdveis diferencas de deformabilidade da parede e das formagdes quaternarias
encaixantes sem que se verifiquem fissuras na parede ou fenémenos de punciona-
mento do ntcleo.

Para atender a estes requisitos foi projectado um elemento intermédio
de ligagdo constituido por um macico de encabecamento da parede moldada
na base do nucleo do aterro e envolvido por ele. Esse elemento, com 3,5 metros
de espessura, deverd ser constituido por um material bastante plastico e de
elevada deformabilidade, pelo que foi preconizada para a sua construgdo a utili-
zagdo duma argila de limite de liquidez superior a 35% colocada em obra com
um teor de humidade superior em 2% em relagdo ao 6ptimo dado pelo ensaio
de Proctor. O comprimento de encastramento da parede neste macigo foi fixado
em 1,5 metros.

Por motivos relacionados com o desvio do rio foi necessdrio projectar
uma ensecadeira do lado de montante. Essa ensecadeira foi entio prevista de
forma a poder ser incorporada no préprio aterro da barragem sendo recoberta
por uma camada argilosa com cerca de 3 metros de espessura que, por estar
ligada sem qualquer descontinuidade ao nucleo, funciona como um pequeno
tapete impermedvel a montante. Este, embora pelas suas reduzidas dimensdes
ndo seja capaz de controlar por si s6 as percolagdes na fundacio, funcionari
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como uma seguranca adicional para o caso de um eventual acidente na cortina
da fundagdo.

5 — ESTUDO DA MISTURA QUE CONSTITUI A PAREDE MOLDADA

Um dos problemas mais importantes a resolver em relagdo & parede mol-
dada foi o do estudo da composicdo do material de enchimento. Com efeito,
exigia-se a essa parede além de baixa permeabilidade, da ordem dos 10~ 6cm/s,
uma deformabilidade suficientemente elevada para permitir suportar deforma-
¢Oes localizadas devidas a assentamentos ndo uniformes sem que ocorres-
sem fendémenos de fissuragdo. {Xlém disso, ainda dentro dos condicionamentos
relativos a deformagdes, era necessario que a sua deformabilidade se aproximasse
tanto quanto possivel da das formacGes quaternirias de modo a evitar fenodmenos
de puncionamento do aterro. Nestas condigfes era necessario dispor, como elemento
de partida fundamental, do estudo dos assentamentos previsiveis para a fundagio
da barragem.

O célculo dos assentamentos foi feito para 25 pontos correspondentes aos
nos definidos por 10 alinhamentos, sendo 5 paralelos ao eixo da barragem e
5 normais a este. A concentracdo destes pontos ¢ muito maior junto & margem
direita por ser essa a zona em que se situam as principais espessuras de camadas
argilosas.

Para cada um dos pontos considerados adoptou-se uma estratigrafia dedu-
zida dos elementos que se obtiveram através de diversas sondagens efectuadas
em toda a 4rea de implantacdo da obra.

Nos estudos realizados foram consideradas varias hip6teses correspondentes
a diversas solicitacdes associadas a fases caracteristicas de vida da obra. Além
disso, para cada uma das hipoOteses, ainda se fizeram variar os valores dos
pardmetros representativos do comportamento do solo dentro da gama de dispersido
que tinha sido obtida nos ensaios laboratoriais.

Na Fig. 3 indicam-se, para cada um dos 25 pontos estudados, os assenta-
mentos calculados tomando como base valores médios dos pardmetros represen-
tativos dos solos de fundagfo e para as trés seguintes situacoes:

a) — Imediatamente ap6s o final da constru¢do do aterro na hipotese de esta
se desenvolver ao longo de 18 meses e com um crescimento de aterro fungdo
linear do tempo.
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Fig. 3 — Assentamentos da fundagdo previstos no projecto

b) — Para um tempo infinito apés a constru¢do e para o caso de a barragem
ainda ndo ter entrado em carga.

¢) — Para o caso de a obra ter entrado em carga imediatamente apos o final
de construgio tal como é definida em a) e de se ter mantido nessa situagdo por
tempo infinito.

Conforme se pode verificar pelos valores indicados sdo de prever assenta-
mentos maximos, junto da margem direita, da ordem de grandeza de 1,70 metros,
ou seja, cerca de 4% em relagdo A espessura dos sedimentos quaterndrios.
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Tomando como base os materiais de empréstimo disponiveis na regido
foram ensaiadas diversas misturas com vista a obtengdo dum material capaz de
suportar em boas condig¢des deformagdes com esta ordem de grandeza. De todos
esses materiais aquele que conduziu a resultados que melhor correspondiam as
exigéncias de projecto foi um que continha uma fracgdo argilosa de 40% com
um limite de liquidez de 39%.

A mistura deste solo com cimento em dosagens de 80, 120 e 160 quilogramas
por metro cabico de matéria final conduziu a resultados em ensaios triaxiais
aos quais corresponderam aos 7 dias, Angulos de atrito entre 11° e 15° e a coesdes
variaveis entre 0,250 e 0,950kg/cm?. Estes valores passaram aos 28 dias, a angulos
de atrito entre 15° € 26° e a coesdes de 1,250 a 2,450 kg/cm2.

O modulo de deformabilidade, E, definido como o cociente entre a tensdo
principal, o0, e a correspondente extensio, €, situou-se entre valores de 75 a
175km/cm? para extensdes de 4% ou seja, para o valor correspondente as
previsdes dos assentamentos de fundagdo. Para extensdes mais elevadas, da ordem
dos 16%, os valores de E desciam passando para 20 a 50 kg/cm2.

Verificou-se ainda nos ensaios que o aumento da dosagem de cimento
tinha como efeito um aumento da resisténcia inicial mas que em contrapartida
provocava uma ligeira diminui¢do na resistdncia para grandes deformag6es, o
que levou 4 conclusio de que ndo havia nenhum interesse em aumentar a dosagem
de cimento para além dos 80 kg/m3.

Em relagdo ao material de empréstimo concluiu-se ainda, em comparacio
com o comportamento de outros, que havia um certo interesse em aumentar
um pouco a sua percentagem de frac¢do argilosa passando-a de 40 para cerca
de 50%.

Tendo em atengdo esta pequena correc¢do foi entdo adoptada a seguinte
constitui¢fio para a mistura:

Cimento portland normal 80kg

Material de empréstimo 850kg
Agua 65 a 70%

Admitiu-se ainda que em obra se viesse a utilizar eventualmente um plas-
tificante.

Um outro aspecto tido em consideragdo no estudo da constituigio do
enchimento da parede foi o que se refere a sua capacidade de resisténcia a tensdes
tangenciais. Estas podem ser calculadas, ainda que de forma aproximada, mediante
0 recurso a uma solugdo eldstica em que a solicitacdo originada pelo aterro &
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assemelhada a uma distribui¢do de carga vertical triangular simétrica. Dentro
desta hipéOtese, e para a localizacdo da parede, a tensdo tangencial ¢ dada,
segundo Poulos and Davis (1974), por C,,,/, = 0,238 sendo as tensdes principais
maximas correspondentes iguais a o/, = 0,638 05/, = 0,162 em que

p = yH=2x37=74t¢m?
Deste modo tem-se

Cax = 0,238x74= 18t/m?
0, = 0,638x74= 47t/m?
0 = 0,162x74 = 12t/m?

A tensdo média serd entdo

o, = —417—;2 = 29,5t/m?

Conforme ja anteriormente foi referido, o estudo da composicdo do
material de enchimento da parede levou 4 conclusio de que, para uma dosagem
de cimento de 80kg/m?, a resisténcia da mistura era caracterizada aos 28 dias pelos
valores de coesdo e angulo de atrito de, respectivamente 1,250kg/cm? e 15°.
Deste modo, para uma tensio média de 29,5t/m? a resisténcia ao corte disponivel
no material é igual a:

Z = 12,5+ 29,5 tang 15° = 20t/m?

6 — OBSERVACAO DA PAREDE MOLDADA

Com o intuito de avaliar o comportamento da parede moldada foram instalados
na fundagdo e a jusante daquela, células de tensdo neutra, piezémetros abertos
e ainda dispositivos para medi¢do de assentamentos.

As células de tensio neutra utilizadas foram do tipo corda vibrante.
Foram instaladas 24, distribuidas num plano paralelo ao da cortina distante desta
8 metros.
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PIEZOMETRO INSTALADO NA FUNDAGRO

o
0  BATERIAS DE DESLOCAMENTOS VYERTICAIS INTERNOS
&
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Fig. 4 — Localizagdo em planta dos piezometros e das baterias de deslocamentos
verticais internos

Os piezémetros abertos foram colocados ao longo de dois perfis paralelos ao
eixo da barragem (Fig. 4) tendo as extremidades por volta da cota 17,5m (Fig. 5).

Os assentamentos da fundacdo estio a ser observados através de baterias
instaladas para medi¢do de deslocamentos verticais do aterro da barragem. Com
efeito, nestas baterias é possivel determinar, em qualquer instante, a partir
da extremidade superior da bateria, a cota de diversas travessas que foram
sendo colocadas & medida que o aterro foi sendo construido. A avaliacdo dos
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assentamentos da fundagdo pode ser
feita com boa aproximagéo através dos
resultados que dizem respeito 4 evolugdo
da cota da primeira travessa instalada.
Nas Figs. 4 ¢ 5 indicam-se as posi-
¢Ges em planta e em perfil transversal
das primeiras travessas das 6 baterias
instaladas.

A colocagio de todos estes equipa-
mentos foi efectuada durante os meses
de Junho e Setembro de 1973 e os
resultados que seguidamente se referem
dizem respeito ao primeiro ano que
decorreu ap6s a sua instalagdo, ou
seja, até cerca de Agosto de 1974.

Na Fig. 6 apresentam-se os dia-
gramas de evolugdo das cotas do aterro
¢ do armazenamento da albufeira. Na
mesma figura e a titulo exemplificativo
indicam-se ainda as evolu¢des da
tensdo neutra em duas células (célu-
las n.°s 2 e 8), da cota de 4gua num
piezémetro (piezé6metro n.° 3) e ainda
assentamentos da fundac@o na vertical
do ponto de instalagdo duma bateria
(n.° 2).

Da analise dos resultados obtidos
com 0s piezémetros conclui-se que a
evolugdo dos niveis de 4gua é em
todos eles muito idéntica podendo
considerar-se o comportamento do
piezémetro P3, indicado na figura,
como representativo do panorama geral
do conjunto. Assim pode dizer-se que
por altura de fins de Julho de 1974 a
média dos valores observados se situava
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Fig. 6 — Evolugdo das cotas do aterro e de armazenamento e exemplos de comporta-
mento dos equipamentos de observacdo instalados

pela cota 21,80 que deve corresponder muito aproximadamente ao nivel freatico

existente a jusante da barragem.

No que diz respeito aos resultados obtidos através das células de tensio
neutra podem considerar-se dois tipos de comportamento. Assim, num grupo de
células que compreende a grande maioria delas, verifica-se que, pouco tempo
ap6s a sua instalagdo, passaram a indicar um valor da tensdo neutra que se
tem mantido praticamente constante. Considerando as cotas dos niveis freiticos
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deduzidas através dos piezometros, verifica-se que as tensdes lidas nessas células
sdo muito aproximadamente iguais as pressdes da agua correspondentes as pro-
fundidades a que as células se encontram. Um exemplo deste tipo de comportamento
¢ dado pela célula n’ 2 e estd representado na Fig. 6. Existe no entanto um
segundo grupo constituido apenas por 5 células (nameros 6, §, 21, 22 e 23)
em que ¢ bem nitida a subida de tensdo neutra associada ao crescimento do
aterro, conforme se pode verificar pelo comportamento da célula n° 8 que se
encontra indicado igualmente na Fig. 6. Para este grupo de células verifica-se
que as tensdes lidas sdo um pouco superiores a pressio de dgua que corresponde
4 cota da sua instalacdo. No maximo essa diferenga é de cerca de 0,7kg/cm?
na célula n? 8. Esta diferenca de comportamento deve estar associada &s carac-
teristicas do meio onde as células se encontram. Assim, as do primeiro grupo
devem estar situadas em zonas arenosas bastante permedveis enquanto as do
segundo grupo se devem encontrar em zonas argilosas nas quais a dissipagdo
das tensdes neutras geradas pelo aumento da tensdo total devida ao crescimento
da obra tém tido certa dificuldade em se processar. Na Fig. 7 estdo indicados
os valores das tensdes neutras em fins de Julho de 1974.

2%

Fig. 7 — Tensdes neutras observadas a jusante da parede moldada

Tomando como exemplo a célula n.’ § tem-se que de acordo com o perfil
geoldgico ela se encontra situada no interior duma camada de caracteristicas
argilosas com cerca de 20 metros de espessura. A cota de instalagéo foi de — 0,5 sendo
a tensdo neutra lida imediatamente ap6s a instala¢do de 2,0kg/cm? o que corresponde
aproximadamente a pressio hidrostitica associada ao nivel fredtico existente.

Durante o periodo a que se refere a Fig. 6, enquanto o aterro cresceu
desde a cota 22,5m até 42,5m, portanto 20 metros, a tensdo neutra evoluiu desde
2,0 até 2,7kg/cm? Tem-se assim que para o acréscimo de tensdo total de aproxima-
damente 2x20=40t/m? o acréscimo de tensdio neutra foi de apenas 7t/m2 o que
significa que houve uma dissipac¢do de tensdo neutra de 40— 7 - 33 /m?2.
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Partindo destes resultados de observagdo das tensdes neutras é possivel
deduzir valores de assentamentos e compari-los com os realmente obtidos.

Com efeito o assentamento AH experimentado por uma camada de
espessura H pode ser calculado pela expressdo

Cc

AH = H T+e, log

oo+ Ac,
0’0
Para o caso de material em questio os valores obtidos nos ensaios e correspon-
dentes aos parimetros C_, e e, foram de, respectivamente, C.=025 ¢, =1

]
Nestas condi¢des vem

0,25

20+ (40-7) _
T+1 =

AH = 20 20

1m

log

Comparando este valor com o assentamento realmente observado no mesmo
periodo no ponto correspondente & bateria de deslocamento D1, que se situa
relativamente préximo da vertical que contém a célula C8, verifica-se que elas
sdo da mesma ordem de grandeza. Com efeito, conforme se indica na Fig. § o
assentamento observado em D1 foi de 0,91 metros.

Como apreciagdo global dos resultados das observagdes com piezémetros
e c€lulas de tensdo neutra pode dizer-se que nesta fase inicial o comportamento da
parede moldada parece ser satisfatorio. Na verdade, apesar de o nivel de 4gua da
albufeira ter subido alguns metros nos ultimos meses, passando para cotas de cerca
de 32 metros, as pressdes a jusante da cortina correspondem muito aproximadamente
a posi¢do do nivel fredtico que se situa por volta da cota 22.

Em relagdo aos assentamentos da fundacfo as previsbes de projecto tdm
sido dum modo geral confirmadas. Com efeito tém sido observados importantes
assentamentos que, conforme se pode verificar na Fig. 8, j4 atingem cerca de 1m.
Por outro lado confirma-se também que os assentamentos maximos se localizam junto
a4 margem direita e que os assentamentos diferenciais sdo consideraveis. De momento
€ para os pontos observados j4 atingem valores de cerca de 0,60 m.

7 — CONCLUSOES

Conforme se refere no inicio do presente trabalho os resultados da obser-
vagdo neles analisados referem-se a um periodo da fase de constru¢do da obra,
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Fig. 8 — Assentamentos observados na fundacdo da barragem

no qual o aterro atingiu apenas cerca de 70% da sua altura maxima. Apesar disso
disso o armazenamento ja se vinha efectuando, atingindo, no final do periodo
considerado, cerca de 40% da carga maxima.

Em face desta situagdo ndo ¢ ainda possivel formular opinides conclusivas
acerca do comportamento da obra € em particular da parede moldada. Pode apenas
dizer-se que durante o periodo considerado o comportamento ¢ normal, quer no
que diz respeito a estanqueidade da cortina, quer no que se refere a assentamentos
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da fundagdo. Com efeito, no esquema de observa¢do montado a jusante da parede,
ndo foram detectadas pressdes que indiquem qualquer percola¢do anormal através
da fundagdo, apesar de ja existir uma consideravel diferenga de pressdes entre
montante e jusante da mesma.

Quanto aos assentamentos que se estio a obter verifica-se que estio dentro
da ordem de grandeza dos previstos em projecto, tanto no que diz respeito a valores
absolutos como diferenciais.
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