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ESTUDO DE MACICOS TERROSOS DE FUNDACUOES DE BARRAGENS

RESUMO

No presente trabalho procura-se abordar o estudo de
de macigos terrosos de fundacoes de barragens.Com este objec
tivo, e feita uma breve introducdo na qual se procura dar o
enquadramento em que se insere 0 trabalho.

No ponto 2 sao abordados, de um modo que se procura
ser sistematico, os problemas geologicos e geotecnicos asso-
ciados a este tipo de fundagoes, utilizando-se frequentemen-
te exemplos de situacoes reais,

Os metodos de estudo susceptiveis de serem empregues
e a metodologia que deve presidir na sua escolha e aplicacgao,
sao tratados no ponto 3. Neste ponto procura-se igualmente dar
enfase as situacbes para que mélhor se adaptam os diferentes
metodos de estudo, e as informagOes que permitem obter.

No ponto 4 faz-se referencia a algumas sitaugoes con-
cretas de fundagoes de barragens em magicos terrosos, recen-
temente estudadas em Portugal.
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ESTUDO DE MACICOS TERROSOS DE FUNDAGUES DE BARRAGENS



1 - INTRODUCAO

1.1 - Objectivos do trabalho

Muitos locais de barragens situam-se em vales preenchi-
dos por grande espessura de aluvioes recentes, ou escavados em
formacOes plio-quaternarias o que implica que as respectivas fun
dacoes vao interessar esses macicos terrosos. Igualmente se cons
troem barragens em locais constituidos por solos residuais, ou
por rochas brandas.

A abordagem dos problemas geotecnicos que podem ocorrer
nessas situacoes, bem como a definicao de metodos de estudo (re-
conhecimento, prospeccao geotecnica, ensaios in situ, etc.) ade-
quados a caracterizacao geologica e geotecnica desses terrenos,
constituem temas da maior actualidade.

Feita uma analise do problema na generalidade, e utili-
zando uma certa sistematica, procura-se abordar os problemas geo
1ogicos e geotecnicos mais relevantes. De igual modo tenta-se
sistematizar a metodologia de estudo e os trabalhos de prospec-
cao mais frequentemente empregues, bem como as informacoes que
permitem obter.

Para finalizar, sera feita referencia a alguns casos de
fundacoes de barragens portuguesas, com caracteristicas geologi

cas analogas as que sao abordadas ao longo deste trabalho.



1.2 - Breve introducao historica sobre barragens

Segundo Hathaway (1958), uma das barragens mais antigas
de que ha conhecimento, data de ha cerca de 4 800 anos e foi
construida no Egipto em Sadd-El-Kafara.

Por todo o lado onde o clima obrigava ao armazenamento
de agua foram-se executando barragens. Encontraram-se vestigios
por exemplo na Mesopotamia, Ceilao e Japao.

Na Europa, devido ao clima mais humido, so com a Revolu
cao Industrial do século XIX se arrancou definitivamente com a
construcao generalizada de barragens. E de salientar que na Ho-
landa,desde o seculo X,se constroem diques com a finalidade de
impedir o avan¢o.da agua das mares.

A necessidade de armazenar agua para irrigagao, para
abastecimento industrial e urbano, ou para producao de energia,
provocou uma procura cada vez maior de locais adequados a cons-
trucao de barragens. Como consequencia, com o tempo comec¢aram a
escacear os bons locais, pelo que se tornou necessario adaptar
os projectos de barragens aos locais menos favoraveis. As fra-
cas condi¢coes de fundacao tornam frequentemente inadequada e an
ti-economica a construcao de barragens rigidas. Deste modo come
¢ou a optar-se por solucoes em aterro, desde que se possam uti-
lizar os materiais naturais da vizinhanca da barragem. Alem dis
so, 0 facto de se terem desenvolvido potentes maquinas de movi-
mentacao e compactacao de terras veio favorecer as solucbes de
aterro.

Ha ainda a real¢ar todos os progressos cientificos e



tecnologicos que possibilitam a construcao de barragens seguras,

qualquer que seja o tipo considerado.

1.3 - 0s varios tipos de barragens

Podem classificar-se os diferentes tipos de barragens se
gundo:
a) Os materiais usados na construcao
- Barragens de betao

- Barragens de alvenaria

1

Barragens de terra

Barragens de enrocamento

b) As formas, em funcao das solicitacoes e do comportamen
to em relacao as fundacoes
- Barragens de gravidade
- Barragens de contrafortes

- Barragens abobada

As barragens de terra e as de enrocamento, sao genérica-
mente designadas de aterro.

As barragens de aterro podem ser homogeneas ou zonadas.
As homogeneas sao construidas com um material natural mais ou me-
nos uniforme. As zonadas contem materiais com propriedades perfei
tamente distintas em varias partes da barragem.

Pode considerar-se que as barragens deformaveis sao as de

terra e enrocamento e que as rigidas sao as de bet3ao e alvenaria.



Combinando dois ou mais dos tipos basicos enunciados,
obtém-se barragens mistas. As associacOes dos tipos basicos a
adoptar s3ao consequencia das caracteristicas particulares das
fundacoes, dos materiais de construcao e das caracteristicas hi

draulicas do aproveitamento.

1.4 - Construcao de barragens rigidas e barragens deformaveis

Analisando o comportamento de uma barragem rigida ou de
formavel, torna-se evidente que se pode construir barragens ri-
gidas sobre fundacoes rigidas ou pouco deformaveis. Entende-se
por fundac¢do rigida a que & deformavel dentro de tais Tlimites
que nao causa danos na estrutura rigida. Pode-se, normalmente
sem problemas de maior, construir uma barragem deformavel sobre
essa fundacao rigida.

A geologia do local da barragem de Durlassboden,na Aus-
tria (Kropatscheck e Riendssl, 1967), em particular o preenchi-
mento sub-aluvionar muito importante, demonstrou que nao era
possivel a construcao de uma barragem rigida, podendo apenas exe
cutar-se uma barragem de terra.

Na escolha do tipo de barragem de Manicouagan 3,no Ca-
nada (Benoit et al., 1967), a principal condicionante geologica
foi a ocorrencia de uma profunda garganta de origem sub-glaciar
preenchida com aluvices (fig. 1.1 ). A geometria do firme rocho
so permitia a construcao de uma barragem de betao em abobada uni
ca, implicando a necessidade de executar uma escavag¢ao profunda

nas aluvides. Dado que este tipo de trabalho & bastante dificil
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de realizar,conclufu-se que seria mais economico construir uma

barragem de aterro. A solucao escolhida consiste numa barragem

de terra e enrocamento,

local, possuindo o©

devido a abundancia destes materiais no

ricleo inclinado e os taludes com declives

extremamente suaves. 0 controlo da percolacao € feito quer por

injeccoes, quer por uma membrana em betao.

De igual modo, o projecto da barragem de Quiminha (Fol-

que e Melo, 1977) foi extremamente influenciado pelas caracte-

risticas e comportamento dos solos aluvionares da fundacao. Na

barragem de Massingir (Serafim e Carvalho, 1970),a variacao das

caracteristicas do solo de fundac3o obrigou a optar por tres per



fis tipo diferentes, associados a medidas construtivas especi-
ais. A geologia da fundacdo destas duas barragens sera descri-
ta com mais pormenor posteriormente (pontos 2.1.5.3 e 2.1.1).

Poder-se-ia ser levado a concluir que apenas se pode
construir barragens deformaveis em vales com apreciavel preen-
chimento aluvionar. No entanto tal nao corresponde a realidade.
0 acude-ponte de Coimbra (Maranha das Neves, 1978) e a barragem
de Crestuma no rio Douro (Alvares Ribeiro et al., 1982) sao
dois exemplos de barragens rigidas construidas em vales com um
enchimento aluvionar de algumas dezenas de metros. Contudo, as
fundacoes assentam no firme rochoso por intermedio de pegoes
executados com paredes moldadas. A figura 1.2 apresenta a in-
sercao do acude-ponte de Coimbra no vale aluvionar bem como al
guns pormenores do projecto.

Constroem-se igualmente estruturas de betao tipo gravi
dade com fundacoes directas sobre o que normalmente se denomi-
na de solos brandos. Estes solos, principalmente do periodo Qua
ternario, englobam areias, areias siltosas, siltes e argilas.

As barragens de betao fundadas directamente sobre os se
dimentos compoem-se de unidades rigidas separadas umas das ou-
tras por juntas estanques que permitem um deslocamento moderado
das unidades entre si, de modo a compensarem 0s assentamentos
desiguais.

Normalmente encontram-se situacoes que conduzem ao pro-
jecto deste tipo de obra em rios importantes, com grande espes-
sura de depositos aluvionares, em que a maior parte ou toda a
barragem serve de descarregador ou em que ha necessidade de du-

rante as cheias baixar o coroamento ao nivel do fundo do rio.
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Genéricamente, constroem-se barragens deformaveis em
terrenos de grande deformabilidade e baixa resistencia.

A escolha entre uma barragem de terra ou de enrocamen-
to, zonada ou nao, vai depender essencialmente do custo e da
ocorrencia de materiais, pois pode considerar-se que no respei-
tante a seguranca se pode construir hoje qualquer tipo de barra
gem com o factor de seguranca exigido. Segundo Eg¢dokimov e
Vedeneev (1967),0s principais problemas no projecto de barragens
e estruturas de centrais hidro-eléctricas residem na fundamenta
cdao cientifica da resistencia a compressao e ao deslizamento das
fundagoes.

0 custo final da obra passa em grande parte pela locali-
zacao e abundancia dos materiais a aplicar na barragem, devendo-
-se ainda considerar as caracteristicas particulares da fundacao
e do perfil tipo a adoptar. 0 custo das estruturas hidraulicas

anexas condiciona tambem, por vezes, o tipo de solucao a adoptar.

1.5 - Fundacoes de barragens em maci¢cos terrosos

No presente trabalho apenas sera dado realce as barragens
executadas em macicos terrosos. Estes englobam os solos aluviona-
res, os solos de origem glaciar, os solos residuais, considerando
-se ainda as rochas brandas.

Com o desenvolvimento da mecanica dos solos e com a utili
zacao de métodos e meios de calculo cada vez mais elaborados, foi
progressivamente aumentando o numero de grandes barragens constru

idas em locais que anteriormente teriam sido rejeitados. Este pro



cedimento era consequencia das dificuldades encontradas na ca-
racterizacdao geotecnica deste tipo de fundacao e ainda na falta
de conhecimentos cientificos e técnicos que garantissem a cons-
truc3o da obra com um coeficiente de seguranca aceitavel,

A necessidade de construir barragens em vales preenchi-
dos com grande espessura de aluvioes, em formagcoes recentes ou
solos residuais, obriga ao aprofundamento do estudo das suas
propriedades. Nestas formacoes e frequente ocorrerem materiais
permeaveis, de fraca resistencia mecanica e deformaveis. Por ve
zes estes aspectos diferentes sao dificeis de individualizar da
do que se podem misturar zonas com espessuras, geometria e pro-
priedades muito variaveis.

Os principais materiais deformaveis sao as areias soltas
e as argilas moles. Nas primeiras, a liquifacao e o fenomeno
mais importante e com consequencias mais perigosas. A fraca re-
sisteéncia mecanica e a alta deformabilidade das areias soltas
sao factores de menor importancia face ao perigo da liquefacao.

No caso das argilas moles, os problemas sao igualmente
complexos, pelo que se torna necessario um estudo bastante apro
fundado da fundacao, quando se pretende construir uma barragem
sobre este tipo de terreno. Torna-se particularmente importante
o facto de se prever mal a evolucdo a longo prazo do comportamen
to destes materiais, quando sujeitos as solicitacoOes impostas pe
Ta barragem. A situacao agrava-se no caso de regides sismicas.

0 estudo das propriedades geotecnicas dos solos de funda
¢ao € tanto mais importante quanto maior for o risco de perdas

humanas ou materiais. Este risco aumenta com a densidade da ocu-
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pacao das zonas a jusante da barragem, que eventualmente possam
ser destruidas pelas aguas, num caso de ocorrer um acidente.Nas
barragens construidas como proteccao contra as mares (Carter e
Hart, 1977),a rotura implicaria risco para as dreas a montante

da barragem.

Constroem-se igualmente barragens em maci¢os terrosos pa
ra aproveitamento hidro-electrico (Evdokimov e Vedeneev, 1967),
regularizacao de caudais (Moriya e Ukaji, 1967), irrigacao, con
trolo de chejas, criacao de efeitos paisagisticos e melhoria de
condicoes climaticas (Maranha das Neves et al., 1978).

O0s materiais permeaveis sao essencialmente arenosos,
com maior ou menor percentagem de elementos mais grosseiros,co-
mo o seixo e o calhau, podendo ter associados elementos mais fi
nos.

Funcao da permeabilidade de material da fundacao, do ti
po de obra e da importancia economica das perdas de agua, assim
se utilizam dispositivos diferentes para controlar a percolacao.
Estes dispositivos vao desde a cortina estanque ate aos tapetes
impermeaveis a montante, com associacoes de cortinas corta-aguas
parciais e pocos de alivio a jusante. Enguanto que o primeiro
dispositivo controla totalmente a percolacao,os outros permitem
estabelecer uma percolacao aceitavel para a obra. 0s tapetes im
permeaveis, associados as cortinas corta aguas utilizam-se quando
a espessura das aluvioes e muito grande, tornando anti-econdomica

a realizacao da cortina estanque ate ao firme rochoso.
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2 - PROBLEMAS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS ASSOCIADOS AS
FUNDACOES EM MACICOS TERROSOS

Para que se possa conhecer e compreender com rigor
uma funda¢ao nao rochosa e necessario um estudo aprofunda-
do de todas as suas caracteristicas litologicas, estruturais
e hidrogeologicas. As propriedades geotécnicas dos terrenos
sao dependentes destes tres aspectos, bem como da sua his-
toria geologica. Para se efectuar o estudo de uma fundacao,
€ necessario utilizar os meios de reconhecimento e prospeccao
adequados as suas caracteristicas particulares. A Tocaliza
¢ao e o numero dos trabalhos a executar e de extrema impor
tancia, pois permitira realizar o zonamento geotécnico dos
terrenos de fundacao. Para alcancar este objectivo & impor
tante um bom conhecimento de geologia e de geotecnia, aos
quais se deve juntar experiencia.

0 regime de percolacao e o elemento principal para
a seguranca em terrenos moveis. Os caudais que percolam na
fundacao, as subpressoes e o gradiente hidraulico, que tra
duz o risco de erosao interna (piping), sao os parametros
que caracterizam o regime de percolacao. Para efectuar o seu
estudo & necessario conhecer a espessura dos macicos terro-
sos, as suas caracteristicas de permeabilidade, a sua dis-
tribuicao espacial e, ainda, os parametros inerentes a cons
trucao da barragem. Estes sao essencialmente os seguintes:
carga hidraulica a montante, espessura da barragem, posic¢do

dos drenos, espessura, localizacao e comprimento da cortina
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corta-aguas e do tapete impermeavel a montante.

No caso de solos de baixa densidade terna-se neces
sario determinar a sua resistencia ao deslizamento, a pos-
sibilidade de colapsarem, que e frequente nos loess, e ain
da a eventual ocorrencia de fenomenos de liquefagao.

A ocorrencia de materiais soluveis nas fundacoes po
de igualmente ser perigosa, especialmente quando a quanti-
dade de material removido pela percolacao e grande.

A compressibilidade e a resistencia mecanica neces
sitam de ser conhecidas, para que se possa efectuar o cal-
culo da.seguran¢a da barragem e da fundacao como um todo.

Nas barragens de aterro, as caracteristicas dos ma
teriais usados .sao bem conhecidas e sujeitas a controlo re
gular. Com o material da fundacao nao e possivel ter o mes
mo conhecimento, pois que as suas propriedades sao grande-
mente influenciadas pelas zonas com piores caracteristicas.
A ocorrencia de um fino estrato argiloso continuo, com um
angulo de atrito muito baixo, pode comprometer a seguranca
de toda a fundacao. Por este motivo e do maior interesse um
reconhecimento pormenorizado, com especial enfase nas zonas
de mais dificil amostragem ou caracterizacao.

Do ponto de vista da geologia de engenharia, € im-
portante para o planeamento e construcao de barragens e re
servatorios seguros, o conhecimento da origem e natureza
dos vales.

E igualmente de interesse conhecer a origem e carac
teristicas dos materiais nao consolidados que cobrem as ver

tentes (coluvium) e o fundo do vale.
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2.1 -Aluvioes

2.1.1-Introducao

A estratificacao das aluvioes explica-se pelo modo
como se formam. Na planicie aluvial o curso de agua esta con
finado, em tempo normal, ao leito menor. Com as epocas de
cheia, as aguas ultrapassam o leito menor, inundando toda a
planicie. Os materiais grosseiros, tais como a areija, seixo
e calhau, serao naturalmente depositados no leito menor, en-
quanto que os finos tenderao a depositar-se na planicie de
inundacao, pois sao facilmente transportados pela agua.

A evolucao do rio tendera a que ocorra migracao dos
canais, pelo que grande parte da planicie acabara por ser
afectada pela deposicao de materiais grosseiros e finos.

Como resultado final da repeticao deste fenomeno, te
remos justaposicoes e alternancias de lenticulas de materi-
ais silto-argilosos, por vezes com alguma areia fina, lenti-
culas de areja e outros materiais mais ou menos grosseiros.

A heterogeneidade das aluvioes sera tanto na horizon
tal como na vertical, pelo que e dificil a sua previsao. Es-
te facto faz com que seja necessario efectuar cuidadosamente
0 seu reconhecimento.

A dimensao do vale pode por vezes ser pouco maior que
a do Teito menor. Neste caso o leito de inundacao tera cons-
tituicdao identica a do leito menor.

Quando por um fenomeno de diminuicao do gradiente do
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rio ocorre uma zona de aguas calmas, podem depositar-se mate-
riais essencialmente finos, que chegam a atingir grandes es-
pessuras.

E frequente ocorrerem sedimentos argilosos de origem
marinha datando do Pliocenico, preenchendo vales por vezes
profundos, em zonas proximo da foz dos rios.Tal deve-se ao
facto de ter ocorrido uma subida do nivel do mar relativamen
te ao continente. Assim, as aguas marinhas ao penetrarem no
estuario criaram condicoes calmas para a deposi¢cao desses ma
terjais finos. Com o inicio de uma regressao ha uma descida
do nivel do mar, do que resulta um processo de aprofundamen-
to do vale, originando os terracgos.

Como exemplo deste tipo de fenomenos e das suas con-
sequencias na geologia do local da barragem, refere-se a bar
ragem de Massingir construida no rio dos Elefantes em Mocam-
bique (Serafim e Carvalho, 1970).

0 rio tem o seu leito actual a uma cota de 82 metros
acima do nivel do mar, numa formacao aluvionar quaternaria re
cente, com cerca de 27 metros de espessura e assentando sobre
formacoes rochosas do Cretacico.

O primeiro terraco aluvionar encontra-se entre as co
tas 100 e 120 m, sendo a formacao .aluvionar mais antiga. E
constituida por seixo com areia e argila. Este terraco foi
originado pela erosao de uma outra plataforma antiga, entre
as cotas 130 e 150 m, que se formou entre o Pliocenico e o
Plistocenico com materiais vindos .do interior do continente

e depositos eolicos.
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Num estadio posterior, o rio moveu-se para sul e es
cavou um vale largo nas formacoes cretacicas. Seguidamente,
por transgressao, depositou neste leito formacoes silto-ar-
gilosas até uma profundidade maxima de 30 m.

Novamente em regressao, o rio moveu-se para norte a
té a sua posicao actual, escavando profundamente as rochas
cretacicas. Posteriormente este vale foi sedimentado por alu
vides com estratificacao entrecruzada constituida por areias
finas a grosseiras, seixos e blocos. Esta formacao correspon
de ao vale principal do rio, que tem a forma de um U aberto
com 400 m de largura. Assim, a barragem assenta em tres ti-
pos diferentes de solos: areias e seixos no primeiro terra-
¢o; areia aluvionar no vale principal; silte e argila no lei
to abandonado do rio, para sul. A barragem assenta, ainda so
bre estratos pouco resistentes de arenito cretacico e sobre

margas e calcarios nas encostas do vale principal (fig.2.1).

2.1.2 -Estrutura geologica e litologia

A definicao correcta da estrutura geologica e da 11i-
tologia nas aluvioes e da maior importancia, pois que as pro
priedades geotecnicas destes materiais dependem, como se dis
se,destas caracteristicas.

0 arranjo dos graos vai depender da sua forma, tama-
nho e modo de sedimentacao. 0 facto de o material ja ter so-
frido pre-consolidacao contribui para uma melhoria das suas

caracteristicas, diminuindo o volume de vazios e aumentando
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<] 500 m "
Ny 1 - Tomada de agua g descarga de fundo
2 - Descerregador de superficie
3 - Central eléctrica
-E\Q
H !

3 Qom I - Perfil tipo do vals principal
IT - Perfil tipo no cascalho e na areia
III - Perfil tipo no material argiloso
- Nicleo
- Zona de transigaoc a montante
- Zona de transicdo a jusante
- Macigo estabilizador de montante
Macigo estabilizador de jusante
- Tapete impermsavel
- Aluvioes a serem compactadas
- Firme rochoso

TOOMMmOOOD >
1

FIG., 2.1 - P1an§a e perfis tipo da barragem de
Massingir (segundo Serafim e Carva-
Tho, 1970),
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a densidade e o angulo de atrito.

No caso de areias finas depositadas em lagos ou del
tas, a estrutura resultante pode ser pouco compacta, de mo-
do que o material ficara sujeito a grandes assentamentos du
rante a primeira fase de carga provocada pela construcao da
barragem .Com as argilas, especialmente nas que sedimenta-
ram em locais com forte salinidade, poderao ocorrer fenome-
nos de Tiquefaccao.Estas argilas sao conhecidas na literatu
ra por "quick clays" ou argilas muito sensiveis. Este assun
to sera tratado com mais pormenor nos paragrafos referentes
a liquefaccao.

A determinac3ao da ocorrencia e posicionamento dos
leitos mais grosseiros, com areia grossa, seixo e mesmo blo
cos, podera ser dificil. Alem disso, estes leitos sao nor-
malmente lenticulares e descontinuos. A sua importancia geo
tecnica do ponto de vista da permeabilidade & enorme, pois
que podem ocorrer percolacoes concentradas e intensas ao lon
go destes leitos, originando fenomenos de erosao interna.

A distribuicao e estrutura dos materiais segundo a
horizontal e a vertical & funcao da evolucao do rio. Ha maior
capacidade de transporte nos locais com maijor velocidade e
durante as epocas de cheja. A evolucao dos meandros em pla-
nicies aluvionares vai condicionar a distribuicao da veloci
dade da agua, ocorrendo deposicao de materiais mais finos no
intradorso e erosao no extradorso.

Quando os meandros fecham, podem formar-se lagunas

no seu interior. Nestes locais depositam-se materiais finos
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que apresentam baixa compacidade.

A natureza geologica do firme rochoso e a sua estru
tura condicionam a forma, caracteristicas e geometria da inter
face com o0s terrenos de cobertura.

A profundidade a que se vai encontrar o firme, depen
de essencialmente do maximo aprofundamento que o vale sofreu
em relacao a sua posicao actual. A espessura das aluvioes se
ra tanto maior, quanto mais baixo tiver sido o nivel do mar
(nivel de base) durante a fase de erosao do vale. Como exem-
plo dum vale com enchimento aluvionar espesso, cita-se o da
barragem de Assuao, no Nilo, em que as sondagens localizadas
no centro do canal atravessaram 225 m de material sedimentar
ate atingirem o granito sao (Wafa e Labib, 1967).

Na figura 2.2 esquematizam-se os diferentes tipos de

depositos aluvionares.

1 - OEPOSITOS COLUVIAIS AD LONGOD DAS ENCOSTAS DO VALE /
2 - DEPOSITOS O ACREGAD VERTICAL -
3 - DEPOSITOS UE ACREGAC LATERAL

4 - OEPDSITOS DE ALAGAMENTO NDS FLANCOS DD CANAL

S - DEPOSITOS DE PAVIMENTD DE CANAL £
& - ENCHIMENTD DE CANAL

7 - CONE ALUVIAL

8 - FIRME ROCHOSO

9 - pEPDSITOS ANTIGDS DE CANAL

FIG.2.2-Tipos de depositos aluvionares (adaptado de
Thornbury, 1969; segundo Happ et al., 1940),
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2.1.3 . Permeabilidade

A caracterizacao das camadas em funcao da sua perme
abilidade a partir do reconhecimento geologico & muito difi
cil, por vezes quase impossivel. Esta dificuldade & agrava-
da pela forma lenticular e descontinua dos deposites.

Para caracterizar do ponto de vista da permeabilida
de um maci¢o de fundacao, procura-se como primeira aproxima
¢cao, e sempre que as aluvides ndao sao muito heterogéneas, de
terminar um valor medio da permeabilidade. Para que este va-
lor tenha significado, & necessario um grande numero de en-
saios. Como exemplo citam-se os casos de Feistritg, na Aus
tria, com 1 000 ensaios em 250 sondagens (Magnet e Mussnig,
1970) e de Tarbella, no Pakistao, com 3 539 ensaios em 347
sondagens (Khan e Alinaqui, 1970). A partir dos ensajos e
pratica comum fazer-se o zonamento da funda¢ao estimando-se
o valor medio da permeabilidade para cada zona. O refinamen
to do método dependera da possibilidade de individualizar o
maior numero de zonas para cuja permeabilidade se possa admi
tir um valor medio.

As alternancias de materiais com granulometrias to-
talmente diferentes provocam a individualizacao de zonas com
permeabilidades muito contrastantes, podendo originar varios
aquiferos cativos independentes, que podem mesmo ser artesi-
anos.

A permeabilidade varia tanto na horizontal como na

vertical. A permeabilidade vertical & normalmente bastante
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inferior a horizontal, pois que as lenticulas de material
argiloso ou silto-argiloso constituem uma barreira pouco per
meavel reduzindo as percolacoes na vertical. Pode igualmente
ocorrer uma zona impermeavel de material grosseiro, desde
que 0S espacos entre os graos sejam preenchidos com finos.

As zonas mais permeaveis correspondem aos tracados
de antigos leitos menores sucessivos. Possuem a forma de ca
nais sinuosos e nos quais se concentram as percolagoes sub-
terraneas, devido a grande permeabilidade dos seixos, calhaus
e areias, que normalmente os constituem.

0 reconhecimento da permeabilidade da fundacao deve-
ra ultrapassar as aluvioes, chegando ao firme rochoso, pois
podem ai ocorrer circulacoes priveligiadas. As formagoes car
sicas sao as que apresentam maior possibilidade de possuir
problemas deste tipo, como e o caso de Altinapa na Jugosla-
via (Ural et al., 1967).

No caso das barragens de aterro fundadas em solos, 0s
problemas da resistencia da fundacao e da compressibilidade
sao de um modo geral menos importantes que os problemas de
percolacao, compreendendo estes as pressoes neutras, as per
das de agua e erosao interna da fundacao.

As fundacoes argilosas proporcionam um tapete imperme
avel natural, eliminando ou reduzindo as infiltracoes sob a
barragem.

A caracterizacao da permeabilidade dos terrenos aluvi
onares e essencialmente conseguida atraves da realizacao de

ensaios Lefranc e ensaios de bombagem. 0Os primeiros fornecem
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informacdes pontuais, mas, devido a sua facil execucao e bai
x0 custo sao normalmente realizados em grande numero. A reali
zacao dos ensaios de bombagem vai interessar volumes aprecia-
veis do solo, pelo que o valor calculado para a permeabilida-
de vai corresponder a uma media da zona abrangida pelo ensaio.
Este e no entanto bastante mais demorado e dispendioso que o

ensaio Lefranc.

2.1.4-Fenomenos de erosao.interna

A erosao interna resulta da accao das forcas de perco
lacao das aguas subterreneas sobre as particulas do solo, de-
vido a transferencia de parte da energia da agua para as par-
ticulas. Em consequencia pode ocorrer o arrastamento de parti
culas do solo, comecando pelas mais finas, podendo ainda dar-
-se o levantamento hidraulico (heaving).

A erosao interna pode ocasionar a rotura de taludes ou
o colapso de barragens. Este fenomeno pode ser controlado com
um filtro de material granular grosseiro, cujo dimensionamen-
to deve obedecer aos criterios gerais estabelecidos.

0 arrastamento das particulas traduz-se numa erosao
subterranea que normalmente se inicia na zona de jusante pro-
ximo do pe da barragem, ou num plano de sedimentacao.

A rede de percolacao da figura 2.3 mostra como a capa
cidade de erosao de uma nascente aumenta a medida que aumenta
o comprimento do tunel. As linhas a ponteado e a cheio indicam

respectivamente as equipotenciais e as linhas de corrente. As
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linhas a traco e ponto delimitam a zona que alimenta a nascen
te. Verifica-se que ao aumentar o comprimento do tunel cresce
o numero de linhas de corrente que o alimentam, incrementando
o caudal e consequentemente 0 seu poder erosivo.

Se uma nascente adquire potencia suficiente para ini-
ciar a erosao, ela vai aumentar com o tempo ate que finalmen-

te chegara o momento em gque o solo rompera por erosao interna.

FIG. 2.3 - Redes de percolacao exemplificando o modo
como aumenta a zona de alimentacao de uma
nascente a medida que aumenta o comprimen
to do canal erodido. h
a) estado inicial
b) apos a erosao ter progredido a uma dis

tancia consideravel (extraido de Terza
ghi e Peck, 1972), -

0 levantamento hidraulico so se processa quando a pres
sao da agua, que circula em direccao a superficie do solo, &
maior que a tensao efectiva. Este fendomeno consiste geralmen
te no levantamento instantaneo de uma grande massa de solo si
tuada proximo do pé de jusante da barragem.

Segundo Terzaghi e Peck (1972), a carga hidraulica a
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que se inicia o levantamento hidraulico & independente do ta
manho dos graos do solo, produzindo-se a rotura de um modo
quase instantaneo desde que sejam ultrapassadas as condigoes
de equilibrio.

Na realidade, a maioria das roturas em resultado "da
erosao interna produzem-se para cargas hidraulicas muito in-
feriores aos valores calculados com base na teoria. Geneérica
mente e grande o espaco de tempo entre a aplicacao da carga
hidraulica e a rotura. Estes factores indicam que a maioria
das roturas por erosao interna sao causadas por um processo
que reduz o factor de seguranca de forma gradual, ate ao mo-
mento em que se verifica a rotura. 0 lUnico processo que pode
dar origem a este tipo de fenomeno e uma erosao subterranea
que progride para montante ate a albufeira, numa faixa es-
treita.

Em materiais heterogeneos, e bastante dificil deter-
minar as linhas de menor resistencia contra a erosao interna,
bem como o gradiente hidraulico necessario para produzir um
canal continuo, pois que estes factores dependem de pormeno-
res geologicos que sao praticamente impossiveis de detectar
na prospec¢ao.

Terzaghi e Peck (1972, op. cit.), apos analisarem va
rios casos de erosao interna, verificaram que o material que
cobre o solo erodido possui sempre pelo menos uma leve coesao,
que e suficiente para formar um tecto sobre a caverna de ero-
sao, Como nao e possivel manter um tecto sem suporte nas arei
as homogeneas nao coesivas, estes materiais nao estao sujei-

tos a fenomenos de erosao sub-superficial, a nao ser que se
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encontrem debaixo de um tecto que pode ser natural, tratando
-se de uma camada coesiva, ou artificial como a base de uma
barragem. A segunda caracteristica comum, € que a depressao
de afundimento do tunel se produz sempre a grande distancia

da boca de descarga.

2.1.5 -Resistencia e deformacao das aluvioes

2.1.5.1 -Introducao

A heterogeidade das fundacoes aluvionares traduz-se
numa anisotropia da deformabilidade. A resisteéncia mecanica
das aluvioes permeaveis nao coloca problemas graves para o
aterro, excepto os resultantes da liquefacao, especialmente
em zonas sismicas.

A construcao de barragens de betao sobre fundagoes
aluvionares e tambem possivel, sendo normalmente a sua altu
ra limitada a cerca de 40 metros. Os sovieticos sao os que
mais se tem destacado neste dominio (Evdokimov e ~Vedeneev,
1967).

E frequente ocorrerem situacoes em que ha necessida
de de medidas especiais para se garantir a seguranca da obra.
Lembra~-se o0 caso de Pierre-Benite, em Franca (Gemaehling e
Paubel, 1967), em que as areias bastante compactas e com pou
ca coesao, excepto em algumas lenticulas cimentadas, com re-
sistencia mecanica suficiente, eram susceptiveis de sofrerem

assentamentos. Durante as escavacoes verificou-se que a esta
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bilidade das areias era ameacada pelas sub-pressoes, devido

a sua heterogeneidade e falta de coesao. Para se poder cons
truir a central e parte da barragem, foram executados dois
diques de proteccao, de modo a obter-se uma zona de traba
Thos a seco. Como havia necessidade de obter grande estan-
queidade, a solucao escolhida foi a realizacao de paredes mol
dadas em betao plastico, localizadas sob o nucleo dos diques.
0s resultados foram excelentes, nao se tendo verificado qual

quer acidente.

2.1.5.2 - Caso de solos nao coesivos

As areias e seixos nao cimentados constituem os prin
cipais solos nao coesivos. A resistencia de um solo deste ti
po depende inteiramente da friccao interna das particulas. A
resistencia numa seccao qualquer depende assim da tensdo nor
mal aplicada nessa seccao. A relacao entre a resistencia ao
corte e a tensao normal efectiva e defenida por tangente de @,
sendo § o angulo de atrito interno. 0 valor de @ para uma dada
areia e praticamente independente da tensao normal, mas varia
com o grau de compactacao das particulas, ou seja com a densi
dade relativa da areia.

Uma areia limpa, que nao tenha silte ou argila, e
praticamente imcompressivel se se exceptuar a elasticidade
dos graos. Isto deve-se ao facto dos graos formarem uma estru
tura fechada, analoga a duma caixa com esferas, em que todos
0s graos estao aproximadamente em contacto uns com 0s outros.

Pelo contrario, logo que a granulometria do solo & mais exten
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sa, contendo desde areia ate argila, a estrutura deixa de ser
verdadeiramente fechada e tem tendencia a aproximar-se da das
argilas, sendo entao possiveis assentamentos significativos.
Quando a densidade relativa e menor que 66%, sao de “esperar
assentamentos importantes, tanto maiores quanto menor for a
densidade relativa. Para valores superiores a 66%, solos com
pactos e muito.compactos, nao sao de esperar assentamentos
apreciaveis. A densidade de uma areia solta pode ser “aumen
tada por compactacao, por cravacao de estacas, “por vibroflu
tuacao ou uso de explosivos.

Para fundacoes muito solicitadas e conveniente verifi
car a capacidade de carga, realizando ensaios in situ e ensai
0s laboratoriais.

Na barragem de Rio Casca III, no Brasil (Queiroz et al.,
1967), foi necessario efectuar a compactacao de depositos alu
vionares de areia fina, muito solta, que apresentava valores
de N do ensaio SPT variando entre 1 e 3. A areia encontrava-se
saturada e possuia uma espessura maxima de 17 metros. A com-
pactacao foi preconizada quer para assegurar a estabilidade
da fundacao durante a construcdao, quer para minimizar assenta
mentos futuros na estrutura. Deste modo foi reduzida a possi-
bilidade de ocorrerem fendas de traccao no nucleo provocadas
pelos assentamentos diferenciais. 0 metodo de compactacao uti
lizado foi o das explosoes controladas. Os assentamentos maxi
mos observados foram de cerca de 0,25 m, correspondendoc apro-
ximadamente a 2% da espessura maxima das areias muito soltas.
Foram executadas sondagens adicionais apos a compactacao, ten

do-se encontrado valores de resistencia a penetracao (N) de
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3,2 2 metros de profundidade, e 7,a 10 metros. Este aumento
indica que a densidade cresceu apesar do assentamento total
ser relativamente pequeno.

No estudo da fundacao da barragem de Massingir (Se-
rafim e Carvalho, 1970) verificou-se, especialmente pelos
resultados do penetrometro Holandes, que a compacidade das
areias do vale principal era bastante baixa. Estas areias
apresentavam valores medios da resistencia de aproximadamen
te 2 MPa dos 5 aos 10 metros de profundidade e de 3 a 4 MPa
dos 10 metros ate ao firme rochoso. Utilizando a relacao em
pirica entre a resistencia a penetracao e a densidade rela-
tiva, determinaram-se valores da densidade relativa de 20%
nos primeiros dez metros e de 35% até ao firme. Para aumen-
tarem a compacidade nos dez primeiros metros, foi realizada
uma compactag¢ao por vibroflutuacao de modo a obter-se uma
densidade relativa de 40%, (ver figura 2.1 b). Deste modo
procurou-se minimizar os assentamentos e a possibilidade de

liquefaccao no caso de ocorrer um sismo.

2.1.5.3 -Caso de solos coesivos

Genericamente englobam-se nos solos coesivos os sil
tes e argilas. Em muitos solos deste tipo, as particulas es
tao dispostas em estruturas que se assemelham a favos, sen-
do os vazios normalmente ocupados por agua. A amostragem dos
solos coesivos necessita de ser cuidadosa para nao destruir

a estrutura, pois, caso contrario, as propriedades que se
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irao determinar deixarao de ter significado.

Sob o efeito de uma sobrecarga, os solos coesivos com
portam-se de modo diferente, consoante ela e permanente ou tem
poraria. Uma carga temporaria nao permite uma consolidacao
efectiva do solo, pois a sua baixa permeabilidade impede a ra
pida expulsao da agua. Com uma carga permanente a consolidagao
processa-se, migrando a agua das zonas com maior pressao para
as de menor. Este processo & Tento e elaborado, sendo do domi
nio da mecanica dos solos. |

Segundo Sherad et al., (1963), a maioria dos escorre-
gamentos durante a construcao de barragens e todos os escorre
gamentos para montante ou jusante apos a construcao, ocorreram
em barragens cuja fundacao possuia argila de plasticidade rela
tivamente alta, com o teor de agua natural.

A ocorrencia de camadas de silte e argila pode obrigar
a aprofundar a escavagao, de modo a eliminar o material com pi
ores caracteristicas. Se o volume a remover for muito grande a
solucao pode tornar-se proibitiva pelo elevado custo. Havera
entao que utilizar solucoes alternativas que permitam melhorar
as caracteristicas de resistencia e deformacao dos solos. A
execucao de aterros e uma alternativa aos drenos verticais. Es
tes dois metodos podem ser utilizados em conjunto para dimi-
nuir o tempo necessario a melhoria das caracteristicas do so-
lo.

A barragem de Sauri, no Japao, e fundada sobre uma ca
mada de argila mole aluvionar de cerca de 8 metros de espessu

ra. As variacoes complexas da litologia obrigaram a uma campa
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nha de prospeccao e ensaios cuidada. Analisando os resultados
considerou-se necessario efectuar a consolidacao das argilas
com drenos de areia verticais, de modo a prevenir a rotura da
barragem por escorregamento da fundag¢ao (Moriya e Ukaji,1967).
Na figura 2.4 apresenta-se o corte geologico da fundacao e o

perfil tipo da barragem.

a)

1~ CAMADA SUPERIOR OE ARBILA
4 - ARGILA

3 - ARGILA ORGANICA

5 ~ CAMADA INTERMEDIA DE AREIA
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- BILTIVO
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FI1G. 2.4 - Barragem de Sauri
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(extraido de Moriya e Ukaji, 1967),
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Um dos problemas mais importantes que se teve de en-
frentar na construcao da barragem de Quiminha, no rio Bengo
em Angola, (Folque e Melo, 1977) foi o resultante dos assen-
tamentos diferenciais. Na fundacao ocorrem aluvioes que atin
gem espessuras de 40 m, preenchendo o vale cavado em calcari
os (fig. 2.5). A intercalacao de materiais grosseiros com ma
teriais argilosos de geometria variavel, tornou dificil a ca
racterizacao geologica da fundacao. A espessura da camada de
argila e bastante variavel possuindo desde valores de cerca
de 20 m na margem direita, a valores praticamente nulos na mar
gem esquerda. Devido a heterogeneidade desta camada, foi neces
sario considerar um valor estatistico que fosse representativo
do seu comportamento. Os autores referidos consideraram que es
tes solos possuem um indice de plasticidade de cerca de 16%,
limite de liquidez medio de 39% e teor natural de humidade de
29%. A partir de ensaios laboratoriais determinou-se um coefi
ciente de compressibilidade medio, CC de 0,25 e um coeficiente

-7 mz/s. As caracteristicas de

de consolidagao Cv de 5 x 10
resistencia determinadas em ensaios triaxiais, considerando
as tensdes efectivas, s3o de 20 KPa para a coes3jo e de 28°
para o angulo de atrito. Considerando tensoes totais, estes va

lores sao respectivamente de 70 KPa e zero graus.
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0s maximos assentamentos esperados sao de cerca de
1,7 m, correspondendo a cerca de 4% da espessura dos sedimen-
tos quaternarios. Cerca de um ano apos o inicio da construcao
da barragem, tendo-se atingido uma altura de aterro de 70% do
seu valor final, os assentamentos diferenciais ja atingiam o
valor de 0,6 m.

Um dos problemas mais comuns das fundacoes de barra-
gens em argilas e o resultante da diminuicao da resistencia
dos materiais superficiais devido a alteracao. A fluencia e
deslizamento dos taludes argilosos originam a diminuicao gene
ralizada da resistencia ou o aparecimento de superficies de

corte com uma resistencia residual pequena.

30m

Terra vegetal =2 Lodo Areia lodosa Argito mgrgasa

Areia E—:—;_:_] Argila ."o?g’;f,- Areia com seizos Rocha calcdria

P e s a7 g NAC SEL. S5~ 8- SN AR SR A AN R oo

FIG. 2.5 - Corte geologico da fundacao e perfil da bar
ragem de Quiminha (adaptado de Folque e Me-
To, 1977)
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2.1.6 -Fenomenos de liquefaccao

2.1.6.1 - Introducao

As areias soltas saturadas quando sujeitas a tensoes
ao choques possuem tendencia para diminuir de volume. Ao pro
cessar-se este fenomeno, ha uma transferencia gradual das ten
soes para o fluido intersticial, diminuindo as tensoes efecti
vas e aumentando as tensoes neutras. A partir do momento em
que a tensao neutra iguala a tensao efectiva a areia perde to
da a sua resistencia passando a comportar-se como um l1iquido.

A liquefaccao originada por cargas estaticas foi am-
plamente estudada por Casagrande (1936) e (1950).

Um tipo diferente de liquefaccao e a denominada lique
fac¢ao ciclica ou mobilidade ciclica segundo Casagrande. Nes-
te caso ha um aumento das pressoes neutras provocado por soli
citacoes ciclicas, tais como as criadas por um sismo. Se estas
solicitacoes ciclicas possuirem intensidade e duracao suficien
te, podem originar a liquefaccao em arejas medianamente compac
tas a muito compactas. As areias soltas sofrerao liquefaccao
mais rapidamente, ou seja com menor nUmero de ciclos.

A determina¢dao da possibilidade de liquefaccao e soli-
fluxdao de uma fundacao constituida por solos arenosos soltos e
um dos maiores problemas encontrados no seu estudo.

0 quadro 2.1 indica varios tipos de liquefaccao e soli
fluxao e as suas caracteristicas.

A sismicidade de um local de barragem e da maior impor

tancia para o estudo da possibilidade de ocorrencia de lique



QUADRO 2.1

LIQUEFACGAO E SOLIFLUXAO EM SOLOS **

Sensibilidade dos solos|
d liquefaccdo

(1

Solos que podem ser a-
fectados pelos tipos
indicados de solifluxao

(2)

cessaria para se iniciar
a solifluxdo.

(3)

|caracter da deformacao ne |Caracter e velocidade da

rotura por liquefaccao e
solifluxao.

(4)

Exemplos de roturas por
solifluxdo

(5)

Altamente sens3veis
{tipo A)

Areia pouco compacta;
silte

Pequenas deformacoes,tais
como as provocadas por
sismos,explosoes,ou vibra
coes afectando simultanea
mente grandes massas.

Solifluxdo rapida (al-
guns minutos)

Rotura por solifluxao de
aterro de caminho de ferro
na Holanda {1981).
Solifluxao de siltes nos
montes Laurentis.

Pouco sensiveis
{tipo B)

Areias fluviais;
silte

Grandes deformacoes* cri
adas simultaneamente num
grande volume;e.g. rotura

mitida aos estratos supe-
riores,

por corte em argilas trang

Solifluxao rapida
{alguns minutos)

Barragem de Ft. Peck, Mon-

tana (liquefaccdo das arei. -
‘as fluviais da fundacao e

do aterro hidraulico areno
so da barragem).

Pouco sensiveis
(tipo C)

Areias fluviais;silte;
argilas e siltes var-
vados; argilas com
sensibilidade ao reme
ximento muito grande.

Grandes deformactes cria-
das progressivamente.

Liquifaccao progressiva
até algumas horas de du|
racdo, dependendo da

massa envolvida.

Escorregamentos nas margens

do baixo Mississipi; soliflu

xao na Holanda e em varves

argilosas sujeitas a escava-

¢do.

*
As grandes deformaces

podem ser provocadas pelas elevadas pressoes neutras internas criadas e.qg.

numa argila varvada. No

entanto estas pressdes apenas sdo indirectamente responsaveis pela liquefacc3@o subsequente nos siltes ou nas camadas de ar

gilas altamente sensiv

ek
Adaptado de Casagrande

eis,

(1950)

€e
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faccao nos solos arenosos da fundacao. A historia sismica da

area e a evidencia de falhas activas na proximidade da barra

gem necessitam de ser bem conhecidas. A utilizacao para efei

tos de projecto de sismos ocorridos na area ou fora dela, €

uma aproximacao ao problema, que no entanto pode ser muito en
ganadora, Nada garante que o sismo que eventualmente venha a

afectar a fundacao tenha as caracteristicas do sismo anteri-

ormente ocorrido.

A maioria das barragens de aterro que sofreram dete-
rioracoes devido a sismos, foram construidas antes de 1920,
com um pormenor de projecto e metodos de construcao que nao
seriam considerados satisfatorios actualmente.

Como exemplo duma barragem de aterro que sofreu rotu
ra, possivelmente devido a liquefaccao da fundacao provocada
por um sismo, refere-se a barragem de Sheffield em Santa Bar
bara, na California (Ambraseys, 1960). Neste caso, 0s regis-
tos sobre os metodos de construcao e materiais empregues 550
vagos, sabendo-se no entanto que o aterro foi mal compactado
e que 0s materiais eram essencialmente granulares e totalmen
te saturados.

A rotura ocorreu devido ao sismo de Santa Barbara em
1952, que teve uma intensidade correspondente ao grau 9 na es
cala de Rossi-Forel.

Parece provavel que a rotura tenha ocorrido em conse
quencia da liquefac¢ao na parte inferior do aterro, ou na par
te superior da fundacao. Como a parte inferior do aterro esta

va saturada, a vibracao fez com que grande parte do peso do
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aterro fosse suportado pela agua. Em consequéncia, a resisten
cia ao corte da base diminuiu drasticamente, tendo a pressao
da agua da albufeira empurrado a barragem para jusante, pro-

vocando a sua rotura,

2.1.6.2 -Metodos para avaliar a susceptibilidade a liquefacgao

de solos arenosos saturados

Folque (1980) refere que os metodos para avaliar as
susceptibilidade a liquefac¢cao se podem dividir em tres gran-
des grupos:

a) Metodos em que se usam vias simplificadas para o
calculo das tensoes ciclicas, do numero de ciclos
significativos e da sua distribuig¢ao no tempo.

b) Métodos em que a historia do solo e as tensoes ci
clicas nele induzidas se deduzem a partir da res-
posta da massa terrosa a uma dada solicitacao ci-
clica.

c) Métodos empiricos em que as caracteristicas de lo-
cais onde ocorreu a liquefaccao sao comparadas com

as caracteristicas do local em estudo.

Prakash (1981) analisa cuidadosamente a liquefacgao em
solos, nomeadamente a teoria, métodos de estudo laboratorial e
de campo, bem como o procedimento a utilizar no calculo da pos
sibilidade de liquefaccgao.

A ocorrencia de sismos, como os de Niigata e Alasca em

1964, impulsionaram a pesquisa, proporcionando o desenvolvimen
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to dos metodos empiricos.

Apds o sismo de Niigata,varios autores estudaram a
relacao entre os resultados do ensaio SPT e os solos que so
freram liquefac¢ao. Na figura 2.6 reproduzem-se alguns dos
resultados obtidos. A contribuicao de Ohsaki (1966) permite
estabelecer uma relacao muito simples, considerando que a es
querda da linha que propoe ocorrera liquefaccao, nao ocorren

do esta a direita. Estes resultados provavelmente ndo se apli

-3
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FIG.2.6 - Analise do poten-
cial de liquefaccao
para o sismo de Nii
gata (extraido de
Folque,1980; segun-
do Seed, 1979),
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carao a outras areas em que o sismo tenha maior intensidade,
ou em que o nivel freatico se encontre a profundidades dife-
rentes das observadas em Niigata.

Seed e Peackock (1971) reuniram mais dados, correla-
cionando a relacao da tensao ciclica, que causa a liquefaccao
(T /O:), com o valor corrigido (N1) do ensaio SPT. Para deter

minar N1 pode usar-se a relacao:

em que CN e um factor de correccao que, por exemplo, se pode
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determinar pelo abaco da figura 3.6. Esta correccao traduz a
densidade relativa determinada indirectamente "in situ". A

figura 2.7 apresenta os resultados, sendo baseada em sismos

com magnitude de 7,5.
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FIG. 2.7 - Correlacao entre a tensao ciclica que provo
ca a liquefaccdo (T /G, ) e a densidade re-
Tativa medida pelo ensaio SPT corrigido (ex
traido de Folque, 1980), -

0 valor medio de T e dado pela expressao

T =10,650 .H/g . a max: "4

Sendo § o peso especifico, H a profundidade do ponto conside

rado, g a aceleracao da gravidade, day 2 aceleracao maxima
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provocada pelo sismo a superficie do terreno e rq um coefi-

ciente inferior a 1 relativo ao efeito da profundidade e que

se determina a partir da figura 2.8.
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FIG. 2.8 - Gama de valores de r para diferentes perfis
do solo na analise da liquefaccao (extraido
de Folque, 1980; segundo Seed e Idriss,1971).

A figura 2.9 mostra a relacao entre a granulometria e
o potencial de liquefaccdo segundo Shannon e Wilson (1972). Ve
rifica-se que sao os solos com granulometria entre as areias
medias e os siltes médios os que apresentam maior potencial de
ligquefaccao.

Sendo o ensaio SPT, um ensaio pouco preciso e freguen-
temente sem utilizacao normalizada, € de acautelar os resulta-

dos e respectivas correlacoes em que ele & utilizado. Seria
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FIG. 2.9 - Relacdao entre as caracteristicas granulome-
tricas e o potencial de liguefac¢ao (extrai
do de Gomes Coelho,1980; segundo Shannon €
Wilson, 1972) .

mais conveniente utilizar para este tipo de analise um ensaio
de penetracdo mais rigoroso, como por exemplo o CPT.

E de realgar que apesar das tecnicas de ensaio labora
torial serem bastante elaboradas, n3ao & possivel utilizar com
rigor os seus resultados, pois que nos maci¢os terrosos as ca-
racteristicas condicionantes da liquefaccao s3o muito variaveis.
Assim, a obtensao de amostras representativas torna-se bastante

dificil, havendo a acrescentar a dificuldade de obter amostras

indeformadas nos terrenos saturados.
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2.1.6.3 -Algumas caracteristicas de projectos em que foi

estudada a potencialidade de liquefacgao

Na barragem de Massingir (Serafim e Carvalho, 1970), o
estudo da compacidade das areias "in situ" do vale principal,
fornecem valores da densidade relativa da ordem dos 20% para
os primeiros 10 metros. No lTaboratorio foram realizados ensai
os triaxiais sobre amostras com densidades relativas de 20% e
40% aplicando uma tensao deviatoria ciclica com frequencia e
intensidade constantes. As amostras foram saturadas a pressoes
hidrostaticas de 39,2 KPa, 58,8 KPa e 117,7 KPa. Observou-se a
liquefaccao das amostras com densidade relativa de 20% em menos
de um minuto, sendo as tensoes deviatorias aplicadas de 7,8 KPa
e 29,4 KPa. Com uma tensao deviatoria de 58,8 KPa nao foi obti
da liquefaccao.

0s ensaios foram repetidos nas amostras com densidade
relativa de 40% nao se tendo observado liquefaccao. Em face des
tes resultados considerou-se seguro o valor de 40%. Para se ob-
ter este valor da densidade relativa no solo da fundacao, foi
executada a sua compactacao por vibroflutuacao. Este procedi-
mento ja foi anteriormente referido, a proposito da resistencia
e deformac¢ao dos solos nao coesivos.

A fundacao do local da barragem de Obra, na India(Grag
e Agrawal, 1967), e constituida por areias com espessura vari
ando entre 18 m e 25 m. A area € moderadamente sismica, sendo
a aceleracao media dos sismos registados de 0,07 g. Antes de

se aceitar as areias como fundacdo, foi realizada uma investi
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gacao cuidada das suas propriedades. Determinaram-se as curvas
granulomeétricas a diferentes profundidades, o grau de arredon-
damento dos graos, a densidade relativa "in situ" por meio do
SPT e do penetrometro Holandes. Para correlacionar os resulta-
dos do ensaio SPT com a densidade relativa foi utilizada a fﬁﬁ
mula de Meyerhoff (1956), que relaciona os valores do ensaio de
penetracdo estatica com o numero equivalente de pancadas do SPT.

O0s resultados obtidos pela formula de Gibbs e Holtz
(1957) forneceram, proximo da superficie, valores da densidade
por excesso.

A partir dos resultados obtidos efectuou-se o zonamen
to das areias, tendo-se considerado como soltas as areias dos
primeiros 4 m, médias as dos 4 m aos 6 m e compactas dos 6 m
ate ao substrato.

Foram tambem realizados ensaios laboratoriais sobre a
influencia da granulometria, densidade do deposito, caracteris
ticas da vibracao, cargas aplicadas, localizacao dos pontos de
drenagem, etc., nao se tendo verificado qualquer tendencia da
areia para liquefazer.

A barragem de terra de Grou, em Marrocos, (Benisty e
Tonnon, 1970), e fundada sobre terracos quaternarios e forma-
coes recentes. A base da barragem assenta directamente sobre
siltes argilosos com boas caracteristicas mecanicas nos terra
cos médio e alto. 0Os siltes do terraco baixo sao pelo contra-
rio muito compressTveis, possuindo uma estrutura colapsivel,
que foi dete&tada pelo ensaio _edometrico com entrada de agua
retardada. 0s assentamentos importantes esperados, de aproxima
damente 1 m, e o receio da possibilidade de liquefacc¢cao em caso

de sismo levaram a que se optasse pela remocao completa destes
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siltes, fundando a barragem nas areias subjacentes.

2.2 -Solos de origem glaciar, glacio-fluvial e glacio-lacustre

2.2.1 -Introducao

Pode dizer-se que os solos de origem glaciar possuem
caracteristicas diferentes consoante o material que Thes deu
origem e 0s processos a que estiveram sujeitos durante a sua
formacao. A descricao dos diferentes tipos de materiais pode
encontrar-se em quase todos os compendios de geologia. No tra
balho de Eyles e Dearman (1981) encontram-se blocos diagrama
bastante elucidativos, com os diferentes tipos de materiais.

0s materiais conhecidos como tilitos ou brechas gla-
ciares, tem a sua origem nos terrenos a cotas elevadas, em
que os gelos escavam os vales pre-existentes, erodindo as su
perficies das rochas sobre as gquais se deslocam. 0s materiais
removidos, desde os fragmentos aos materiais finos, sao incor
porados na massa de gelo e abandonados sob esta massa ao serem
atingidos cotas mais baixas.

Pode tentar-se sintetizar as caracteristicas das mo
reias a partir dos seguintes aspectos (Gignoux e Barbier,1955):
Uma moreia tem uma composicao muito heterogenea contendo lado
a lado quer materiais arenosos e argilosos, quer grandes blo-
cos; 0s blocos e fragmentos rochosos sao angulosos, excepto
quando sofreram rolamento nas torrentes sub-glaciares. Este fe
nomeno tende a ser mais intenso nos grandes glaciares; 0s blo-
cos e calhaus tendem a apresentar estrias devido a friccao com

as rochas "in situ", desde que a sua dureza seja inferior a
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destas rochas; Normalmente as moreias assentam directamente
sobre o fundo rochoso, que se apresenta canelado devido a fric
cao dos blocos transportados pelo glaciar; As moreias nao
sao estratificadas, apresentando uma distribuicao irregular
dos materiais.

Parte do material inicialmente transportado pelos gla
ciares e arrastado pelas torrentes sub-glaciares, chegando a
ser levado para alem do limite do glaciar. Os depositos com
esta origem sao classificados como glacio-fluviais. Eles po-
dem reter algumas das caracteristicas dos materiais transpor
tados pelo glaciar, mas apresentam um grau superior de cali-
bragem e arredondamento, aproximadamente proporcional a dis-
tancia a que foram transportados pelas torrentes. Apresentam
ainda estratificacao identica a dos depositos fluviais.

| Nos lagos calmos, formados na frente do glaciar ou

sob ele proprio, as correntes depositam os materiais grossei
ros em deltas de areia e cascalho. 0s finos depositam-se em
todo o lago, formando camadas de argila e argilas siltosas.
Estes depositos tambem podem possuir blocos de rocha que fo-
ram transportados por flutuacao nas massas de gelo. As varves
sao constituidas por sequencias repetidas, referentes as fu-
soes sanzonais dos gelos que provocam um influxo de materi-
ais finos para o lago glaciar. O silte deposita-se rapidamen
te, enquanto que o congelamento que se verifica no inverno
apenas vai permitir a deposicao de argilas.

Estas formacoOes poderiam chamar-se de glacio-lacustres.
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Contrastando com os restantes materiais de origem gla
ciar, a areias e cascalhos dos deltas e as varves apresentam

calibracao e arranjo dos fragmentos e particulas constituin-

tes.

2.2.2 - Caracteristicas geologicas e geotécnicas

As variac¢oes frequentes na composicao e espessura dos
tilitos exigem uma investigacao cuidada de qualquer local em
que ocorram. Os grandes blocos encontrados pelas sondagens po
dem ser confundidos com o firme rochoso. A espessura destes ma
teriais pode chegar a atingir algumas dezenas de metros, poden
do mesmo mascarar uma topografia original com relevo pouco acen
tuado. Nestes casos os metodos geofisicos sao de grande utili-
dade, usados sozinhos ou, de preferencia, conjuntamente com as
sondagens mecanicas.

0 grande poder erosivo dos glaciares e capas de gelo
permitiu escavar vales profundos em alguns locais, especialmen
te nos vales estreitos. . Estes, encontrando-se actualmente pre-
enchidos com materiais de origem glaciar, exigem grandes pre-
caugoes quando interessam a fundacao de uma barragem.

As formagoes glacio-lacustres podem dar origem a gran-
des escorregamentos, mesmo quando possuem taludes muito reduzi
dos. Por conseguinte, pode ser dificil realizar obras neste ti
po de depositos.

A necessidade de aumentar de 12 m para 163 m, a altura
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duma barragem de aterro no Canada, lTevantou importantes proble
mas devido a compressibilidade, resistencia ao corte muito bai
xa e a alta sensibilidade das varves argilosas moles da funda-
cao (Klohn et al., 1982). 0 seu teor natural de humidade varia
entre 60% e 77%, o limite de liquidez entre 40% e 61% e o Timi
te de plasticidade entre 20% e 25%. Apos a analise dos efeitos
de um sismo, a partir de ensaios triaxiais ciclicos, utilizan-
do as varves argilosas, concluiu-se que a barragem nao suporta
ria durante a fase de construcao um sismo de grau 5 na escala
de Richter com o epicentro afastado de 25 Km. Apos a constru-
¢ao nao suportaria um sismo de grau 6 com o mesmo epicentro.
Sob os depositos moles e compresiveis ocorrem tilitos densos,
rijos e relativamente imcompressiveis, constituidos por uma
mistura de silte, areia e seixo. Tirando partido da localiza-
cao destes materiais, foi decidido remover os solos argilosos
moles com uma espessura maxima de 15 m e substitui-los por um
aterro compactado.

Como consequencia da ausencia de estratificacao e irre
gularidade das moreias, a sua distribuicao das permeabilidades
€ extremamente variavel.

A estabilidade dos materiais das moreias, em relacao
as escavacoes superficiais, depende grandemente do seu teor me
dio de argilas. Este teor dependera por sua vez da natureza
das rochas que afloram na bacia de alimentacao do glaciar.

A barragem de Zoccolo, na Italia (Dolcetta e Chiari,
1967), e constituida por um aterro com 66 metros de altura. 0

firme rochoso do vale glaciar e constituido por filadios, mi-
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caxistos e paragneisses. 0s talvegues sao frequentemente co-
bertos por espessos depositos de rochas moveis que na zona
da fundacao chegam a atingir 100 m de espessura, apresentan
do uma permeabilidade variavel. Estes depositos sao formados
por moreias cobertas por aluvioes recentes. As moreias estao
em parte "in situ" e em parte foram e sao transportadas e re
mexidas em diversos graus pelo curso de agua pos-glaciar. 0s
depositos aluvionares foram aumentando de espessura progressi
vamente, devido a alternancia de fases fluviais e lacustres,
provocadas pela barragem do vale por um cone de dejeccao a
jusante. Este processo permitiu atingir cotas de algumas deze
nas de metros acima das actuais, como o testemunham os terra-
cos e a forte compressao sofrida pelos depositos glaciofluvi-
ais.

A velocidade das ondas sismicas na moreia e de 1,9 Km/s.
0 material nao apresenta estratificacao e as diferentes frac-
coes granulometricas encontram-se quase sempre bem misturadas.
Este facto da origem a que a permeabilidade seja reduzida, sen
do de 10'6 m/s nas zonas superficiais, diminuindo com a profun
didade, ate atingir 10'7 m/s a 45 m de profundidade. No Tabo-
ratorio foram determinados, com o auxilio de ensaios triaxiais
lentos e rapidos, um valor de 39° para o angulo de atrito e
uma coesao de 49 KPa.

A barragem de aterro de Vernay (C.F.G.B.,1982), tem
uma altura maxima de 42 m e & fundada sobre um espesso preenchi
mento aluvio-moreinico com uma espessura maxima de 80 m. A per

-3 -4

meabilidade varia entre 2 x 1077 e 10 " m/s, tornando-se neces
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sario executar um controlo da percolacao de modo a garantir
a seguranca da obra, mas permitindo a realimentac¢ao da toalha
freatica a jusante da barragem. Este objectivo foi atingido
com a execucao de uma parede moldada em betdao plastico com
1,20 m de espessura, cortando o enchimento ate uma profundi-
dade de 45 m. Esta parede foi executada antes do aterro, ten
do sofrido as deformacoes resultantes da construgao progres-
siva da barragem e do enchimento da albufeira. As caracteris
ticas exigidas do material foram uma estanqueidade elevada,
resistencia a fissuracao, resistencia a fracturacao hidrauli
ca e manutencao de um gradiente elevado.

As barragens construidas total ou parcialmente sobre
sedimentos de origem glaciar tendem a ser aterros construidos
com os materiais locais de origem glaciar. E comum prolongar
o nucleo com um corta-aguas que devera atingir o firme. Quando
os materiais apresentam resistencia adequada, apenas se proce-
de a remocao da camada superficial alterada de modo a executar
-se a fundacao. Quando a alteracao ou amo1ec1mento sao profun-
dos, a resistencia e vulgarmente inadequada para suportar o pe
so do aterro. Nao se executam grandes escavacoes nestes solos,
pelo que as camadas de argilas moles sao normalmente tratadas
utilizando drenos de areia que permitem a drenagem, conduzin-
do a um aumento da resistencia (Knill, 1974).

As elevadas pressoes artesianas no firme rochoso podem

provocar problemas nas escavacoes de argilas moles.
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2.3~ So0los residuais

2.3.1-Introducao

Para que se possam encontrar solos residuais "in situ"
e necessario que a medida que se vao formando nao sejam removi
dos pelos agentes da geodinamica externa. Por conseguinte, em
jgualdade de circunstancias, os terrenos planos tenderao a pos
suir maior espessura de solo residual.

Nas rochas graniticas a alteracao progride ao longo das
diaclases e fracturas da rocha. Com o avanco da alteracao ha um
ataque progressivo dos blocos de rocha sa definidos pela rede
de fissuras. No estado final da alteracao, em que apenas 0 quar
tzo se mantem inalterado, a rocha conserva normalmente os vesti
gios da sua estrutura interna, apresentando-se pouco resistente
e pouco permeavel. Este tipo de alteracao ao longo das fissuras
pode atingir grandes profundidades. Ha ainda a considerar a ir-
regularidade da superficie de transicao entre a rocha alterada

e a rocha sa.

Nas rochas calcarias praticamente nao ha solos residu-
ais muito espessos, pois que a dissolucao dos carbonatos apenas
deixa como residuo argilas avermelhadas, que sao facilmente
transportadas pelas aguas.

Numa alternancia de margas e calcarios, as circulagoes,
concentrando-se nas diaclases do calcario, podem alterar em pro

fundidade as margas. Este processo e frequente noutras rochas

heterogeneas.
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Nas margas e argilas nao fissuradas, a alteracao apenas
atinge uma espessura da ordem dos decimetros, devido a sua per
meabilidade extremamente baixa. Quando fissuradas, a alteracao
tende a processar-se ao longo dessas fissuras. Este processo €
frequente nas encostas, pelo que a alteracao pode ser espessa
em virtude da fracturacao decorrente da fluencia.

Nos xistos, a agua percolando atraves das fissuras e
planos de descontinuidade, pode originar a sua alteracao em
espessuras apreciaveis. Como resultado ocorre a formacao de ar
gilas.

A meteorizacao dos basaltos "in situ" pode originar
um residuo argiloso, que, apos um longo ciclo de mudancas se-
cundarias com a adicao de ioes de ferro, pode resultar num so
1o altamente expansivo (Agarwal e Joshi, 1979). As proprieda-
des importantes dos solos residuais argilosos, afectadas pela
mineralogia, sao a resistencia ao corte, a permeabilidade e a
compressibilidade.

A necessidade de executar a fundacao a uma profundida
de conveniente pode acarretar um grande volume de escavacao.

Genericamente as fundacOes em rochas alteradas em pro
fundidade prestam-se melhor a construcao de barragens de ater
ro, pois raramente causam probiemas de resistencia da fundacao.
No entanto tem sempre problemas de permeabilidade que podem
originar fenomenos perigosos para a seguranca da obra, como os
resultantes da erosao interna. 0Os assentamentos diferenciais

podem ainda causar problemas importantes.
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2.3.2 -Estudo dos solos residuais

A compreensao dos fenomenos de alteracao que origina-
ram os solos residuais e de grande importancia para a resolu-
¢do dos problemas praticos de geologia de engenharia, pois a
construcao de obras neste tipo de solo levanta normalmente
grandes problemas. Sem um estudo aprofundado dos processos de
alteracao nao €& possivel fazer previsoes geodinamicas, estudar
os processos principais e verificar os varios fenomenos de geo
logia de engenharia (Syrokomsky et al., 1979).

Um dos aspectos mais caracteristicos dos solos eluvi-
ais € o seu zonamento. Para definir o zonamento € necessario
estudar a rocha mae e as variacoes das propriedades dos solos
ao longo do seu perfil.

A zona de desintegracao da rocha mae pode normalmente
ser estudada usando os metodos petrograficos. Para as zonas
superiores, mais meteorizadas, podem usar-se metodos laborato
riajs tais como as analises quimicas,raios X, analise termica
diferencial e microscopico electronico (Syrokomsky et al.,1979
op. cit.).

Medina et al., (1982), a proposito do estudo dos solos
residuais da fundacao da barragem de Guri na Venezuela, refe-
rem as principais aplicacbes das tecnicas a seguir enumeradas.

A analise macro, meso e microscopica serve para a ca-
racterizacao da estrutura e da textura da rocha e identifica-
¢ao dos seus minerais. Permite ainda uma ideia aproximada do

estado de alteracao dos minerais. Com o miscroscopio electro-
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nico e possivel observar o arranjo das particulas e a sua
respresentacao fisica. A difraccao de raios X permite iden
tificar os minerais argilosos, que, por serem muito finos,
nao sao detectaveis na analise microscopica. A espectrosco
pia de infra vermelhos possibilita a confirmacao da presen
¢a de minerais argilosos e a existencia de agua absorvida
ou de ligacao. Com a analise quimica e possivel identificar
os compostos de argila comuns. A analise dos sais sollveis
em agua pode ainda dar informacao sobre a susceptibilidade
de dissolucao dos minerais presentes no solo.

0 estudo deve estender-se desde a escala microsco-
pica a macroscopica, passando pela mesoscopica. Assim, € pos
sivel identificar diversas zonas e mesmo sub-zonas desde que
se tenham em atencao os fenomenos que estiveram em jogo, tais
como desintegracao, lexiviacao, hidrolise, etc.

A descricao geologica, a estrutura, a textura, a com-
posicao mineral, a distribuicao granulometrica das particulas,
a densidade, a porosidade, o angulo de atrito e o modulo de
deformabilidade sao outros tantos parametros que permitem a
caracterizacao do tipo de terreno e das suas propriedades.

0s ensaios "in situ" sao os que apresentam maior in-
teresse pratico para a execugao de uma estrutura hidraulica.

Por exemplo, o SPT, desde que usado cuidadosamente,
fornece uma indicacao da consistencia dos diferentes solos,
podendo permitir a diferenciacao entre os solos aluvionares
e 0s solos residuais. Com efeito, os solos aluvionares apre

sentam valores de N baixos (geralmente inferiores a 10), en
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quanto que os solos residuais sao mais consistentes, possuin
do geralmente valores de N mais elevados (geralmente superio
res a 10), (Kong, 1983). Isto deve-se ao facto dos solos alu
vionares serem moles e de natureza solta devido ao transpor-
te e deposicdo que sofreram durante a sua formacao. Por seu
lado os solos residuais desenvolvem-se a partir da meteori-
zaciao do firme rochoso subjacente, ocorrendo "in situ" sem
grande perturbacao.
A figura 2.10 ilustra o contraste entre os valores

de N do ensaio SPT para os solos aluvionares e para 0s solos

residuais na fundacao da barragem de Johor.
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FIG. 2.10 - Perfil do terreno na barragem de Johor,
mostrando o contraste entre os valores
de N do ensaio SPT nos solos aluviona-
res e nos solos residuais (adaptado de
Kong e Yow, 1982).
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para efeijtos de fundacao. 0s solos teriam valor de N menor
que 50 e o material com valor superior a 50 foi classifica
do como rocha.

Utilizando ensaios de penetracao estatica tambem se
pode diferenciar os solos aluvionares dos residuais. No en-
tanto para estes metodos a interpretacao dos resultados tem
necessariamente de ser correlacionada com dados de sondagens
proximas para que possam ter fiabilidade. 0s solos aluviona-
res tendem a ter baixa resistencia a penetracao e uma varia-
cao irregular do seu valor. Os solos residuais apresentam va
lores da resistencia a penetracao superiores aos solos aluvio
nares, aumentando este valor com o aumento da profundidade. A
diferenciacao entre os dois tipos de solos citados & de impor
tancia pratica em geologia de engenharia devido ao contraste
que apresentam nas suas propriedades e comportamento.

Para determinar a permeabilidade dos solos residuais
podem realizar-se ensaios "in situ" em furos de sondagem.Uti
lizam-se os ensaios de nivel constante ou variavel, consoan-
te os valores da permeabilidade do terreno sao altos ou bai-
xos. A permeabilidade pode igualmente determinar-se laboratori
almente a partir dos ensaios trixiais realizados sobre amostras
indeformadas.

A realizacao do ensaio de carga com placa no fundo de
trincheiras ou pocos permite obter elementos sobre o tipo de
comportamento destes materiais.

A barragem de Guri, na Venezuela (Medina e Liu,1982),

e fundada parcialmente em solos residuais resultantes da alte
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racao da rocha gnaissica. Verificou-se que o solo possuia uma
estrutura porosa aberta, conservando o esqueleto da rocha mae,
em resultado da lexiviacao dos elementos soluveis. A partir
dos ensaios de consolidacao, trixiais e de carga com placa, e
sequente saturacao verificou-se que este facto permitia o co-
lTapso subito da estrutura do solo quando sujeito a cargas su-
periores a 400 KPa. Por este motivo foram adoptados diversos
procedimentos construtivos que consistiram na remoc¢ao parcial
do solo poroso na zona do nucleo, pre-saturacao da fundacao
antes da construcao do aterro e uso de banquetas estabilizado
ras. Com este procedimento procurou-se minimizar os assentamen
tos diferenciais e a consequente fendilhacao do corpo da barra
gem, que foi dotada de amplos filtros para prevenir a erosao
interna.

A figura 2.11 apresenta o perfil tipico da parte direi

ta da barragem de Guri.
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FIG. 2.11 - Perfil tipo da parte direita, em aterro, da

barragem de Guri (adaptadc de Medina e Liu,
1982) .
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2.4 - Rochas brandas

Na natureza nao ha uma barreira entre o solo e a rocha,
mas sim uma transicao gradual, pelo que se torna dificil defi-
nir rocha branda. Usualmente considera-se que 0s solos sao 0s
terrenos que sendo colocados dentro de agua e agitando se desa
gregam. Nas rochas, pelo contrario, a coesao nao e destruida e
nao sofrem desagregacao.

Freitas e Dobereiner (1983) sugerem que apenas 0s mate
riais susceptiveis de sofrerem saturacdo pelo vacuo, sem se de
sagregarem, se poderao classificar como rochas.

Rocha (1977) considera gque genericamente as rochas de
baixa resistencia possuem resistencia a compressao uniaxial en

2 e 4x103

tre 2 e 20 MPa, modulo de deformabilidade entre 4x10
MPa e coesao superior a 0,3 MPa. Os solos teriam uma resisten-

compressao uniaxial inferior a 2 MPa, modulo de deforma-

(3

cia
bilidade menor que 50 MPa e coesao inferior a 0,3 MPa.

A maioria das rochas brandas sao rochas sedimentares,
tais como os gres mal consolidados, argilas xistosas, margas,
ou rochas residuais resultantes da meteorizacao das rochas pre
-existentes.

Nos gres, a adesao dos cimentos aos graos vai deter-
minar a resistencia da rocha. Quando cimentados com oxidos de
ferro, a resistencia dos gres pode ser muito variavel, devido
a caracteristica particular que este cimento apresenta de se-
gregacao em bandas ou massas irregulares dentro do deposito.

0s cimentos carbonatados sao susceptiveis de serem dissolvi-
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dos pelas aguas metedOricas, originando bolsadas de material

que se transforma em solo arenoso. Este fenomeno so e suscepti
vel de ocorrer a escala do tempo geologico devido a baixa solu
bilidade do calcario. Os grées com cimento silicioso sao os que
apresentam maior resistencia e menor deformabilidade. So quando
a cimentacao e incipiente € que os grés siliciosos se poderao
englobar nas rochas brandas. 0s cimentos argilosos tornam a
rocha traicoeira quando e saturada, pois que a resistencia a
compressao baixa substancialmente.

0 estudo petrologico das rochas brandas assume marca-
da importancia na caracterizacao das suas propriedades como
material de fundagao.

Nas rochas brandas, as descontinuidades tem tanto me-
nos importancia para a deformabilidade e resistencia ao corte
do macico quanto menor for a resistencia da rocha. No entanto,
a resistencia ao corte do macico & bastante condicionada pelas
descontinuidades, pois possuem genéricamente um angulo de atri
to baixo.

A resisténcia das rochas brandas & bem determinada no
laboratorio atraves de ensaios de compressao simples ou tria-
xial.

Segundo Rocha (1977, op. cit.), a caracterizacao da
deformabilidade do macico pode ser feita no laboratorio desde
que a heterogeneidade nao implique que o volume a amostrar se
ja grande ou que a amostra nao seja perturbada.

Yoshinaka (1967) refere o procedimento a utilizar na

amostragem, preparacao e execucao do ensaio de compressao tri
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xial para as rochas brandas.

Para o estudo "in situ" das caracteristicas mecanicas
das rochas brandas, sao utilizados frequentemente 0 ensaio di
Tatometrico e o ensaio de carga com placa.

Pircher (1982) refere que as rochas brandas nao colo-
cam normalmente graves problemas de resistencia ou deformacao
para a construcao de barragens de aterro. Estas barragens dis
tribuem bem as tensoes, pelo que apenas em casos de barragens
muito altas podera ser necessario executar uma lage de betao
entre o nucleo e as camadas moles, conjugada com injeccOes de
consolidacgao.

O0s problemas resultantes da permeabilidade elevada nas
rochas brandas assumem grande importancia. Na barragem de ater
ro de Michelbach ocorre uma alternancia de gres mal cimentados
com margas plasticas datando do Oligocenico (C.F.G.B., 1982).
No fundo do vale encontra-se uma bancada de gres com 10 m de
espessura, coberta por solos aluvionares. 0 gres & constituido
por uma areia fina de granulometria estreita e apresenta uma
permeabilidade apreciavel de a 10'5m/s, sendo superior a das
aluvioes. Para controlar as percolacoes foi executado um tape
te impermeavel a montante, associado com uma parede moldada de
betao plastico que corta completamente os gres, assentando nas
margas. A parede tinha como finalidade limitar a percolacao
atraves do gres e eliminar os riscos de erosao interna, pois
que o gres apresentava caracteristicas de erodibilidade bastan
te significativas.

As barragens de betao que mais se constroem sobre ro-
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chas brandas sao as de contrafortes, de preferencia com a
base alargada. Quando se verifique que o valor da resistencia
a rotura da rocha branda & insuficiente face as tensdes trans
mitidas pela barragem de betao, e aconselhavel optar por uma
solucao de aterro.

A barragem de contrafortes de Tamzaourt, em Marrocos,
com 94 m de altura, € um exemplo bem sucedido duma barragem
de betao construida sobre rochas brandas, constituidas por
grés e argilitos (Jaoui et al.,1982). 0 estudo da fundacao

foi realizado atraveés de ensaios "in situ" e em laboratorio.

2.5 - Aguas subterraneas

2.5.1 - Introducao

0 conhecimento da posicado das aguas subterraneas, das
suas variacoes sazonais e das pressoes hidrostaticas em estra
tos permeaveis profundos e de interesse no estudo das fundagoes
de barragens.

As formacGes arenosas que possuem a toalha freatica
proximo da superficie podem obrigar a execucao de rebaixamen-
tos nos locais em que se pretendem executar escavacgoes profun
das. A elevada permeabilidade destes materiais pode dificultar
os trabalhos de drenagem devido a necessidade de bombar cau-
dais elevados.

A ocorrencia de aguas artesiais, suspensas ou normais

e a sua distribuicao espacial na fundagcao ou encontros, pode
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influenciar as caracteristicas do projecto da barragem.

2.5.2 - Niveis piezometricos

0 estudo dos .niveis piezometricos deve ser executado
em todas as fundacoes terrosas. Um meio facil, mas nem sempre
rigoroso, € o de utilizar as sondagens mecanicas para a sSua
determinacdo. Deve sempre referir-se no grafico da ~sondagem
o nivel, ou niveis aquiferos.

E importante continuar a observacao durante um tempo
que permita atingir o equilibrio dos niveis e, sempre que pos
sivel que se obtenham informa¢Oes sobre as variacoes sazonais.
Nas argilas e siltes, o tempo necessario para atingir o equi1i
brio pode ir até algumas semanas, pelo que podem ser enganado-
ras as observacoes feitas nas sondagens durante a amostragem.
A anotacao destes niveis, no inicio e no final de cada turno
da equipe de sondagem, e de grande interesse, pois permite
observar a sua variacao num intervalo de tempo conhecido.

0 meio mais rigoroso para determinar os niveis aqu?fg
ros, e atraves da instalac3o de piezometros com caracteristi-
cas adequadas ao terreno. Pinto (1982) descreve os principais
tipos de aparelhos e as situacoes a que melhor se adaptam,
dando especial enfase a observacao dos niveis piezometricos
no interior do aterro da barragem.

Normalmente nao se instalam piezometros antes da cons
trucao da barragem devido aos elevados encargos que acarretam.

A construcdo do aterro pode tambem danificar os aparelhos ja
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instalados, pelo que e regra proceder a sua implantacao duran
te ou ap0s a sua construcao.

As medidas piezometricas indicam directamente a pres-
sao da agua de percolacdao, sendo um factor fundamental na se-
guranca das funda¢oes. Nos terrenos que colocam mais problemas
de estabilidade, como por exemplo as argilas moles, a piezome

tria e o instrumento de observacao por excelencia.
Neste caso particular & necessario controlo piezometri
co da fundacao, durante a construcao da barragem, para verifi-

car se a pressao interstical de consolidacao devido a sobrecar

ga tende para valores perigosos.

A ocorrencia de niveis piezometricos elevados nos ma-
cicos de fundag¢ao podem provocar instabilidade nas escavacoes
para a execucao das obras‘(fig. 2.12), ou nas vertentes e fundo
do vale apos o enchimento da albufeira. Sendo ascendente o es-

coamento subterraneo do macico, 0s niveis piezometricos
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FIG. 2.12 - Corte geologico segundo o eixo longitudinal
da barragem, canal de aducao e central, do
aproveitamento hidro-eléctrico de Curua-Una,
apresentando ocorréncia de pressoes artesia
nas (adaptado de Lepecki et al., 1970).



61

decrescem com a diminuicao da distancia a superficie e a forca
de percolacao tera uma componente vertical apreciavel. Com o
enchimento da albufeira, para que se continue a processar 0 es
coamento ascendente tera que haver uma subida correspondente
dos niveis piezometricos. Na albufeira esta subida e compensa-
da pela sobrecarga imposta pela agua. Imediatamente a jusante
da barragem nao ha equilibrio para este aumento das pressoes
hidrostaticas, pelo que podem aumentar os problemas de instabi
lidade.

Considere-se ainda o caéo de um aquifero regional con
finado situado imediatamente abaixo da fundag¢ao da barragem e
em que 0S niveis piezométricos se encontram acima da superfi-
cie do terreno. Neste caso o enchimento da albufeira vai pro-
vocar uma subida correspondente dos niveis piezometricos, po-
dendo aumentar os problemas de instabilidade a jusante de um
modo identico ao caso anterior.

No estudo hidrogeologico realizado antes da construcgao
da barragem de terra e enrocamento de Mont-Cenis, nos Alpes
Franceses, verificou-se que o0s niveis piezometricos, no firme
da idade Triassica, eram bastante inferiores aos que se obser
vavam na mesma vertical nas aluvioes. Segundo Marchand et al.
(1970) este facto seria provocado pelas passagens com forte
permeabilidade que ocorriam no Triassico.

0 conjunto das medidas dos caudais e das medidas piezo
metricas permitem detectar a evolucao do regime de percolacao
antes que se verifiquem movimentos ou roturas que nao sejam

solucionaveis.
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Durante a execucao de valas profundas em que se utili
zam lamas densas a base de bentonite para sustimento das pare
des, uma subida do nivel freatico vai provocar um afluxo de
agua para a escavacao, podendo criar dificuldades devido ao
arrastamento e desmoronamento de areias e materiais finos que
vao contaminar a lama. Para evitar este problema ha que manter

o nivel da lama a uma cota segura, acima da toalha freatica.

2.6 - Tratamento das fundacoes

2.6.1 - Introducao

As fundacoes de barragens em macicos terrosos sao fre-
quentemente constituidas por terrenos que nao apresentam carac
teristicas adequadas a execucao da obra pretendida. Surge en-
tao a necessidade de melhorar essas caracteristicas de modo a
obter-se uma obra segura com o maximo de economia.

As fundacoes que tendem a apresentar mais problemas sao,
como se disse, as heterogeneas, as demasiado permeaveis € as nao
consolidadas.

Descrevem-se seguidamente alguns métodos de tratamento
de fundac¢oes terrosas mais frequentemente usados, nao sendo re
feridos os metodos de calculo utilizados no seu dimensionamen-

to.

2.6.2 - Controlo da percolacao por reducao dos caudais
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2.6.2.1 - Introducao

0 problema da percolacdo da agua atraves da fundacao
e bastante complexo, pelo que se foram criando diversas solu
coes tecnicas tendentes a resolve-lo.

0 valor da permeabilidade e a sua distribuicao tridi
mensional & o factor que mais interessa conhecer. A permeabi
lidade depende de diversos factores de natureza geologica,po
dendo ser bastante dificil de determinar. A propria incerte-
za que resulta da prospeccao pode dificultar o trabalho.

O0s riscos resultantes da percolacao, tais como a ero
sao interna e as sub-pressoes, a importancia econdomica da agua
que se perde e as tecnicas e meios disponiveis, vao favorecer

determinado metodo de impermeabilizacao em desfavor de outros.

2.6.2.2 - Tapetes impermeaveis

Podem considerar-se dois tipos de tapetes impermeaveis.
0Os tapetes revestindo completamente o reservatorio e os tapetes
parciais a montante. Os primeiros so se utilizam quando a agua
€ preciosa e 0 reservatorio pequeno. 0s segundos limitam-se a
algumas dezenas a centenas de metros a montante da barragem,
podendo ser suficientes para reduzir consideravelmente 0s gra-
dientes e o0s riscos que lhes estao associados. Se o rio trans-
porta grande quantidade de silte e de argila, estes materiais

podem colmatar o fundo da albufeira constituindo um tapete na-

tural.
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0 tapete parcial a montante e frequentemente a solu
cao economica desde que se trate de uma formacao aluvionar
espessa. Este dispositivo, por si so, pode reduzir os gradi
entes de percolacao e os consequentes caudais de fuga para

valores aceitaveis.

Na barragem de Massingir (Serafim e Carvalho,1970)
utilizou-se um tapete argiloso que se estendia com um com-
primento de 270 m a montante da barragem, sobre a zona alu
vionar dos terrenos da fundacao (fig. 2.1).

Os tapetes a montante sao especialmente eficientes
em formac¢coes homogeneas.

Cambefort (1967) considera que os tapetes apenas tem
interesse quando a permeabilidade da camada e inferior a 10'5
m/s. Eles permitem um aumento do trajecto da percolacgao, au-
mentando as perdas de carga e diminuindo consequentemente 0s
riscos de instabilidade a jusante da barragem.

A permeabilidade dos materiais usados no tapete vai

influenciar a sua eficiencia.

2.6.2.3 - Corta-aguas

Pode-se considerar que os principais tipos de corta-
-aguas utilizados no tratamento de fundacOes terrosas de bar
ragens sao: estacas-pranchas metalicas, estacas de betdo (se

cantes e tangentes), paredes moldadas, paredes finas e valas

corta-aguas.

A eficiencia de cada um dos tipos enunciados & dife-
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rente, consoante a perfeicao da sua execucao e o tipo de
terreno em que e utilizado.

0s corta-aguas podem ser parciais ou totais. Os
primeiros apresentam uma eficacia reduzida quanto ao contro
lo dos caudais, sendo geralmente eficientes na redugao das
tensoes neutras (Londe, 1970). Procura-se levar os corta-aguas
parciais ateé uma camada continua e pouco permeavel, pois que
deste modo se aumenta consideravelmente o trajecto da percola
¢do. Na maioria dos casos nao ha uma camada com as caracteris
ticas enunciadas, mas sim varias camadas mais ou menos conti-
nuas e afastadas que acabam por ter um comportamento semelhan
te ao de uma camada Unica.

O0s corta-aguas totais utilizam-se quando a espessura
do solo a atravessar nao € muito grande, pois que a profun
didade maxima que e possivel atingir e de cerca de 75 m com
as paredes moldadas (Asselin, 1967), e de cerca de 120 m com
as estacas secantes (Dreville et al., 1970).

Nos solos homogéneos & necessario que o corta-aguas
penetre cerca de 95% da sua espessura para que haja uma redu
cao apreciavel dos caudais de fuga (Mansur e Perret, 1948).
Por este motivo apenas se devem utilizar corta-aguas totais
neste tipo de solos,

As estacas-pranchas e as estacas de betao apresentam
problemas de percolacao atraves das unides, que sao sempre
dificeis de evitar. Nas estacas de betdao estes problemas re-
sultam do desvio da estaca com a profundidade e de eventuais

defeitos que se verificam na betonagem.
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As paredes moldadas possuem uma rigidez variavel con
soante a proporcao de cimento utilizado. Deste modo procura-
-se que a parede tenha uma rigidez idéntica a do terreno.

As paredes finas, tambem chamadas cortinas delgadas,
obtem-se pelo enchimento, com calda a base de cimento, do va
zio criado por um perfil metéjico. No acude-ponte de Coimbra
foi realizada uma parede fina provisoria, como elemento com-
plementar da ensecadeira necessaria a construcao dos pegoes
(Dias, 1981).

As valas corta-aguas utilizam-se quando a camada per
meavel & de reduzida espessura, constituindo geralmente um
prolongamento do nucleo ate ao firme rochoso. Este método,
ao efectuar a escavacao a ceu aberto, permite a observacao do
terreno de fundacao facilitando tambem o tratamento do terre-
no subjacente a camada permeavel, quando necessario. As valas
sao posteriormente preenchidas com aterro compactado de perme
abilidade baixa.

Uma das dificuldades, com maior peso na execuc¢ao deste
tipo de valas, € a necessidade de estimar o caudal a bombar,
de modo a manter o nivel freatico abaixo da base da escavacao.
Sherard et al., (1963) referem gque as estimativas dos caudais
sao geralmente superiores aos observados na obra, devido a di
ficuldade que normalmente se encontra em medir a permeabilida
de global da funda¢ao, mesmo quando foram executados ensaios
de permeabilidade cuidados. 0 rebaixamento das escavacoes e
correntemente obtido com a instalacao de pontas filtrantes.

Quando a vala atinge o firme rochoso, torna-se necessario es-
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gotar a agua que se acumula no fundo da escavag¢ao de modo a
executar-se a colocacao e compactacao do enchimento a seco.
A execucao da escavacao de valas corta-aguas com pro
fundidade elevada levanta problemas praticos que aconselham
0o uso de técnicas mais adequadas, de entre as quais se desta

cam as paredes moldadas.
2.6.2.4 - Injeccoes

Londe (1970) analisa cuidadosamente o problema das
injeccOes das aluvioes permeaveis, nomeadamente no que respei
ta as caldas, numero de linhas de sondagem, pressao de injec-
¢ao, absorcoes e controlo durante a execucao.

6 m/s como o limite inferi

Considera-se o valor de 10~
or da permeabilidade que se pode obter com um tratamento por
injeccao. Adaptando o tipo de calda ao terreno a injectar, e
possivel limitar a penetracao nos grandes vazios utilizando
uma calda viscosa, por vezes mesmo com areia. As fraccoes fi-
nas podem entao ser impermeabilizadas com produtos quimicos,
evitando o seu consumo excessivo. |

Em regra utilizam-se cortinas de injec¢ao com linhas
multiplas. A espessura da cortina decresce com a profundida-
de e para os flancos. 0 espacamento mais frequente entre as
sondagens de injecc¢ao varia entre 2 e 4 metros.

As pressoes de injeccao variam em muitos casos entre

p=0,3 H e 0,7 H, em que p representa a pressao em bars e H a

altura do terreno em metros acima do troc¢co injectado.



68

As cortinas de injeccao sao muito eficientes na dimi
nuicao dos caudais de percolagao. Os gradientes de saida e
as sub-pressoes diminuem proporcionalmente com a qualidade
da impermeabilizacdo obtida. Para maior eficiencia, devem
associar-se a um dreno {(Cambefort, 1967), que, no caso da

barragem de aterro, se desenvolve no contacto com a fundagao.

2.6.3 - Consolidacao e drenos

Tal como ja foi referido, os drenos aumentam 0S cau-
dais de fuga, mas diminuem as sub-pressodes.

0s pocos de drenagem utilizam-se em aluvioes profun-
das que sao dificilmente penetradas por corta-aguas totais.
Provocam uma diminuicao do risco de sub-pressao e sao frequen
temente empregues para controlar os problemas de percolacao.

Os tapetes filtrantes sao mais eficazes em solos ho-
mogeneos. Quando a estratificacao horizontal origina uma for
te anisotropia da permeabilidade o0s po¢os drenantes sao mais
eficientes.

O0s sistemas de drenagem devem apresentar pequenas
perdas de carga e devem estar dimensionados segundo os crite
rios gerais estabelecidos para os filtros, de modo a funcio-
narem sem sofrerem colmatacao.

Genericamente, as fundacOes sao levadas até niveis em
que as caracteristicas dos terrenos permitem suportar as soli
citacoes impostas pela barragem. Quando os terrenos com as ca

racteristicas adequadas apenas se encontram a uma profundida-
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de apreciavel, opta-se por escavar o material com proprieda
des inadequadas, ou por melhorar as suas caracteristicas.

No primeiro caso, a fundacao pode ser executada a
partir do fundo da escava¢ao, ou por cima de outro material
com caracteristicas!/adequadas, que e colocado e compactado,
substituindo o material removido (fig. 2.11).

No segundo caso, as caracteristicas sao malhoradas
por varios processos. Nas areias finas, areias e seixos pou
co densos utiliza-se a vibroflutuacao. Este procedimento, ja
anteriormente descrito, foi utilizado na fundacao da barra-
gem de Massingir (Serafim e Carvalho, 1970) para a compacta
¢ao de areias finas (fig. 2.1).

Qutro procedimento, ja igualmente referido e com fim
identico, & a compactacdo com explosivos. Este método foi uti
lizado na barragem de Rio Casco III, no Brasil (Queiroz et
al., 1967).

Nos loess e outros solos porosos € frequente efectuar
-se a sua humidificacao para que se processem os assentamen-
tos. Obtem-se melhores resultados quando & efectuada uma pré
-carga destes materiais.

Nos solos argilosos podem acelerar-se os assentamentos
utilizando drenos verticais (fig. 2.4), conjuntamente com a
pré-carga.

As injeccoes podem tambem ser utilizadas para con;o1i—
dar as fundagoes.

Nas barragens de Gardiken e Asen, na Suecia, foram

executadas injecg¢oes nao com o fim de diminuir os caudais per
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colados, mas com 0 objectivo de evitar a erosao interna dos

estratos naturais muito permeaveis (Heldt e Persson, 1967).

2.6.4 - Combinacao dos diferentes elementos

A utilizacao de qualquer dos metodos referidos ante
riormente, exceptuando os metodos de drenagem e consolidacao,
tem como consequencia uma reducao da quantidade de percola-
¢ao, devido ao aumento do comprimento das linhas de corrente.
Este facto provoca uma diminuicao das tensoes neutras a jusan
te, aumentando a estabilidade da obra.

E frequente utilizar-se na mesma obra mais que um dos
metodos referidos, consoante o tipo de barragem, as condicoes
do terreno de fundaciao e os objectivos pretendidos com o tra
tamento.

A partir das profundidades em que se torna anti-econo
mico realizar paredes moldadas, opta-se pela execucao de uma
ou varias linhas de injeccdo. Assim consegue-se o tratamento
total das aluvioes permeaveis, evitando-se que fiquem estratos
permeaveis sem tratamento. E possivel levar as paredes molda-
das a profundidades maiores, executando-as a partir do fundo
de uma vala aberta que facilmente podera atingir 15 m de pro-
fundidade.

Os engenheiros sovieticos utilizam sistematicamente os
tapetes impermeaveis a montante conjuntamente com as cortinas
de estacas pranchas, nas barragens de betao fundadas sobre alu

vioes. Estes tapetes, quando construidos em bet3o armado e dre
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nados inferiormente, sao ancorados a barragem aumentando a
sua resistencia ao deslizamento (Londe, 1970).

Nos diques muito longos em que a espessura das alu-
vioes € grande, por vezes apenas se utilizam tapetes a mon-
tante. Quando a espessura do material permeavel & pequena,
tendem a utilizar-se tecnicas que atravessam totalmente as
aluvioes. Nas zonas de transicao entre as duas situa¢oes an-
teriores, tendera a utilizar-se uma solucao de compromisso
entre estes dois procedimentos.

Na barragem de Assuao (Wafa e Labib, 1967) sao com-
binados os tapetes com as cortinas de injeccao, sendo ainda
realizada a drenagem por pocos de alivio a jusante.

Na barragem de Maniconagan 3 (Dreville et al., 1970)
foi injectado o espaco de 3 metros deixado entre as duas pa-
redes constituidas por estacas de betao, como prevencao dos
eventuais defeitos de execucac das paredes (fig. 2.13).

Jones (1967) descreve as consideracoes de projecto e
os procedimentos para a construcao de uma vala corta-aguas
continuada em profundidade por injeccoes de modo a impermea-
bilizar aluvioes profundas.

As diferentes combinagdoes, em cada caso particular,
devem ser convenientemente estudadas por especialistas, pois
podem conduzir a diminuicdao apreciaveis nos custos e no tem-

po de execucao.
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FIG. 2.13 - Corte tipo na barragem principal de
Manicouagan 3, (adaptado de Dreville
et al., 1970).

2.7 - Seguranca das fundacoes

0 modo como se comporta a estrutura de uma barragem
pode considerar-se conhecido actualmente. Na ligacao com a
fundacao e na propria resisténcia da fundacao ja se levantam
mais incertezas.

A importancia e necessidade de se conhecer a seguran
¢a do conjunto barragem-fundacao cresce com o volume de agua
armazenado e com o aumento potencial de perdas humanas e ma-
terias eventualemnte causadas por uma rotura.

A verificacao da seguranca da fundacao vai depender

do tipo de barragem que sobre ela se constroi, pelo que ha
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necessidade de se entrar em considera¢ao com a barragem ao
estudar-se a possibilidade de rotura da fundacao. 0s proble-
mas ja abordados anteriormente e que assumem maior importan-
cia no estudo das fundagoes terrosas sao os relacionados com
a permeabilidade, sub-pressoes, gradiente hidraulico e erosao
interna; os relacionados com a resisténcia mecanica e deforma
bilidade, bem como a capacidade de liquefac¢ao.

Parece logico que a seguran¢a da fundacao seja pelo
menos igual a do corpo da barragem. Com o fim de se conhece-
rem os diferentes aspectos geologicos, geotéecnicos e hidrogeo
1ogicos que afectam a seguranca da funda¢ao, e elaborado um
programa de reconhecimento e prospeccao de modo a que seéjam
conhecidos gradualmente os diferentes parametros a utilizar
no projecto da obra e na determinacao da sua seguranca.

0s métodos que permitem determinar a seguranca de uma
barragem de aterro sao identicos aos utilizados para calcular
a seguran¢a da fundacao, residindo a dificuldade na escolha
da superficie de deslizamento e dos parametros de calculo. O
problema consiste na procura das passagens mais desfavoraveis,
tais como as camadas argilosas e falhas com preenchimento ar-
giloso, cuja coesao e suposta nula (Bourgin, 1967). Este objec
tivo e conseguido com um elevado nimero de sondagens e lTevanta
mentos. Os meétodos geofisicos, resistividade ou sismica, nao
dao bons resultados quando aplicados com este fim, pois que
normalmente as caracteristicas fisicas das camadas sao pouco

contrastantes.
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3 - METODOS DE ESTUDO

Neste capitulo procura-se sistematizar a metodologia
a utilizar no estudo das fundacoes de barragens em macicos

terrosos.

Procura-se igualmente sistematizar as tecnicas empre
gues neste estudo, referindo algumas das suas caracteristi-
cas principais. Sera dado realce ao tipo de situacoes a que
melhor se adequam e as informacoes que permitem obter. Nao
serao abordados os conceitos cientificos e tecnologicos em

que se baseiam.

3.1 - Metodologia de estudo

Com a realizacdao da prospeccao geotecnica pretende-
-se obter um conhecimento e compreensao das caracteristicas
do terreno, de modo a garantir que o projecto, construcao e
operacionalidade da barragem sejam feitos com o maximo de eco
nomia, seguranca e rentabilidade. Como ja foi referido, a
prospeccao deve processar-se de tal modo que va fornecendo
ao projectista os parametros que ele necessita de conhecer

em dado momento.

As caracteristicas geologicas de cada fundacao condi-
cionam o tipo, dimensao e localizacao da barragem, pelo que
assume marcada importancia o papel do geologo de engenharia
na analise de cada caso, de modo a elaborar um programa de

prospeccao geotecnica coerente e adaptado ao local a estudar.



75

As caracteristicas sismo-tectonicas da area em  que
a barragem vai ser construida influenciam grandemente o pro-
jecto e localizacao da obra. Quando os solos da fundacao sao
susceptiveis de sofrer liquefaccao, este problema assume ma:
ior importancia. 0 estudo da actividade sismica da regiao, es
tando relacionado com as falhas activas proximas e, entdo,de
primordial importancia.

Os objectivos a atingir com o plano de trabalhos sao
o conhecimento das condicoes geologicas, geomorfologicas, es
truturais e hidrogeologicas do local do vale onde vai ser cons
truida a barragem e a determinacao das propriedades mecanicas
do solo de fundacao. Realizando uma prospeccao orientada, de
modo a eliminar as duvidas progressivamente com o decorrer
das diferentes fases da prospeccao, consegue-se um conhecimen
to das condigoes e propriedades atras referidas, bem como da
distribuicao e espessura das aluvioes e/ou solos residuais da
fundacgao.

A caracterizacao das formacoes deve ser essencialmen-
te feita a custa de ensaios "in situ", escolhidos e localiza-
dos de modo a que sejam os mais adequados e permitam obter o
maximo de informag¢oes.

A metodologia a observar no plano de trabalhos de pros
peccao geotecnica deve reger-se pelas seguintes ideias de ba-
se (0Oliveira, 1980):

" - 0 estudo deve ser conduzido por fases, correspon
dentes as diferentes fases do projecto, utilizando técnicas

de reconhecimento, prospeccao e ensajio progressivamente mais
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sofisticadas;

- 0s resultados obtidos devem permitir o zonamento
geotéecnico do terreno de fundagao;

- A seguranca da barragem, no que se refere a sua
fundacao, depende, para alem das caracteristicas de cada uma
das zonas geotecnicas, da eventual presenca de singularidades
geologicas importantes e adversas."

0 estudo deve iniciar-se pela analise da geologia re
gional, de modo a permitir enguadrar as condicoes do local
da barragem numa prespectiva mais ampla. Com este objectivo,
deve-se analisar toda a bibliografia existente sobre a area
em questao. Devera ser executado um esboco geologico regional
a escala 1/25.000 ou numa outra escala existente, utilizando-
-se para tal o estudo da fotografia aerea ou de satelite con-
juntamente com um reconhecimento geologico sumario da regiao.

Devera tambem ser executada a cartografia geologica
pormenorizada do local da barragem e das suas imediacoes a
uma escala entre 1/2.000 e 1/200, conjuntamente com a execucao
de perfis geologicos representativos.

0 programa de prospeccao subsequente pode entao ser
elaborado, devendo ser organizado por fases, utilizando pri-
meiro os metodos mais baratos e expedidos e progressivamente
os metodos mais dispendiosos, que serao mais sofisticados e
demorados (Quadro 3.1).

Nas barragens pequenas podera ser diminuido o numero
de fases em que usualmente se divide o estudo, desde que os

problemas levantados pela obra nao justifiquem um programa de



QUADRO 3.1
PRINCIPAIS ACTIVIDADES DA GEOLOGIA DE ENGENHARIA NAS FASES DE PROJECTO *

FASES DO PROJECTO

ESTUDO DE VIABILIDADE

ANTE-PROJECTO

PROJECTO

CONSTRUCAO

OPERACAO

PRINCIPAIS

ACTIVIDADES

DA

GEOLOGIA

DE

ENGENHARIA

- Estudo dos documentos
geologicos existentes

- Interpretacdo de foto
grafia aérea e de sa-
telite

- Reconhecimento geolo-
gico de superficie

- Cartografia geotecni-
ca preliminar

- Preparacao.do progra-
ma de prospec¢ao pre-
Timinar

- Prospeccao expedita

- Reconhecimento geo
10gico de superfi-
cie (cont.)

- Prospeccao geofisi
ca (electrica (SEV
e sismica de re-
fracc¢ao)

- Prospeccao mecani-
ca (valas e sonda-
gens) i

- Ensaios no interi-
or de furos e/ou
pocos (permeabili-
dade e deformabili
dade

- Ensaios de labora-
torio
- Zonamento geotecni

co

- Prepara¢ao do pro-

grama de prospeccad

complementar

Prospeccao meca
nica (cont.)

Ensaios hidrau-
1icos de grande
volume (bomba-
gem)

Ensaios de defa
mabilidade em
grande area

Ensajos de Tabo
ratorio comple-
mentares

- Cartografia das su

perficies de esca-
vacao. Acompanha-
mento dos trabalhos
de escavacao da fun
dacao e tratamento
do macico terroso

- Ensaios de controlo

do tratamento da
fundacao terrosa

Interpretacao dos

resultados do pro

grama de observa-

cdo do comportamen
to (assentamentos,
percolacoes, movi-
mentos do terreno,
etc.)

TIPO DE DOCUMENTO

RELATORIO PRELIMINAR

RELATORIO PROVISORIO

RELATORIO FINAL

RELATORIO SUPLEMENTAR

* Adaptado de Oliveira (1980)

LL
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prospeccao tao pormenorizado.

Primeiramente devera realizar-se uma campanha de pros
peccao geofisica cujos resultados serao aferidos com alguns
trabalhos de prospeccao mecanica simples, permitindo obter
uma ideia das espessuras e caracteristicas globais dos solos.

Os trabalhos de prospeccao mais expeditos que se rea-
lizam principalmente nas fases de viabilidade e ante-projecto,
constam essencialmente de valas e po¢os, sondagens percussi-
vas e rotativas, ensaios de penetracao estatica e dinamica,
ensaios de corte rotativo, ensaios pressiometricos e determi
nacao da permeabilidade nas sondagens. Os ensaios SPT e de mo
linete sao realizados a medida que as sondagens progridem. Os
ensaios pressiometricos devem ser distribuidos de tal modo que
permitam uma caracterizacao adequada da deformabilidade dos
solos. Para tal podem ser executados em pontos ~ ‘préviaméate
seleccionados ou distribuidos aleatoriamente.

Apos a realizacao e interpretacao dos trabalhos refe-
ridos, devera ser possivel efectuar o zonamento do macigco ter
roso em unidades que apresentem caracteristicas geotecnicas
as quais se podera atribuir um valor médio e cujos valores
extremos estarao contidos num determinado intervalo. 0 zona-
mento resultara da analise de grande numero de valores, confe
rindo-lhe um significado estatistico, facilitando a interpre-
tacao das caracteristicas das diferentes zonas geotécnicas e
consequentemente da fundacao.

Havera que ter especial cuidado na individualizacao

das zonas que, apesar de espacialmente pouco representativas,
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apresentem importancia geotecnica apreciavel, e.g. uma fina
camada de argila muito plastica no seio de um macico aluvio
nar arenoso.

Com base no zonamento geotecnico e possivel realizar
um pequeno numero de ensaios de caracterizacao para cada zo-
na, pois consideram-se os seus resultados representativos da
media nessa zona. Estes ensaios, normalmente mais dispendio-
sos e demorados, sao essencialmente realizados na fase de pro
jecto, destacando-se o0s ensaios de carga com placa, no fundo
de valas e pogcos, e 0S ensaios de permeabilidade em grandes
volumes permitindo o estudo da anisotropia da permeabilidade.

Quando se reconhecer que & necessario, serao realijza-
das sondagens compTementares visando as zonas que apresentam
caracteristicas mais desfavoraveis, ou gque anteriormente fo-
ram menos prospectadas.

Todos os dados obtidos devem.ser analisados e inter-
pretados a medida que os trabalhos s3ao executados, de modo a
que a prospeccao seja feita da maneira mais eficiente, mesmo
gue para tal se tenha de alterar o programa inicialmente pro
posto. Os dados devem ser representados graficamente a uma
escala conveniente, devendo igualmente realizar-se cortes geo
1ogicos interpretativos com todos os elementos adquiridos.

No relatorio final devem ser abordados todos os aspec
tos relevantes para a obra, como a sua localizacao, as caracte
risticas geomorfologicas, petrograficas, estruturais e de sis-
micidade.

Analisando todos os resultados e as caracteristicas da



80

obra, devem ser feitas recomendacoes gquanto a conveniencia
da localizagao e tipo de obra, quanto as solugoes mais acon
selhaveis para o tratamento da fundacao, bem como de outros
problemas ou dificuldades geologicas e geotécnicas previsi-
veis na execuc¢ao do projecto.

Neste ambito englobam-se os tipos de drenagem e con
solidacao mais adequados, os problemas resultantes das carac
teristicas precarias dos solos de fundacao, a ac¢ao. dos sis-
mos, etc.

Todo o trabalho deve ser feito em estreita cooperacao
com toda a equipa projectista, de modo a retirar-se o méxi
mo proveito dos trabalhos de prospecgao com vista a adaptacgao
do programa de prospecc¢do e caracteristicas da obra as pro-

priedades dos solos da fundacao.

3.2 - Trabalhos de prospeccao geotecnica mais frequentemente

empregues

3.2.1 - Prospeccao geofisica

Seguidamente serao referidos os metodos geofisicos com
maior aplicacao no estudo de macicos terrosos de fundacao de
barragens.

Os metodos geofisicos de superficie possibilitam a
medicao de um parametro fisico, a partir da superficie do ter

reno, permitindo a deducao da distribui¢ao dos terrenos em

profundidade.
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A aplicacdo dos métodos geofisicos apenas e bem suce
dida quando as formacoes geologicas a estudar possuem diferen
cas significativas em uma ou mais das suas caracteristicas. A
escolha do metodo geofisico mais adequado a um caso particular
dependera de qual das propriedades fisicas e mais contrastan-
te.

As principais aplicacOes dos métodos geofisicos no es
tudo de macicos terrosos de fundacao de barragem sao as seguin
tes:

- Definicdao das caracteristicas geometricas e geo]ﬁgi
cas do local atraves da determinacao da profundidade do firme
rochoso e da espessura do recobrimento, nomeadamente das alu-
vioes ou solos residuais.

- Determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas
dos solos a partir dos parametros geofisicos medidos.

A aplicacdao dos métodos geofisicos permite generica-
mente prospectar grandes volumes de um modo barato e expedido,
fornecendo infofmacﬁes que permitem elaborar um programa de
prospecg¢ao mecénica com vista ao reconhecimento e caracteriza
c¢ao pormenorizada dos solos.

Pode dizer-se que os metodos eléectricos possibilitam
a obtencao de informag¢oes sobre a natureza e estrutura dos
terrenos, enquanto que os metodos sismicos fornecem indicacoes

sobre as suas propriedades mecanicas.
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3.2.1.1 - Métodos electricos

As sondagens electricas (SEV) sao o método electrico
que melhor se adapta ao estudo de macigos terrosos. 0 metodo
baseja-se na determinacao da resistividade do terreno, cuja
distribui¢cao em profundidade se pretende conhecer. Para tal
sao efectuadas medicoes sucessivas do potencial entre dois
pontos, a partir da aplicacao de um campo electrico artifici
al com outros dois eléctrodos, em que se vai aumentando o
afastamento. Considera-se que a sondagem se situa no centro
do dispositivo. A interpretacao e feita por comparacao com
as curvas padrao que melhor se adaptam a cada caso particu-
lar.

A condutividade electrica do solo processa-se quase
exclusivamente por via ionica, dependendo do teor de humida
de, quantidade de sais ionizaveis e porosidade. Quando secos,
a maior parte dos solos comporta-se praticamente como isolan
te.

Para calcular a porosidade total das aluvioes satura
das nao argilosas, sendo a resistividade da agua constante,

Astier (1971) propoe a seguinte formula:

1,3

P = fa/ fs

em que: P porosidade

P
Pe

A principal aplicacao das sondagens electricas consis

"

resistividade da agua

t

resistividade das aluvioes saturadas

it
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te na diferenciacao do firme rochoso, dos terrenos de cober
tura e na determinacao da espessura do recobrimento. Neste
caso, 0 terreno, na sua concepcao mais simples, sera consti
tuido por duas camadas (fig. 3.1). Esta situa¢ao encontra-se
actualmente bem estudada, sendo disponiveis abacos e graficos

que facilitam a interpretacao da prospeccao electrica.

40ohrn<ni 120 ohm-m
ohm-m
100
1
=
=
w
4
<
Q
4
50
&
a 40
f)
>
= 30b
o
=
%
g 20 I | H IS ORI W A | 1 i
{ 2 3 4 5 6 78910 20 3om

SEPARACKD DOS ELECTRODOS E PROFUNDIDADE (EM CIMA)

FIG. 3.1 - Variacao da resistividade aparente com ©
afastamento dos electrodos (metodo de
Wenner) parg um terreno de duas camadas
em quef’2> 1 (segundo Griffiths e King,

1981).

Nos solos residuais, as sondagens geoeléctricas sao
bastante Uteis na determinacao das espessuras e distribuicao
das zonas alteradas. As variacoes da resistividade electrica
reflectem o estado de alteracao e fracturacao da rocha, sen-
do possivel determinar a profundidade da alteracdao a partir
das sondagens geoelectricas.,

0s solos residuais saturados apresentam uma resisti-
vidade electrica muito baixa, dado que, tal como ja foi refe

rido, a condutividade da corrente electrica se processa. quase
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que exclusivamente por via ionica. Pelo contrario, uma rocha
sa e compacta com teor de humidade muito pequeno apresenta
uma resistividade bastante elevada.

Ha que ter cuidado na interpretacao geoelectrica, pois
que, por exemplo, a resistividade de um terreno decomposto e
seco pode ser identica a de uma rocha sa e compacta. Na inter-
pretacao da estrutura dos terrenos, a partir dos resultados das
sondagens geoelectricas, devem utilizar-se todas as informacoes
disponiveis, recolhidas a partir da geologia de superficie, em
valas, pocos ou sondagens mecanicas. Ha sempre vantagem em com
parar as sondagens geoelectricas com os resultados de sondagens
mecanicas proximas, pois que assim se poderao aferir e correla-
cionar os dados geoelectricos. Estas correlacbes permitem fazer
extrapolac¢oes para maiores areas, obtendo-se geralmente uma pre
cisao aceitavel.

As sondagens geoelectricas possuem grandes vantagens,
nomeadamente no que se refere ao seu baixo custo, equivalente
a cerca de 2 m de sondagens mecanicas, grande rapidez de execu
¢cao e precisdo aceitavel da ordem dos 10% em casos favoraveis
(Yague, 1983).

0 numero e localizacao das sondagens geoeléctricas de
pendera do pormenor que se pretende atingir com a prospeccao
e com o tipo de problema que se deseja resolver. Utilizando
uma densidade elevada de sondagens, & mesmo possivel definir
a morfologia do firme rochoso tracando as suas isoObatas.

Uma formacao homogenea, possuindo um len¢ol freatico,

pode comportar-se como heterogenea do ponto de vista geoelec-
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trico. Os solos arenosos contendo agua abaixo de determinado
nivel comportam-se, do ponto de vista electrico, como se fos
sem dois terrenos. As propriedades geotécnicas tambem variam
devido a presenca da agua.

Verifica-se quase sempre um bom contraste electrico
entre as aluvioes e o firme rochoso.

Para os solos saturados,sem argila e nao consolidados,
a resistividade diminui com o aumento da permeabilidade, o que
se pode verificar pela formula anteriormente referida. Utili
zando uma malha de sondagens geoelectricas apertada, & possi
vel detectar zonas anomalas, altamente permeaveis, constitui
das por materiais arenosos. Estas zonas podem originar a per
da de grandes caudais percolando sob a fundacao da propria
barragem.

A precisao dos resultados obtidos com as sondagens
geoelectricas diminui com a profundidade investigada.

Martin (1971) refere que as sondagens geoelectricas
devem ser executadas em zonas que possuam uma resistividade
aproximadamente constante.

Em vales aluvionares a orientacao deve ser sensivel-
mente paralela ao eixo do vale, de modo a minimizar as pertur

bagoes provocadas pelo terreno.

3.2.1.2 - Metodos sismicos

0s metodos sismicos baseiam-se nas relacoes entre ten

soes e deformacoes na fase elastica e na propagacao das ondas
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elasticas segundo a teoria ondulatoria.

Existem varios métodos que possibilitam a determinacao
das caracteristicas elasticas e estruturais dos macicos pela
determinacao das velocidades de propagacao das ondas sismicas.

No ambito do presente trabalho podem sintetizar-se as
principais aplicacOes dos metodos sismicos na resolucao de pro
blemas relacionados com (Moura Esteves, 1982):

- Caracteristicas dos terrenos sujeitos a ac¢coes dina-
micas;

- Capacidade de carga de fundacgcoes sujeitas a acgoes
dinamicas;

- Liquefaccao de solos;

- Definig¢dao da estrutura geologica e da espessura dos

terrenos.

De entre os metodos sismicos correntemente empregues
sao 0s de refrac¢ao e directo, tambem chamado microssismico,
0s que maior interesse apresentam no estudo de fundacoes ter
rosas.

0 metodo de refraccao e utilizado principalmente quan
do a profundidade a investigar e de algumas dezenas de metros,
enquanto que o metodo sismico directo se aplica quando as ob-

servacoes sao feitas em pontos afastados apenas alguns metros.

a) Metodo da refraccao sismica

Este metodo & de facil aplicacao e interpretacao; ba-

seia-se no angulo de incidencia critico que ocorre na inter-
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face entre um meio com menor velocidade de propagacao sobre

jacente a outro com maior velocidade (fig. 3.2).
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FIG. 3.2 - Representacao esquematica do metodo da
refraccao sismica (segundo Fialho Rodri

gues, 1979).

0 metodo de refraccao sismica permite uma investiga-
cao de volumes apreciaveis dos macicos, fornecendo rapidamen
te informacoes globais sobre as velocidades de propagacao das
ondas elasticas (essencialmente ondas P), possibilitando o
calculo das espessuras dos terrenos e a determinacao das ca
madas sempre que ha uma sucessao de velocidades crescente com
a profundidade. Estas informa¢oes sao extremamente uteis na
elaboracao do programa de prospeccao mecanica. A sua utilida
de aumenta quando se dispoe de sondagens mecanicas que permi

tam uma afericao e correlacao dos resultados sismicos com 0s
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resultados das sondagens.

Como e sobejamente conhecido, um dos inconvenientes
deste metodo € o resultante do problema do "Hidden layer".
Este fenomeno ocorre quando ha uma camada em que a propaga-
cao das ondas elasticas se faz com uma velocidade menor que
na camada superior. Nestas situacoes, € necessario conhecer
a geologia do local e a espessura da camada com baixa velo-
cidade. A espessura pode ser determinada por meio de uma son
dagem mecanica ou sondagem electrica, enquanto que o valor
da velocidade de propagacao nessa camada pode ser obtido pelo
metodo microssismico.

Nos solos residuais, @ possivel identificar as dife-
rentes zonas de alteracdao, as respectivas espessuras e carac
teristicas mecanicas.

0 comprimento dos perfis sismicos deve ser aproxima-
damente quatro vezes a profundidade que se pretende prospec-
tar.

Este metodo & extremamente Gtil na determinacao da
espessura das formac¢oes aluvionares sobre o firme rochoso.

E sempre aconselhavel, para uma melhor interpretacao dos da
dos sismicos, estabelecer um modelo geoldogico compativel com
as condicoes do local em estudo, sendo importantes as analo-
gias com situacoes identicas. A orientacao dos perfis sismi-
cos em vales aluvionares deve ser de tal modo que os perfis
abranjam o firme rochoso com o maximo de constancia de profun
didade, o que acontece mais frequentemente segundo o desenvol

vimento do vale,.
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Para a definicao das interfaces irregulares entre
dois terrenos, & de grande utilidade a teécnica de interpre
tacao denominada por “"delay time" ou metodo dos atrasos.

Utilizando geofones capazes de detectar simultanea-
mente as ondas transversais e longitudinais, & possivel, a
partir do conhecimento das velocidades de propagacao das on-
das P e S, calcular os modulos de deformabilidade dinamicos

(Fialho Rodrigues, 1979):

V§ f (1+V¥din) (1-2¥4ip)
(1-Yyqip)

din 2 (v ‘>2
o 1
; i
5

din

Ggin = VS F
Eqin = 2 845 (19Y45)
em que:
Edin = modulo de deformabilidade longitudinal
dinamico ou modulo de Young dinamico,
Gyip = modulo de deformabilidade transversal
dinamico,
Vo = velocidade de propagacao da onda P,
VS = velocidade de propagacao da onda S,

massa volumica aparente,

M)
1

= coeficiente de Poisson dinamico.
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Nos solos, em especial nos solos incoerentes e satu-
rados, a velocidade de propagacao da onda P fornece poucas
informacoes sobra as caracteristicas mecanicas destes solos,
pois depende essencialmente da velocidade de propagacao na
agua contida no solo. Nestes solos, sao as ondas S que permi
tem a determinacdo com rigor das caracteristicas mecanicas
dado que a sua velocidade de propagacao depende essencialmen
te das propriedades elasticas do esqueleto solido.

Na pratica e frequentemente dificil a deteccao das
ondas S durante a execucao da sismica de refraccao, pois pos
suem menor velocidade de propagacao que as ondas P, pelo que
as chegadas das ondas $ sao mascaradas pelas ondas P, Este
facto e devido ao curto espaco de tempo de duracao do registo,

em consequencia das pequenas distancias prospectadas.

b) Metodo sismico directo

Este metodo baseia-se na determinacao das ondas sismi
cas que se propagam directamente entre a fonte e os geofones.
Isto apenas se verifica quando & pequeno o seu afastamento,
pelo que os volumes prospectados sao da ordem das dezenas de
metros cubicos.

No estudo das fundacoes e de grande interesse a deter
minacao do moculo de deformabilidace transversal . dinamico

(G = ng’) ja referido, medindo-se para tal a velocidade

din
das ondas de corte ao longo de furos ou entre furos (Fialho

Rodrigues, 1979 op. cit.). Pode tambem estimar-se o periodo de
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vibracio fundamental do solo (T) a partir da formula empi-

rica
T - 4 H
Vs
em que: T = periodo de vibracao fundamental do solo,
H = espessura do solo sobre o firmr rochoso,
VS= velocidade de propagacao das ondas de cor

te.

Ainda sequndo o mesmo autor, os valores obtidos por
este processo para Gdin sao os valores maximos devido a baixa
distorcao sofrida pelo solo, necessitando por isso de serem
reduzidos para as amplitudes de deformacdao introduzidas no so
1o pela acgao de um sismo.

Podem apontar-se como vantagens da utilizacdo dos me-
todos sismicos na determinacao de Gdin’ o facto de poderem ser
executados em todos os tipos de solos sobre volumes representa
tivos nao perturbados.

0 estudo das impedancias acusticas (Vs.f ) permite com
parar as respostas dos terrenos as solicitacOes sismicas, pois,
segundo Medvedev (1965), citado por Moura Esteves (1982), a am
plificacao das vibracoes sismicas aumenta com o contraste de
impedancia entre os terrenos sobrepostos, considerando-se cons
tantes os outros parametros, nomeadamente a sua espessura.

A figura 3.3 apresenta duas rectas de correlacao entre
os valores do numero de pancadas (N) do ensaio SPT e a veloci-

dade de propagacao da onda de corte (VS). A recta superior foi
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obtida por Imai (1977) e a inferior por Fialho Rodrigues (1979).
E de notar a grande aproximacao das duas rectas no entanto veri
fica-se que e possivel existirem apreciaveis variacoes entre os
valores das ondas de corte determinadas "in situ” e os valores

estimados a partir do ensaio SPT.
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FIG. 3.3 - Correlacao entre o numero de pancadas (N)
do ensaio SPT e a velocidade de propaga-
cao da onda de corte (Vo) (segundo Fialho
Rodrigues, 1979).

A principal aplicacao destas correlacoes € na avalia-
cao da velocidade das ondas de corte em locais de que se dis-
ponham os resultados dos SPT. De um modo inverso, mas com me-
nor rigor, podera estimar-se o valor de N dos ensaios SPT des

de que conhecida a velocidade das ondas S. Este Ultimo caso



93

aplica-se aos terrenos em que e dificil a execucao dos SPT,
como nas areias saturadas em que se verifique refluimento pa
ra o interior da sondagem.

0s métodos sismicos permitem tambem comparar o modu
), ou modu

)

determinado em ensaios de carga com placa. Fialho Rodrigues

1o de deformabilidade longitudinal dinamico (Ed_in

1o de Young dinamico, com o modulo de Young estatico (Eest
(1979) obteve, para os ensaios realizados no local de Ferrel,

um valor medio para a relacao Eoct/E =0,11. Este tipo de

din
relacao permite uma previsao da variacao, com a profundidade
do valor da deformabilidade estatica. Esta relacao e particu
larmente util, nas fases de estudo de viabilidade e ante-pro
jecto, para a programacao e localizacdo dos ensaios estaticos
“in situ", pois estes sdo bastante mais dispendiosos e dif7-
ceis de realjzar. E sempre necessario ter em conta gque o va-

lor desta relacao variara consoante o tipo de solo e as suas

caracteristicas.

3.2.2 - Prospeccao mecanica

A localizacao e o numero dos trabalhos de prospeccao
mecanica devem ser escolhidos em funcdo da geologia do local,
evitando a sua implantacdo sistematica segundo uma malha arbi
traria. Deve procurar-se obter uma definicao continua do solo
prospectado a partir da localiza¢ao racional dos trabalhos e
nao pela multiplicacao do seu niumero. Este aspecto & tambem

- L
funcao das dimensoes da barragem.
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3.2.2.1 - Trincheiras, valas e pogos

Estes trabalhos de prospec¢dao mecanica possibilitam
uma observacdo visual e tactil directa dos solos que atraves
sam, permitindo a recolha de amostras intactas ou remexidas.
Por este motivo podem considerar-se os melhores metodos para
caracterizar os terrenos atravessados.

0s pocos sao indicados para solos ou rochas brandas
quando a profundidade de investigacao e pequena (ate cerca
de 20 m). A sua execuc¢ao e bastante dificil abaixo do nivel
freatico devido aos problemas resultantes da necessidade de
efectuar rebaixamentos. Nos solos brandos os rebaixamentos
provocam a instabilizacao das paredes e do fundo devido ao
afluxo da agua. Neste tipo de terrenos, a profundidade dos po
¢os € geralmente limitada na pratica pelo nivel freatico.

Alem da determinacao do nivel freatico, € ainda possi
vel estimar a permeabilidade média dos terrenos esvaziando por
bombagem a agua que aflora ao pogo.

0s po¢os permitem a observacao directa de particulari
dades geologicas importantes, como aspectos da estratificacao,
as superficies de escorregamento, a presenca de camadas finas
de argila, etc. Nas rochas brandas ou solos residuais, permi-
tem um estudo pormenorizado das formacoes em profundidade, no
meadamente as suas variacbes locais e a ocorrencia de fissuras.
Outra vantagem, que apresentam, € o facto de permitirem a rea-
1izacao de ensaios de carga com placa a diversas profundida-

des, a medida que & executado o aprofundamento do pogo.
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0s furos de trado com grande diametro (de preferencia
com um minimo de 0,90 m) sao uma alternativa aos po¢os desde
que as paredes do furo sejam auto-portantes. Quando o solo pos
sui elementos muito grosseiros, como calhaus e blocos, torna-
-se dificil a realizacao destes furos.

0s pog¢os ou os furos permitem ainda determinar a pro-
fundidade do firme rochoso e a espessura dos solos de cobertu
ra.

As valas e trincheiras utilizam-se em solos ou rochas
brandas para profundidades de investigacao ate aos 5 m. Estes
dois tipos de trabalhos permitem uma observacao continua do
terreno ao longo de uma seccao escolhida, apresentando como
vantagem, relativamente aos pog¢os, o facto de permitirem seguir
a continuidade das singularidades geologicas e das caracteris-
ticas do solo.

Pode realizar-se uma unica vala ou trincheira segundo
o desenvolvimento da barragem ou podem realizar-se varias com
uma direccao paralela ao eixo do vale espagadas conveniente-
mente. Estes trabalhos, quando orientados sequndo o declive
do terreno, drenam-se naturalmente.

A realizacao de um perfil continuo do terreno permite
escolher a localizacao mais adequada das amostras a colher.

A fotografia das paredes de qualgquer dos trabalhos re
feridos & bastante facil, constituindo uma vantagem da utili-
zacao destes metodos.

Devem ser registadas as velocidades de avang¢o destes

trabalhos e as dificuldades encontradas na sua execucao.
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3.2.2.2 - Sondagens mecanicas

Serao analisadas as sondagens com trado, as rotativas
e as de percussao, quando executadas em solos.

As sondagens mecanicas realizadas em vales aluviona-
res, destinadas a determinar a espessura do enchimento aluvio
nar, devem penetrar pelo menos 5 metros no firme rochoso de
modo a que nao se corra o risco de tomar como firme um bloco

solto.

a) Trados

O0s trados utilizam-se para executar furos de um modo
barato em solos levemente coerentes e brandos, obtendo-se amos
tras remexidas. Podem obter-se amostras intactas a partir do
fundo do furo, utilizando amostradores de parade fina. Com os
trados nao e possivel determinar com rigor o limite de separa
cao das camadas. Consegue-se minimizar este problema transmi-
tindo ao trado um avanco igual ao passo da helice e efectuan-
do uma penetracao importante em cada manobra.

Alguns dos inconvenientes da utilizacao dos trados re-
sidem na dificuldade em retirar as amostras abaixo do nivel
freatico, na contaminacao sofrida pelo material que vai das
paredes e na dificuldade encontrada na continuacao do furo
quando ocorrem calhaus ou blocos.

Os furos de trado utilizam-se normalmente para peque

nas profundidades, da ordem dos 5 metros para os trados manu
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ais mas com os trados mecanicos conseguem-se atingir profun-
didades de 20 a 30 metros.

Segundo Barbi e Magalhaes (1982), a utilizacao de um
trado com colector removivel permite um grande aumento da efi
ciencia, em especial para profundidades abaixo dos 7 metros,
atingindo um aumento de 50% entre os 10 e 15 metros. Ainda
segundo os autores referidos, este equipamento pode ser uti-
lizado abaixo do nivel freatico sem prejuizo da amostragem e
do rendimento.

Para que se efectue o reconhecimento e caracteriza-
¢ao cuidada do terreno atravessado pelo furo de trado, torna
-se necessario colher amostras sempre que ocorre variacao da

Titologia.

b) Sondagens percussivas

Este tipo de sondagem @ o mais utilizado na prospec-
¢ao mecanica de solos ou rochas brandas.

A profundidade de execucao & normalmente de algumas
dezenas de metros, podendo ultrapassar a centena. O rendimen
to diminui com a profundidade de execucao.

0 maior rendimento apresentado pelas sondagens de ro
tacao tem incrementado a sua utilizacao nos solos em desfa-
vor das sondagens de percurssao.

Tal como para os trados, as sondagens de percursao
permitem a obtencao de amostras remexidas, pelo que se torna

necessario utilizar amostradores para a recolha de amostras
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intactas. Salienta-se que o processo mecanico de desagrega-
cao perturba o solo numa determinada espessura no fundo do
furo, pelo que sera necessario utilizar um amostrador com um
comprimento apreciavel de modo a obter-se uma amostra para
alem da zona perturbada.

A Tocalizacao dos diversoso terrenos nao & muito pre
cisa devido ao remeximento e ao modo de extraccao do solo de
sagregado.

Durante a execucao do furo € frequente realizarem-se
ensaios de penetracao dinamica SPT e ensaios de corte rotati
vo (molinete) a diversas profundidades e sempre que ha mudan
ca de litologia.

Para se localizar o nivel freatico, e necessario in-
terromper a furacao durante o tempo necessario ao restabele-

cimento do equilibrio entre os niveis dentro e fora do furo.

c) Sondagens rotativas

As sondagens rotativas adaptam-se bem ao estudo de ar
gilas e siltes rijos, areias finas compactas e rochas brandas,
desde que a coroa de metais duros possua caracteristicas que
permitam o corte do terreno.

A utilizacao de lamas densas na execucao das sondagens
dispensa o revestimento do furo, apresentando o inconveniente
de nao se poderem efectuar convenientemente os ensiaos de agua
devido a colmatacao das paredes. De um modo identico, os taro-

los obtidos durante a furacao sofrem uma leve impregna¢ao su-
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perficial.

Com este método nao e possivel amostrar areias gros
$as oOu seixos.

Nos amostradores duplos do tipo Denison, Denver e
Pitcher (U.S.D.I., 1980), o corte das amostras e feito por
rotacao do tubo exterior alojando-se a amostra no tubo inte-
rior que se mantém estacionario.

Ao atingir o firme rochoso a sondagem pode prosseguir
utilizando uma coroa diamantada.

Existem equipamentos de sondagem utilizados em solos
que possuem simultaneamente movimentos rotativos e de percur

s$ao.

d) Jacto de agua

As sondagens realizadas com jacto de agua sob pressao
utilizam-se em solos facilmente desagregaveis, como aluvioes
e solos residuais. E um método de prospeccao barato, permitin
do obter informacOes extremamente pobres sobre as caracteris-
ticas dos solos atravessados.

Recolhendo o material transportado pela agua, & pos
sivel obter amostras remexidas e lavadas do material atraves-
sado. Conjugando a observacao das amostras com a velocidade
de avangco do furo, e possivel estimar a localizacao das dife
rentes unidades.

Este método pode tambem ser utilizado para efectuar

a furacao de zonas que nao se pretendem conhecer com rigor
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e até a profundidade a que se desejam colher amostras. Neste
caso e necessario proceder a remocao dos materiais lavados
antes de se efectuar a cravacao do amostrador.

0 metodo permite determinar, de um modo expedito, a
profundidade do firme, sendo de dificil aplicacao a solos
que contenham elementos grosseiros que nao possam Ser remo-

vidos pela agua.

3.2.2.3 - Ensaios de penetracao estatica

Existe grande variedade de penetrometros que sao uti
lizados nos ensaios de penetracao estatica (CPT). De um modo
genérico podem agrupar-se os penetrometros, consoante o tipo
de ponteira, em simples, com manga e com camisa de atrito.Re
lativamente a aplicacao da forg¢a para a penetracao, podem
considerar-se os penetrometros eléctricos, hidraulicos, pneu
maticos e mecanicos. 0s eléectricos apresentam a vantagem de
permitirem medir continuamente a resistencia de ponta e o a-
trito lateral, possibilitando ainda a determinacao da verti-
calidade de furo, desde que possuam um inclinometro incorpo-
rado.

Recentemente desenvolveram-se penetrometros electri-
COS aos quais se associou uma zona porosa que permite medir
as tensoes neutras, positivas ou negativas, desenvolvidas no
solo durante o ensaio (Roy et al., 1982). Quando o elemento
poroso € colocado imediatamente .apos o cone de penetracao ,

obtem-se valores das tensoes neutras que sao dependentes do
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tipo de solo e da sua permeabilidade. Campanella et al.,
{1983), comparando os elevados valores das tensoes neutras
medidas em siltes, utilizando este dispositivo, e os resul
tados dos ensaios laboratoriais.da susceptibilidade do so-
To a liquefaccao, concluiram que e essencial a medicao con
tinua das tensoes neutras por este processo para permitir
estimar a possibilidade do solo liquefazer. Em areias 1im-
pas, praticamente nao ha aumento da pressao nos poros duran
te a penetracao; no entanto nos siltes e argilas moles ge-
ram-se tensoes neutras positivas elevadas.

Nos solos pouco permeaveis, quando se verifica uma
contrac¢ao do esqueleto solido em consequencia da penetra-
¢ao, ha um aumento das tensoes neutras relativamente a pres
sao hidrostatica de equilibrio. Quando ha dilatancia, ocor-
re umajdiminuicao. A quantificacao destas variacoes e essen
cial p%ra estimar a susceptibilidade a liquefaccao.

| Segundo Campanella et al., (1983, op. cit.), pode-
- -se esﬁimar o coeficiente de consolidacao em camadas de ar-
gilas ﬁoles uniformes, levemente consolidadas, a partir da
|
velocidade de dissipacao das tensoes neutras durante as pa-
ragens na penetracao.

Nos penetrometros estaticos correntes utilizam-se
correlacoes empiricas como meio para determinar o angulo de
atrito interno e a deformabilidade dos solos incoerentes,bem
como a deformabilidade e a resistencia ao corte nao drenado
das argilas. Folque (1974) e (1982) faz uma compilacao exten

siva da aplicacao das correlacoes mais utilizadas, a partir
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dos valores da resistencia de ponta (Rp) e da resisténcia
lateral (fs) obtidos nos ensaios CPT. No segundo trabalho

apresenta ainda relacoes entre R_ e fs que permitem obter

P
indicacoes bastante Uteis para a classificacao dos solos
atravessados.

0s desenvolvimentos recentes na interpretacao dos
CPT, com especial relevo para os penetrometros electricos
sao abordados por Robertson e Campanella (1983).

Com base na interpreta¢iao dos ensaios de penetragao
estatica, € possivel efectuar o dimensionamento das funda-
coes, determinar a profundidade a que devem ser levadas e
prever os assentamentos. Par um aprofundamento destes as-
suntos recomenda-se o livro "The Penetrometer and Soil
Exploration" de Sanglerat (1972). Os resultados obtidos com
este ensaio devem ser relacionados com os restantes  traba
lhos de prospeccao, nomeadamente com as sondagens mecanicas
de modo a evitar possiveis erros de interpretacdo. Deste mo
do & possivel realizar interpola¢des que facilitam a reali-
zacao de cortes geotécnicos desde que a area possua uma geo
logia bem definida.

0 penetrometro, alem de permitir a determinacao da
profundidade do substrato coberto por formacoes brandas, per
mite,tal como ja foi referido, efectuar a caracterizacao des
sas formacoes. Este ensaio & especia]men%e utilizado nos so-
los finos coesivos e nos solos nao coesiLos isentos de sei-

x0s grosseiros ou blocos. Este metodo tambem pode ser apli-

cado em rochas brandas,
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Na figura 3.4 apresentam-se o0s resultados dos ensai
os de penetracao realizados para a caracterizacao das aluvi
0es na zona do vale onde esta implantado o agude-ponte de

Coimbra.
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FIG 3.4 - Ensaios de penetracao estatica na zona do
vale aluvionar onde esta implantado o acu
de-ponte de Coimbra (segundo Maranha das
Neves, 1978).

¢

1]

3.2.2.4 - Ensaijos de penetracao dinamica

a) S.P.T.

0 uso de "standard penetration test" esta bastante di
vulgado, sendo no entanto frequentemente realizado de um modo
nao normalizado ou com equipamento deficiente, 0 que acarreta
algumas imprecisoes na aplicacdo das correlacoes empiricas ja
classicas.

Os ensaios SPT sao normalmente realizados durante a
execucao de sondagens percussivas. Quando os furos sdo reves-
tidos, os SPT devem ser realizados antes de se efectuar a cra

vacao do revestimento para evitar que o terreno seja perturba
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do. Quando o ensaio e realizado em areias soltas, usa-se
normalmente uma suspensao de bentonite. Antes de executar
o ensaio torna-se necessario limpar convenientemente o fun
do do furo.

0 espacamento utilizado para a realizacao do ensaio
sera definido em funcao da geologia local, nao devendo ultra
passar 1,5 metros ou sempre que se verifique mudanca de 1lito
logia.

0s resultados dos SPT sao principalmente utilizados
em correlacdes empiricas que permitem determinar a capacida-
de de carga e o modulo de deformabilidade do solo, possibili
tando o dimensionamento das fundacoes (Folque, 1982). A par-
tir de N determina-se igualmente a densidade relativa do so-
To (IAEG, 1981). Mesmo quando nao se pretendem utilizar os re
sultados do ensaio, a sua realizacao nas sondagens a percus-
sao permite obter amostras perturbadas que possibilitam a
classificacao do solo.

Sanglerat (1972) compila as aplicacodes mais divulga-
das a partir dos resultados dos SPT.

Uma das aplicacoes mais interessantes e apresentada
no grafico da figura 3.5, que permite determinar a pressao
admissivel no solo que produz um assentamento de 2,5 cm, pa-
ra sapatas em areia, em funcao dos resultados do SPT e da lar
gura da sapata.

Nos solos nao coesivos € extremamente importante a
localizacao do nivel freatico, pois que abaixo dele se torna

necessario corrigir os resultados do ensaio. Nas areias sol-
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tas muito finas ou siltosas que se encontrem submersas,
durante a execuc¢do do ensaio podem desenvolver-se ten-

sdes neutras positivas que, reduzindo a resistencia ao cor
te, originam valores de N inferiores aos que se obteriam se
o solo estivesse seco. Se a areia e susceptivel de sofrer

liquefacgao, & possivel que apos algumas pancadas a sofra

e colmate parcialmente o furo.
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FIG 3.5 - Grafico para a determinacdao da pressdao admis

sivel do solo para sapatas em:areia, em fun-
cao dos resultados dos SPT (segundo Terzaghi

e Peck, 1972).

Nas areias densas muito finas ou siltosas que se encon
trem saturadas, e possivel que se gerem tensoes neutras negati
vas que aumentam o valor de N. Por este motivo, Terzaghi e
Peck (1972) sugerem que, se o numero de pancadas obtido N & su
perior a 15, deve considerar-se a densidade relativa do solo

igual a de uma areja seca cujo valor de N sera
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_— 1
N = 15+T(N-15)

Nos solos incoerentes, o valor de N aumenta com a
profundidade devido a influencia da pressao do recobrimento,
mesmo quando se mantem constante a densidade relativa. Gibbs
e Holtz (1957) desenvolveram uma correc¢cao empirica em que

5
N . =N { ———)
corrigido 1+1,4 Ué
sendo Ué tensao efectiva do terreno acima do amostrador em
KP . nao devendo ser superior a 280 KP, .

A figura 3.6 apresenta um abaco, elaborado por

Sutherland (1974) para a determinacao de um factor de correc

cao para os valores de N.
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FIG 3.6 - Abaco para a obtencao do factor de correc-
cao C, para os valores de N dos SPT em fun
cao ¥ pressao efectiva da cobertura (adap
tado do Seminario n0208 do LNEC,1976; se-
gundo Sutherland, 1974).
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Na figura 3.7 apresentam-se algumas correlacoes entre
N e o anqgulo de atrito (@) para solos incoerentes.

Devido a dificuldade em amostrar os solos arenosos
abaixo do nivel freatico, a realizacao dos SPT nestes casos

e de grande utilidade.
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FIG 3.7 - Relacdo entre N e @ (angulo de atrito)(se
gundo Mineiro, 1981).-

Se a amostra & comprimida durante a cravacao, obtem.
-se valores de N muito elevados. Se o solo €& perturbado, o
valor de N nao e significativo. Uma situacao em que ocorre
perturbacao verifica-se quando a pressao hidrostatica no ter
reno € superior a do furo, provocando um afluxo rapido de
agua para esse furo (Sanglerat, 1972 op. cit.).

Nos solos contendo seixos, apenas se consideram oS

menores valores de N, pois os mais elevados sao atribuidos
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a perturbacao provocada pelos seixos grosseiros.

b) Penetrometro dinamico ligeiro

Com o penetrometro dinamico e possivel obter dados
quantitativos sobre a resistencia a penetracao dos solos, no
meadamente naqueles que sao dificeis de amostrar em especial
abaixo do nivel freatico. Nao e possivel medir separadamente
a resistencia de ponta e o atrito lateral,.

De entre as varias aplicacoes, tem especial interes-
se a sua utilizacao no dimensionamento de fundacOes superfi-
ciais, como acontece com as barragens de aterro. No entanto
e preferivel utilizar metodos mais precisos, tais como o pe
netrometro estatico (CPT).

Genericamente, nas fundacoes superficiais a capaci-
dade portante do solo pode ser calculada dividindo a resis-
tencia dinamica obtida com o penetrometro por um factor de
20. Quando para o calculo se usa a formula Holandeza, o fac
tor de seguranca que se obtem para os solos nao coesivos e
aproximadamente de 4 (Songlerat, 1972). Para os solos coesi
vos o factor de seguranca e ligeiramente menor.

Nas camadas de seixos densas & dificil utilizar quer
o penetrometro estatico quer o penetrometro dinamico ligeiro.
Nestes casos e aconselhavel utilizar o penetrometro dinamico
pesado devido a sua maior energia de cravacao.

Uma grande vantagem dos ensaios de penetracao dinémi

cos reside na sua rapidez de execucao. Algumas das dificulda
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des encontradas na sua realizacao sao: os valores baixos
que se obtem em argilas moles compressiveis; o aumento da
penetracao total que se verifica em solos muito pouco.per
meaveis saturados, devido a transmissao instantanea de gran
de parte da energia para a agua intersticial e o refluimen-
to do solo a partir da ponta, diminuindo o diametro do furo
mais acima (Sanglerat, 1972 op. cit.).

A interpretacao dos dados do penetrometro dinamico
deve ser efectuada com base num conhecimento razoavel do ti
po de solo. Os solos coesivos abaixo do nivel freatico devem
ser analisados com grande precauc¢ao, nao sendo aconselhavel
efectuar determinacoes quantitativas.

Sendo essencialmente qualitativa a informacao obti-
da, torna-se bastante Util gquando utilizada conjuntamente
com os resultados dos outros trabalhos de prospeccao meca-
nica directa, nomeadamente na determinacao da espessura de
recobrimento das aluvioes ou depositos de vertente sobre o
firme rochoso, na localizacao da interface entre formacoes

irregulares, na localizacao de bolsadas de solo mole, etc.

3.2.2.5 - Correlacoes entre os ensaios de penetracao estati-

ca e dinamica

E frequente executarem-se ensaios de penetracao esta
tica e dinamica nos programas de prospecc¢ao. Dos ensaios di-
namicos, o SPT & o que mais frequentemente se executa. Sendo

diferente o tipo de informacao obtido.pelos diversos ensaios,
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procura-se obter as caracteristicas mecanicas dos solos atra
vessados atraves de correlacOes entre os ensaios estaticos e
dinamicos. A via normalmente seguida utiliza os valores de N
do SPT para estimar a resistencia de ponta (Rp) e, a partir

desta, determinar as propriedades mecanicas.

Na figura 3.8 apresenta-se a relacao entre Rp e 0 va
lor de N dos SPT, extraida de Folque (1982). Robertson e
Campanella (1983) apresentam uma relag¢ao nao linear, que no
entanto € bastante proxima da referida anteriormente.

Folque (1974) refere que os resultados obtidos em
Portugal com o penetrometro Holandez em areias fornecem da-
dos mais validos para a determinacao da deformabilidade que
os obtidos com o SPT. Nos solos argilosos com baixa consis-
tencia nem o SPT nem o penetrometro sao adequados para a sua
caracterizacao mecanica. Nas argilas e argilas arenosas de
consistencia média, ambos os ensaios sao adequados para a de
terminacdao da resistencia ao corte e com menor precisao para
a determinacao da deformabilidade.

A grande utilizacao destas correlacoes ou dos resul-
tados isolados dos ensaios reside no facto de ser muito ele-
vado o custo de uma sondagem mecanica bem executada com amos
tragem indeformada. Deste modo procuram-se alternativas mais
economicas que permitam uma caracterizacao cuidada do terre-
no.

Em cada caso particular devem ser determinadas as cor
relacoes que melhor se adaptam as condicOes do terreno em es-

tudo. Deste modo € de toda a conveniencia realizar os dois ti
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pos de ensaios proximo um do outro, permitindo depois fazer

extrapolacoes fundadas para as restantes areas em estudo.
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FIG 3.8 - Relacdo R (Kg/emZ) = n.N (SPT)
(extrajda de Folque, 1982).

A figura 3.9 apresenta os resultados dos ensaios SPT
e a evolucio de n com a profundidade para o0s solos arenosos
no interior de um dos pegdes de fundacao do acude-ponte de

Coimbra.

3.2.3 - Ensaios de carga com placa

A validade da aplicacdo dos resultados deste ensaio
a fundacoes de barragem esta em parte limitada por algumas
razbes: a carga aplicada a placa & genéricamente inferior a

que ira ser aplicada pela obra, sendo portanto menor o bolbo
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de tensoes desenvolvido; o tempo de aplicacao da carga duran-
te o ensaio & pequeno; a tensao de rotura do solo dependera

da dimensao da placa utilizada.
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FIG 3.9 - Resultados dos ensaios SPT e evolucao de n
com a profundidade (segundo Maranha das Ne
ves, 1982 - b)

Apesar destas limitacOes, & possivel obter elementos
de grande interesse para o projecto da obra, relativos & de-
formabilidade do solo.

Este ensaio realiza-se frequentemente no fundo de va
las ou pocos, abertos ate a profundidade que se pretende en-

sajar. Normalmente apenas se realiza acima do nivel freatico,
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pois abaixo deste nivel torna-se necessario proceder ao seu
rebaixamento para executar o ensaio.

E conveniente definir a realizacao de um primeiro
ensaio experimental, cujos resultados facilitarao a progra-
macao dos seguintes,

A profundidade a que se atinge uma diminuicao da car
ga aplicada na placa a valores de 20% do inicial e aproxima-
damente de 1,3 vezes a dimensao da placa, variando com a sua
geometria. Deste modo, se o solo for heterogeneo, os valores
obtidos com placas de pequenos diametros poderdao nao ser si-
gnificativos para maiores profundidades. Se com a profundida
de ha uma variacao significativa das caracteristicas do solo,
havera necessidade de realizar ensaios com placas de grandes
dimensoes, necessitando portanto de maiores cargas. Em alter
nativa poderao realizar-se diversos ensaios as profundidades
que interessem as diferentes camadas que se pretendem estudar.

0 modo mais expedito de obter grandes cargas para o
primeiro caso € atraves da mobilizacao da reaccao do terreno
utilizando a cravacao de trados ou mesmo com ancoragens.

Quando realizado em po¢os ou valas, € necessario que
o espa¢o entre a placa e a base dos taludes de escavagao se-
ja pelo menos de 1,5 vezes a dimensao da placa, considerando
-se a dimens3ao como sendo o diametro em placas circulares ou
o0 lado em placas quadradas. Deste modo procura-se evitar que
as superficies potenciais de rotura, desenvolvidas durante a
aplicacao da carga, interfiram com o material "in situ" dos

taludes, pois, se tal acontecer, alteram-se as condicoes admi
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tidas para o ensaio, tornando bastante dificil a interpreta
cao (Melo, 1982 - a).

A remocao do solo e a preparacao da superficie para
a execucao do ensaio devem ser efectuadas imediatamente antes
da dua realizacao, evitando-se deste modo os efeitos negati-
vos da accao dos agentes atmosféricos sobre as propriedades
do solo. A remocao do solo deve ser feita com os cuidados ne
cessarios para que o volume a ensaiar nao seja perturbado. A
superficie de aplicacao da carga sera cuidadosamente prepara
da, devendo ser plana e horizontal. No caso de solos hetero-
geneos ou com elementos grosseiros, devera ser colocada uma
fina camada de areiés para regularizacao da superficie e me
Thoria da distribuicao das cargas.

0 ensaio de carga com placa fornece bons resultados
quando aplicada a solos nao coerentes e homogéneos. Permite
ainda obter elementos bastante lteis em solos com seixo gros
so ou elementos mais grosseiros que dificultem a realizacao
de outros tipos de ensaio como os SPT e os CPT.

E frequente a realizacdo deste ensaio em solos resi
duais ou em rochas brandas.

Durante a escavagao manual das areias no interior de
um dos pegoes de fundacao do agude-ponte de Coimbra, (Maranha
das Neves, 1982 - b) foram feitos, a diversas profundidades,
ensaios de carga com placa, cujos resultados sao apresenta-

dos graficamente na figura 3.10.



115

TENSAO VERTICAL APLICADA o,noz(m/mz)

g 83 1 15
0
o,
DA PLACA 0,55m
-
bl
\
N N
h N\
< \ (N ) \
B N
84 I N
\. - \\‘ \
1 ~. o ~N ~ O\
—_—— )
oy SR
O, o
S \\ \ N
f—1g
68 4 ENSAIO N® COTA N\ ?;-—- — s -
N, - V] {e730) B 0
\ —_— V. [+830) AN
AN ———— IV {+830) LN
| HI  (+1070) N\
'\ — — 11 (+1220) Y \‘
‘N e | (+13.20} NN
V! ~, N
\\ \_\ \‘ .
\\\ 0\..\.“ \\\ ,\.
\\ ..."'-..__ \.
\s\‘. © e < v -—._..-.\z.__‘
A N
00 il TSR \
L ——
Stem el 5

FIG 3.10 - Ensaios de carga com placa realizados em
diferentes profundidades (Maranha das Ne
ves, 1982-b).

3.2.4 - Ensaio de corte rotativo

0 ensaio de corte rotativo aplica-se essencialmente
em argilas saturadas, muito moles, permitino a medicao direc:
ta da resistencia ao corte sem drenagem e a determinagao do
modulo de rigidez (Maranha das Neves, 1983).

Segundo Melo (1982-b), este ensaio € um dos melhores
meios para caracterizar a resistencia ao corte dos solos se-
dimentares recentes do tipo das formacoes lodosas que ocor-

rem nos estuarios de alguns rios, como do Tejo, Sado e Vouga.
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Com este ensaio e possivel determinar a resistencia
de pico e a residual, pois que, continuando a rotacao das 1§
minas para alem do maximo momento torsor aplicado, verifica-
-se uma diminuicao mais ou menos brusca da resistencia ao cor
te, até que se obtem um valor aproximadamente estacionario
que corresponde a resistencia residual.

Quando realizado em furos de sondagem, deve ser pre-
viamente limpo o fundo do furo, enterrando seguidamente o apa
relho cerca de 50 cm de modo a determinar as caracteristicas
do solo nao perturbado.

Existe outro tipo de equipamento que nao necessita da
execucao de furos, pois possui laminas retracteis. Este apare
Tho & indicado para solos homogéeneos em que nao se pretenda
realizar amostragem. 0 torpedo, contendo as laminas no seu in
terior, e cravado até a profundidade desejada, sendo entao 1i
bertadas as laminas para a realiza¢ao do ensaio. Findo este,
as laminas sao recolhidas para o interior do torpedo, permi-
tindo que se continue a cravacao e que o ensaio seja repetido
a maior profundidade.

Os resultados do ensaio podem ser alterados pela exis
tencia de blocos, pela estratificacdo irregular, pela aniso-
tropia do solo e pela existencia de raizes (Mineiro, 1981).

0 ensaio de corte rotativo ja foi utilizado em solos
incoerentes e rochas brandas, de um modo esporadico, pois que
para estes casos e possivel utilizar outros metodos de estudo

mais satisfatorios (Melo, 1982-b).
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3.2.5 - Pressiometro.

0 ensaio pressiométrico, apesar da pouca divulgacgao
entre nos, e de grande importancia para o conhecimento e ca
racteriza¢ao dos solos.

Actualmente verifica-se um maior interesse pelas te
cnicas pressiometricas, em especial pelo pressiometro auto-
-perfurante.

Seguidamente serao abordadas algumas aplicacoes des
te ensaio no estudo das fundacoes terrosas de barragens,con
siderando-se 0s pressiometros convencionais do tipo Menard
e 0os pressiometros auto-perfurantes.

0s ensaios pressiometricos estao especialmente indi
cados para solos em que e dificil obter amostras nao pertur
badas, sendo frequentemente usados em argilas moles e sensi
veis, argilas nao saturadas, areias argilosas, solos residu

ais e arejas soltas.

3.2.5.1 - Pressiometro de Menard

Sendo aplicado em furos previamente executados, este
ensaio e afectado pela perturbacdo que o terreno sofre duran
te a abertura do furo e pela descompressao horizontal sofri-
da pelo terreno em torno da cavidade aberta. A colocacao do
aparelho e o restabelecimento da pressao horizontal sao fac

tores a considerar na analise dos resultados.
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Nas condicoes de realizacao do ensaio, este corres-
ponde a um ensaio nao drenado quando realizado em argilas.
Efectuado em areias ou seixos, apenas se podera considerar
como um ensaio drenado quando a drenagem for efectivamente
assegurada (Maranha das Neves, 1982-c).

A realizacao do furo deve ser cuidadosa, pois o ter
reno envolvente nao deve ser perturbado. 0 diametro do furo
deve ser apenas ligeiramente maior que o do aparelho, de mo
do a possibilitar a leitura dos deslocamentos totais resul-
tantes da pressao do ensaio, 0 qual quando convenientemente
executado, devera atingir a pressao Timite. Deste modo os fu
ros devem ser executados especialmente para a realizacao des
te ensaio, escolhendo-se a tecnica que melhor se adapta a ca
da solo. Na maior parte das vezes os furos sao feitos com
sonda.

A interpretacao destes ensaios permite obter um modu
1o pressiometrico (EM) e uma pressao lTimite (p]), que estao
na base da sua utilizacao no dimensionamento de fundacoes su
perficiais. 0 valor do modulo pressiometrico permite determi
nar os assentamentos previsiveis, e a pressao limite possibi
lita a obtencao do valor da carga limite a aplicar no solo.

Utilizando um coeficiente de seguranca de 3, a carga

admissivel (qa) no solo sera

em que K depende de varios factores referentes ao solo, a sa

pata e a geometria da fundagao, sendo determinado a partir de
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graficos (Maranha das Neves, 1982-c op. cit.).

Estes ensaios sao vulgarmente realizados a profundi-
dades pre-estabelecidas. Quando se pretende conhecer a varia
cao das caracteristicas do terreno com a profundidade, devem
executar-se ensaios pouco espacados, por exemplo de metro a
metro. Esta distancia nao deve ser diminuida para evitar a pos
sibilidade de interferencia dos ensaios consecutivos. Por este
motivo podem nao ser detectadas camadas brandas com espessu-
ras até cerca de 0,5 m (Costet e Sanglerat, 1975).

Algumas objeccoes a este ensaio sao, por exemplo, 0
facto da tensao ser aplicada horizontalmente durante a sua exe
cucao e a hipotese usada para a sua interpretacao que conside

ra o solo comportando-se isotropicamente.

3.2.5.2 - Pressiometro auto-perfurante

Este aparelho, especialmente quando equipado com ce-
lulas para a medicao das tensoes totais, permite medir com ri
gor a compressibilidade do solo a curto prazo, bem como a ten
sao horizontal em repouso.

Com o pressiometro auto-perfurante evita-se a descom-
pressao do terreno, pois.a penetracao da celula e feita de tal
modo que praticamente ndo ha perturbacao ou deslocamento do so
lo, aplicando-se a solos que vao desde as argilas sensiveis
ate as areias densas. 0 avanco e conseguido pela aplicacao de
uma forca estatica que provoca a cravacao de um amostrador de

parede fina no interior do qual o material €& desagregado pela
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accao de laminas rotativas. O material desagregado e removi
do atraves do interior do aparelho pela ac¢ao de um fluido in
jectado junto as laminas. OQutra tecnica aplicada em areias
utiliza um jacto de agua forte para a desagregacao.

0 ensaio pode ser drenado ou nao. 0s ensaios drenados
aplicam-se essencialmente nas areias. 0Os ensaios nao drenados
sao executados num intervalo de tempo suficientemente pequeno
para que nao se verifique a dissipacao das tensoes neutras.

Maranha das Neves (1982-c) refere as vantagens e incon
venientes da utilizacao do pressiometro auto-perfurante, pelo
que neste trabalho apenas algumas serao citadas. Uma das van-
tagens & o facto de apenas a partir de um ensaio se poder obter
varios parametros do solo, de entre os quais se destacam a re-
sisténcia ao corte nao drenada, o modulo de elasticidade nao
drenado, o modulo de rigidez e a tensao horizontal efectiva
"in situ". Podem ainda determinar-se os angulos de dilatancia
e de atrito interno das areias. 0s resultados sao pouco dis-
persos devido a pequena perturbacao provocada pelo ensaio, sen
do facilmente tratados e analisados mesmo no proprio local de
realizacao.

Um dos grandes inconvenientes reside no facto do apa-
relho nao perfurar solos com elementos grosseiros, como os ca
Thaus e blocos, alem de ser mais complexo que as restantes te
cnicas vulgarmente utilizadas.

Amar et al. (1983) descrevem uma aparelhagem nova de
nominada préssio-penetrometro, essencialmente orientada para

a prospeccao em locais marinhos, e que na sua versao mais sim
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plificada se adapta bem ao estudo de locais terrestres. Com
este aparelho e possivel realizar ensaios de expansao simples
ou ciclicos e medir a resistencia dos solos a penetracao esta
tica ou dinamica. 0s dados obtidos sao tratados electronica-
mente, sendo os resultados fornecidos em tempo Util. Para que
se possam aplicar ao pressio-penetrometro os meétodos classicos
para o calculo em obras, utilizam-se relacoes entre os resulta
dos obtidos e os fornecidos pelos ensaios classicos tais como

os de pressiometro de Menard ou os do penetrometro estatico.

3.2.6 - Determinacao da permeabilidade

0 coeficiente de permeabilidade dos solos pode ser de
terminado "in situ" ou em laboratorio. No presente trabalho se
ra dada énfase a determinacdo da permeabilidade "in situ" du-
rante a realizacao dos trabalhos de prospeccao.

Na elaboracao de um programa de prospec¢ao em que se
pretenda determinar a permeabilidade, devem ser cuidadosamen
te ponderadas as vantagens e inconvenientes da aplicacao de
cada metodo, havendo necessidade de se analisar a influéncia
da natureza geologica dos terrenos interessados.

Para que se possa obter o maximo proveito dos ensaios
de permeabilidade, a sua programagao pormenorizada deve ser
efectuada depois de se ter um bom conhecimento das caracte-
risticas e estrutura geologica dos solos a estudar.

Em materigis granulares finos, a influencia de caha-

das ou lenticulas! grosseiras na permeabilidade media apenas
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se pode estudar a partir de ensaios "in situ".
Em solos com estrutura muito irregular, como 0s de
origem glaciar, pode ser extremamente dificil estudar as va

riacoes da permeabilidade.

0 conhecimento da distribuicao da permeabilidade nos
solos de fundacao da barragem permite localizar e projectar
correctamente os trabalhos de impermeabilizacao (cortinas de
injeccao, corta-aguas, etc.) e os trabalhos de drenagem, sem

pre gue considerados necessarios.

3.2.6.1 - Determinacao da permeabilidade em furos de sondagem

Para a determinacao da permeabilidade dos solos a par
tir de furos de sondagem utiliza-se quer a injeccao de agua,

quer a bombagem.

Nos ensaios de bombagem, os valores obtidos correspon
dem a uma permeabilidade media de toda a zona abrangida pelo
ensaio, sendo mais dispendiosos e de maior duragao que os en-

saios de injeccao.

a) Ensaio de Lefranc

0 ensaio de Lefranc e o mais utilizado no estudo das
fundacoes terrosas permeaveis.

Sendo um ensaio pontual, apenas permitira o conheci-
mento da permeabilidade no local da sua realizacao. No entan

to o seu baixo custo e facilidade de realizacao permitem a
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sua multiplicacao de modo a possibilitar o conhecimento da
heterogeneidade do maci¢o terroso.

Neste ensaio, os valores observados podem ser enga
nadores, quer devido a alteracao da forma da cavidade, quer
devido a possivel colmatacao da sondagem. Nos solos pouco
coerentes ou incoerentes e necessario ter cuidados especi-
ais para que a forma da cavidade nao se altere. Usa-se fre
quentemente com esta finalidade quer um tubo crepinado com
o comprimento do trog¢o a ensaiar, quer um filtro de gravi-
Tha. Este Ultimo € o mais utilizado, e consiste em encher
com gravilha o tubo de revestimento da sondagem ate uma al
tura determinada, apos o que os tubos sao levantados de um
comprimento conhecido, mas menor que a altura do filtro de
gravilha. As dimensoes da cavidade sao entao perfeitamente
definidas e coincidem com o diametro externo do tubo e com
0 comprimento de subida desse tubo.

Qualquer dos procedimentos referidos permite a rea
lizacao do ensaio por bombagem ou por injecgao.

A permeabilidade e calculada a partir da equacao

(Cassan, 1980)

em que:
K = permeabilidade,
Q = caudal bombado ou injectado,
h = carga hidraulica no caso das injeccoes, e rebai
xamento no caso das bombagens,
D = diametro da cavidade,

m = coeficiente de forma da cavidade.
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0 valor do coeficiente de forma (m) pode ser obtido

a partir do grafico da figura 3.11.
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Em solos com permeabilidade menor que TR m/s rea-
liza-se o ensaio de Lefranc com nivel variavel, pois 0S vo~-
lumes bombados ou injectados sao muito pequenos tornando-se
dificil manter um debito constante. Por este motivo faz-se

variar o nivel e estuda-se o regresso até ao equilibrio (Rat

e Laviron, 1974).

b) Ensaios com permeametros de sondagem

Com o pressio-permeametro de Menard a permeabilida-

de e determinada a partir da injeccao a pressao constante
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de certo volume de agua numa sec¢ao da sondagem. 0 aparelho
possui tres celulas, separadas por dois obturadores, mas
apenas se considera o caudal injectado na celula central
(celula de medida). 0 caudal injectado nas celulas de guar
da possibilita a criacao de um escoamento aproximadamente
cilindrico na vizinhanc¢ca da celula de medida.

Este aparelho apenas se pode usar em solos com algu
ma coesao, de modo que as paredes da sondagem sejam auto-
portantes numa altura maior que o comprimento da sonda,que
e de cerca de 1,2 m.

0 permeametro de Fondasol permite medir a permeabi-
lidade horizontal em solos medianamente permeaveis. Para tal
a sonda e introduzida no furo de sondagem até a cota escolhi
da para o ensaio. A injeccao de agua e mantida ate que se
atinja um regime de escoamento permanente.

0 permeametro auto-perfurante L.C.P.C., e um apare
lho relativamente sofisticado e aplica-se essencialmente a
terrenos muito pouco permeaveis, como argilas e lodos moles,

-12 m/s (Cassan, 1980 op.

com permeabilidade desde 1078 a 10
cit.). A sonda permeamétrica € introduzida no solo por auto
-perfuracao. Esta operacao tem de ser efectuada com cuidado
para evitar a perturbacao do terreno. Em terrenos muito bran
dos e possivel atingir profundidades da ordem dos 20 m. Com
este aparelho pode medir-se a anisotropia da permeabilidade
K - . . . .
( —K%m) , sendo para tal necessario realizar dois ensaios,

um com um permeametro curto e outro com um permeametro lon-

go.
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3.2.6.2 - Determinacao da permeabilidade a partir de ensaios

de bombagem em poc¢os

Quando a permeabilidade das fundacOes constituidas
por areias e seixos tem grande influencia no projecto, tor
na-se por vezes necessario complementar as informacoes obti
das com os ensaios de permeabilidade pontuais, realizando
ensaios de bombagem em pocos. Esta situacao verificou-se,
por exemplo, durante a execuc¢ao do acude de Coimbra quando
foi necessario dimensionar o rebaixamento do nivel freatico
para a realizacao das soleiras descarregadoras e do encabe-
camento dos pregoes (Maranha das Neves et al. 1981). Com es
te procedimento e possivel estudar as caracteristicas dos
aquiferos em regime estacionario e nao estacionario.

Nawaz e Ali Naqvi (1970) referem um ensaio deste ti-
po em poc¢os de grandes dimensoes, com 15 m de diametro por
6 m de profundidade, tendo aplicado.a formula de Thiem para

0 regime estacionario.

3.2.6.3 - Determinacao da permeabilidade no laboratorio

a) Ensaios de permeabilidade

0s ensaios de permeabilidade realizados em ]aborat§
rio utilizam amostras intactas e permitem a obtencao da per
meabilidade segundo o eixo da amostra. Estes ensaios dao in

formacoes pontuais, que raramente sao representativas do ter
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reno de onde foram extraidas as amostras. Em solos nao coe
rentes, especialmente abaixo do nivel freatico, e bastante
dificil obter amostras intactas. Nos solos coesivos a amos
tragem e mais facil, mas, tal como para os solos nao coesi
vos, exigem grande cuidado no acondicionamento para trans-
porte, transporte, armazenagem e montagem para 0 ensaio.

Para os materiais permeaveis, utilizam-se permeame
tros de carga constante, enquanto para os materiais pouco
permeaveis se utilizam permeametros de carga variavel.

A permeabilidade dos solos pouco permeaveis ( K me
nor que 10'6 m/s ) pode igualmente ser obtida a partir da
realizacao dos ensaios edometricos, considerando-se constan
te a permeabilidade na amostra (Filliat, 1981). A partir dos
ensajos trixiais e tambem possivel determinar a permeabili-

dade durante a fase de saturacao da amostra.

b) Com base na analise granulomeéetrica

A classificacao granulometrica do solo pode ser um
meio aproximado para a determinacao da sua permeabilidade.
Pardal (1962) descreve diversos metodos baseados na analise
granulometrica. Um dos mais utilizados € o de Allen Hazen,
que possibilita o calculo da permeabilidade a partir do di
ametro efectivo (010) da amostra. A formula foi obtida a
partir de ensaios em areias com diametro efectivo entre

0,7 mme 3 mm e com um coeficiente de uniformidade menor que

5 sendo
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2

K=2C. D1

-2
0 (0,7 + 0,03 t) 10 m/s
em que C €& um coeficiente variando entre 81 e 117 e t e a
temperatura em graus centigrados.
Considerando t= 10° ¢, vir3
2 -2

K=¢C.D . 10

10 m/s

0 valor da permeabilidade determinado por este ou
por outros metodos analogos apenas devera ser utilizado
guando nao for possivel realizar ensajos "in situ" ou em la
boratorio. 0 processo para a determinacao da permeabilidade
a partir da analise granulometrica nao entra em considera-
¢ao com a influéncia da estrutura natural do solo nem com
a heterogeneidade das formac¢oes. E importante que as amos-
tras sejam obtidas sem que se verifique perda de qualquer
fraccao do solo, em especial dos finos. Este procedimento
nao devera ser aplicado a materiais muito grosseiros devi

do as limita¢Oes impostas pela deducdo da formula.

3.2.7 - Complementaridade dos ensaios

No estudo de macicos terrosos de fundacao de barra-
gens €& possivel realizar diversos ensaios com o objectivo de
conhecer as caracteristicas geotecnicas dos solos da funda-
cao. Em face da diversidade de metodos disponiveis, compete

ao responsavel pelo estudo escolher os que melhor se adaptam
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em cada caso particular, devendo os métodos escolhidos,
sempre que possivel, ser complementares. A complementa-
ridade surge como consequéncia de factores geotécnicos e
de factores economicos. Os factores geotecnicos resultam
da necessidade de obter informacoes diversificadas sobre
os solos em estudo, para que nao passem despercebidas ca
racteristicas geotecnicas relevantes que poderiam nao ser
detectadas com a utilizacao de uma prospeccao monotona.O0s
factores economicos sao os resultantes dos custos de cada
ensaio, pelo que se torna interessante realizar conjunta-
mente ensaios dispendiosos e ensaios mais baratos, ainda
que menos exactos, de modo a que se possa entender a pros
peccao a toda a zona em estudo, garantindo assim o seu co-
nhecimento efectivo.

Segundo Wambeke (1983), os factores que condicionam
a escolha dos ensaios complementares sao: a natureza do lo
cal a prospectar; o género de problema geotecnico a resol-
ver; a dimensao do projecto, com as duas implicacoes econ§
micas; e a experiencia pessoal do utilizador.

A experiencia pessoal na utilizacao de um determi-
nado metodo e um factor possitivo na sua escolha, quando
haja diversos métodos susceptiveis de fornecerem os para-
metros que se pretendem conhecer. A experiencia tem ainda
um papel decisivo no modo como € elaborada e executada a
prospecc¢ao.

A natureza do local a prospectar vai influir na es-

colha do método a utilizar. Por exemplo, nas rochas brandas,
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que nao possibilitem a utilizacao de penetrometros, torna
-se necessario utilizar o pressiometro. De entre os varios
tipos devera optar-se pelo que permita uma colocacao e uti
lizacao mais economica.

A frequente utilizacao de correlacoes entre os en-
saios mecanicos "in situ", nomeadamente entre os ensaios de
penetracao estatica e dinamica, resulta da complementarida-
de apresentada por estes ensaios.

As sondagens mecanicas podem ser vantajosamente com
plementadas com sondagens electricas verticais ou com ensai
0os de penetracao, sendo necessario ter sempre em considera-
¢ao a natureza do local a prospectar. A deteccao de uma ca-
mada argilosa profunda pode ser conseguida por qualquer dos
trés metodos referidos. Confirmacdo de que e sobreconsolida
da apenas se podera obter, com alguma certeza, a partir da
determinacao do modulo pessiometrico.

No estudo de fundagoes de barragens de grandes dimen
soes, torna-se mais facil diversificar os ensaios, utilizan-
do-os de modo a fornecerem informagoes complementares, pois
que o aumento de custos que acarretam e pequeno quando com-

parado com o custo total da obra.

3.3 - Amostragem

3.3.1 - Generalidades

Para a realizacao correcta da amostragem torna-se ne
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cessario saber a priori o tipo de amostras que & necessario
obter em funcao dos ensaios que sobre elas se pretendem exe
cutar,

De entre as diversas publicacoes que abordam o tema
da amostragem em solos, salientam-se a especificacao E - 218
do LNEC (1968) e o Earth Manual (U.S.D.I., 1980).

Devem colher-se amostras sempre que ocorra mudanca
na Titologia, e, quando tal nao se verifique, a colheita de
ve ser efectuada com intervalo inferior a 2 m.

As condicoes particulares de cada projecto implicarao
exigencias de amostragem que devem ser analisadas caso a ca-
SO.

Devido a dispersdo das propriedades dos macigos ter
rosos, torna-se muito importante determinar a dimensao da
amostra que traduza o comportamento dum volume do macico de
inetresse para a obra.

As amostras pequenas podem apresentar o duplo incon
veniente de nao serem representativas e de sofrerem grandes
perturbacoes ao entrarem e sairem do amostrador.

A colheita de amostras remexidas faz-se sem grande
dificuldade em solos coerentes ou incoerentes, havendo que
ter a preocupacao de colher a amostra integral, ou seja sem
a perda de qualquer das fraccoes granulometricas.

Tambem nao apresenta dificuldade a colheita de amos
tras indeformadas nos locais em que e possivel o acesso di-
recto, quer estes se situem a superficie do terreno ou no in

terior de valas, poc¢os, trincheiras ou galerias. Este proce
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dimento permite a obtencao de amostras de muito boa qualida
de e com as dimensoes desejadas. Este assunto & tratado com
pormenor no Earth Manual (U.S.D.I., 1980 op. cit.).

A colheitas de amostras indeformadas em furos de son
dagem ja apresenta maiores dificuldades. Neste caso & neces-
sario que o terreno a amostrar nao seja perturbado pela exe-
cucao da sondagem,

Quando a amostragem e feita acima do nivel freatico,
nao deve ser utilizada agua no furo para que nao sejam alte-
radas as caracteristicas do solo. No entanto em solos argi-
losos moles torna-se preferivel encher o furo com agua.

Abaixo do nivel freatico e conveniente encher o furo
com agua para minimizar a altera¢ao das condicOes naturais.

Em areias soltas este aspecto toma especial relevo pois, caso
contrario, o gradiente criado podera provocar o arrastamento

de materiais para o furo, podendo mesmo destruir por comple-

to a estrutura do solo.

Imediatamente antes da realizacao da amostragem, o
fundo do furo deve ser cuidadosamente limpo, evitando-se a
entrada no amostrador de material remexido ou significativa
mente perturbado.

0 uso de lamas de sondagem apresenta algumas vantagens
na realizacao da amostragem mecanica (y.S5.D.I., 1980 op. cit.)
nomeadamente: facilita a operacao de corte do amostrador; efec
tua a remocao dos fragmentos desagregados atraves da circula-
cao da lama; suporta as paredes do furo evitando a necessida-

de de revestimento; e facilita a retencao da amostra no amos-
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trador durante a sua remocao do furo. Para evitar a impregna
cao da amostra pela lama de sondagem, esta deve ter uma vis-
cosidade tanto maior quanto mais grosseiro for o solo.

No ambito da amostragem, € ainda frequente a recolha
de amostras de agua do solo de fundagado para posterior anali

se quimica no laboratorio.

3.3.2 - Classificacao das amostras segundo o IGOSS

A classificacao usada actualmente, sob a recomendacao
do International Group on Soil Sampling (IGOSS), entra em con
sideracao com a amostra a obter,funcao do tipo de solo e do
amostrador usado (Folque, 1982-b). Sao consideradas cinco clas
ses em funcao das informagbes que e possivel obter a partir da

amostra:

Classe 1: amostras que nao sofreram distorcao nem alteracgao
de volume e que, portanto, apresentam compressibi
lidade e caracteristicas de corte inalteradas.

Classe 2: amostras em que o teor de humidade e a compacida-

de nao sofreram alteracao mas que foram distorci-
das e em que, portanto, as caracteristicas de re-
I

sistencia foram alteradas.

Classe 3: amostras em que a composicao granulométrica e o

teor de humidade nao sofreram alteracoes, mas em
que a densidade foi alterada.

Classe 4: amostras em que a composicao granulometrica foi

]

respeitada, mas em que o teor de humidade e a den
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sidade sofreram alteracao.
- Classe 5: amostras em que a composicao granulometrica sofreu
alterac3ao devido a perda de particulas finas ou

por esmagamento de particulas grosseiras.

Folque ( 1982-b, op. cit.) apresenta ainda quadros que
permitem saber a classe de amostra que e possivel obter em fun
cao do tipo de solo, do equipamento de sondagem e do amostra-

dos uti]izado,

3.3.3 - Algumas referéncias a amostradores

0s amostradores apresentam grande interesse quando a
amostra nao e facilmente acessivel. A sua cravacao deve ser
feita por metodos estaticos.

As amostras de classes superiores necessitam de ser ma
nipuladas com cuidado, devendo ser parafinadas apos a extraccao.
0 transporte deve ser executado cuidadosamente, de modo a evi-
tar choques ou vibracoes que possam perturbar as amostras.

A conservacao deve ser feita em camara humida, deven-
do as amostras ser ensaiadas no menor espaco de tempo possivel
e evitando o seu armazenamento prolongado.

A propria extraccao da amostra no laboratorio provoca
ra uma alteracao do estado de tensao, podendo concluir-se gue
as variacoes de tensao sao impossiveis de evitar, nomeadamente

a variacao da tensao neutra.
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O0s amostradores de parede fina sao utilizados em so
lTos com alguma coesao e de consistencia mole a media. Nao se
utilizam nos solos rijos, com seixos ou cimentados, que nao
permitem a penetracao do amostrador, bem como nos solos mui-
to moles ou saturados que nao se sustentam no amostrador. Um
dos amostradores de parede fina muito utilizado € o de Shelby,
que permite a obtencao de amostras de boa qualidade. 0 uso
de um pistao, dentro do tubo de parede fina, melhora bastan-
te as condicoes de amostragem e facilita a entrada no amostra
dor dos solos coesivos brandos pelo efeito da succao criada.
0s amostradores com pistao estacionario aplicam-se essencial
mente na amostragem de solos abaixo do nivel freatico, em es
pecial nas arejas sem coesao e nos solos muito moles ou satu
rados que nao se conseguem amostrar com o amostrador de pare
de fina. No entanto, tal como os amostradores de parede fina,
nao podem ser utilizados em solos que nao permitam a sua cra
vacao.

Dois dos tipos de amostrador de pistao estacionario
sao o de Hvors]ev‘e o de Osterberg, sendo ambos de excelente
qualidade. 0 amostrador de Osterberg nao tem folgas, e garan
te nao haver sobrecravacao. 0s dois amostradores referidos
sao de funcionamento delicado, pelo que exigem pessoal conve
nientemente treinado na sua utilizacao. De um modo geral, os
solos que necessitam de ser amostrados com este tipo de apa-
relho sao desfavoraveis como fundacao de barragem, pois pos-
suem quer baixa capacidade de carga quer baixa resistencia ao

corte,
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0 uso de uma camisa deslizante, nos amostradores de
pistao estacionario, permite reduzir o atrito entre a amos-
tra e as paredes do amostrador, melhorando a qualidade da
amostragem.

0s dois tipos de amostrador de tubo duplo utilizados
em solos sao o amostrador de Denison e o amostrador de trado.
Os amostradores de Denver e de Pitcher sdo identicos ao amos
trador de Denison.

0 amostrador de trado com tubo duplo utiliza-se em so
los de granulometria fina com densidade media a baixa, situa-
dos acima do nivel freatico, nos quais a utilizacao de lamas
de sondagem prejudicaria o solo a amostrar.

0 amostrador de Denison e indicado para solos de gra-
nulometria fina e nao cimentados ou ligeiramente cimentados e
para solos rijos ou mesmo rochas brandas que exijam a utiliza
cao de sondagens de rotagao para o corte da amostra. Folque
(1982-b, op. cit.) refere o interesse na utilizacao deste ti
po de amostrador em argilas sobreconsolidadas, tais como as
argilas terciarias de Lisboa.

A amostragem das areias submersas, em especial das
areias finas, apresenta grandes dificuldades. Existem varios
métodos especializados neste tipo de amostragem, que utilizam
desde o ar comprimido a solidificacdo do terreno. Como exemplo
da utilizacao do ar comprimido, cita-se o amostrador de Mohr
e o de Bishop. A solidifica¢ao do terreno & conseguida por

produtos quimicos ou por congelacgao.
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3.4 - Ensaios laboratoriais

Complementando a realizacao dos ensaios "in situ", os
ensaios laboratoriais permitem a classificacao e identifica-
cao dos solos e procuram fornecer informagoes sobre a defor-
mabilidade, compressibilidade, permeabilidade e resistencia
dos solos da fundagao.

A amostragem tem um papel decisivo, pois so com a uti
lizacao de amostras representativas e de classes superiores
se poderao obter bons resultados dos ensaios de laboratorio.

0s ensaios de identificacao e classificacao dos solos
sao usados sistematicamente no estudo dos terrenos de fundacao.
Os ensaios mais utilizados sao a determinacao da granulometria,
limites de Atterberg, teor de humidade, peso especifico das
particulas, porosidade, densidade relativa e analises quimi-
cas ou mineralogicas.

A determinacao da granulometria tem especial interes-
se na classificacao de solos nao coesivos, podendo para o
efeito utilizar-se amostras da classe 4.

0s limites de liquidez e de plasticidade realizam-se
nos solos coesivos, sendo utilizados de um modo corrente na
sua classificacao juntamente com a granulometria.

Para a determinacao do teor natural de humidade, ape
nas podem ser utilizadas, como &€ evidente, amostras da classe
3 ou superior,

A densidade relativa determina-se nos solos nao coesi

vos.
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Para os ensaios de deformabilidade e resistencia (edo
métricos, uniaxiais, ou triaxiais, de corte directo ou anelar)
devem utilizar-se amostras da classe 1.

Na determinacao das caracteristicas de resistencia do
solo, o ensaio laboratorial mais elaborado e o ensaio triaxial.
As diferentes modalidades de execucao deste ensaio procuram re
produzir as condicOes a que e sujeito o solo de fundacao "in
situ". Este objectivo e limitado pela simetria axial da tensao
de confinamento radial imposta no ensaio.

A realizacao dos ensaios edometricos permite determi-
nar a compressibilidade e as caracteristicas de consolidacgao
do solo. Deste modo € possivel estimar os assentamentos da fun
dacao provocados pela construcao da barragem.

0 ensaio de corte directo permite determinar a resis-
tencia ao corte em funcao da coesao e do angulo de atrito. As
condicoes de realizacao do ensaio correspondem a uma situacao
totalmente drenada. E ainda possivel determinar o angulo de
atrito residual a partir da reversao do movimento de corte.

0 ensaio de corte anelar permite obter os mesmos par§
metros que o ensaio de corte directo. No entanto apresenta as
vantagens da seccao de corte permanecer constante durante a
rotacao e de nao ser necessario inverter o sentido do movimen
to para se obter a resistencia residual. Este valor pode ser
significativamente menor que o valor determinado com o apare
lho de corte directo.

A determinacao da permeabilidade no laboratorio foi

abordada no ponto 3.2.6.3 , referente a determinacao da permea
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bilidade.

Segundo Mineiro (1981-b), as discrepancias que podem
ocorrer entre a resisténcia dos solos determinada "in situ"
e em laboratorio devem-se: a uma amostragem ma ou impropria;
a diferente orientacao dos planos de corte; a dimensao impro
pria das amostras; a velocidade de corte imposta nos ensaios;
ao amolecimento dos solos argilosos devido ao alivio de ten
soes; € a rotura progressiva ao longo das superficies poten

ciais de deslizamento.
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4 - BREVE REFERENCIA A BARRAGENS PORTUGUESAS CONSTRUIDAS
RECENTEMENTE E INTERESSANDO FUNDAGOUOES TERROSAS.

Neste capitulo faz-se referencia a alguns casos reais
de locais de barragem possuindo caracteristicas geologicas i-
denticas as que foram objecto no presente trabalho. Com esta
finalidade foram recolhidos elementos atraves de bibliografia
e de gabinetes projectistas.

Com efeito, ha algumas situacOes interessantes que fo
ram objecto de estudo relativamente recente, contemplando pre
ocupacoes do tipo das enunciadas nos capitulos anteriores. Des
tacam-se os casos da barragem de Crestuma no rio Douro, do acu
de-ponte de Coimbra e da barragem de Morgavel na area de Sines.
Nos primeiros dois casos, o estudo visou a caracterizacao das
aluvioes dos rios Douro e Mondego respectivamente, enquanto que
no ultimo caso o estudo incidiu sobre a caracterizacao dos ter-
renos areno-argilosos plio-plistocenicos que constituem toda a
fundacao dos diques laterais.

Os elementos de consulta utilizados foram respectivamen
te:

- Acude-ponte de Coimbra: Maranha das Neves (1978), (1982-a),
(1982-b); Maranha das Neves et al. (1981); Dias (1981).
- Barragem de Crestuma: Alvares Ribeiro et al. (1982); Hidro-
-Electrica do Douro (1969); Maranha das Neves (1975).
- Barragem de Morgavel: G.A.S. (1975).
A localizacao do agude-ponte de Coimbra foi inicialmen

te prevista a jusante da sua posicao actual. A mudanca deveu-se
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ao facto de se ter reconhecido, apos a prospeccao geotecnica
do local, que o vale aluvionar era muito largo e obliquo em
relacao ao leito do rio, e que as aluvioes eram extremamente
permeaveis.

A prospeccao geotecnica das aluvioes, no local em que
a obra foi definitivamente implantada, constou da realizacao
de sondagens percussivas acompanhadas da execuc¢ao de ensaios
SPT e de permeabilidade de tipo Lefranc. Foram igualmente re-
alizados varios ensajos de penetracao estatica.

A espessura das aluvioes varia entre cerca de 20 m
junto a margem direita, até cerca de 35 m junto a margem es-
querda. As aluvioes sao bastante heterogeneas quer no que res
peita a constitui¢ao mineralogica quer a granulometria, apre-
sentando estratificacao entrecruzada. Sao constituidas por
areia media a grosseira e seixos, por vezes com intercalacoes
argilosas e alguns calhaus. 0 firme rochoso & constituido por
calcarios fracturados e margas.

0s estudos realizados, visando a caracterizacao das
aluvioes, permitiram concluir que se tratava de um meio que,
alem de muito heterogeneo, apresentava grande deformabilidade
e elevada permeabilidade (entre 10'5 e 10'4 m/s).

Para a caracteriza¢ao da deformabilidade, utilizaram
-se quer ensaios SPT quer ensaios de penetracdo estatica.

Face aos resultados obtidos, concluiju-se que nao seria
possivel fundar directamente sobre as aluvioes uma estrutura
rigida, pois que os assentamentos diferenciais que dai resul-

tariam impediriam o bom funcionamento das comportas. Deste mo
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do optou-se pela execucao de fundacoes indirectas com pegoes
construidos pela tecnica das paredes moldadas e assentes no
firme rochoso. Ja em fase de construcao foram realizados en-
sajios de carga com placa nas aluvioes situadas no interior de
um dos pegoes.

0 controlo da percolacao nas aluvioes sob as lajes
e entre os pegoes, de modo a evitar a erosao interna e o le-
vantamento hidraulico, foi conseguido utilizando, a montante
e a jusante da soleira descarregadora,cortinas verticais parci
ais e tapetes de enrocamento funcionando como filtros (fig.
1.2-¢).

Durante a execucao da obra, houve necessidade de di-
mensionar o rebaixamento do nivel freatico de modo a executar
-se 0 encabecamento dos pegoes e a construcao das soleiras
descarregadoras.Tendo-se mostrado insuficiente os resultados
dos ensaios pontuais de tipo Lefranc, foi necessario reali-
zar ensaios de bombagem em dois pocos com 0,6 m de diametro e
20 m de profundidade.

A figura 4.1 apresenta a estratigrafia, ensaios de per
meabilidade de tipo Lefranc e ensajos de penetracao dinamica
realizados na zona do vale aluvionar onde esta implantado o
acude-ponte de Coimbra.

No estudo do local de implantacao da barragem de Cres
tuma, foram realizadas sucessivas campanhas de prospecg¢ao que
permitiram completar o estudo geoldgico e geotecnico dos ter-
renos de fundacao. Os estudos visaram a caracterizacao da per

meabilidade e das propriedades mecanicas das aluvioes, com
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vista a escolha da solucdo para a fundacido da obra.
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- Estratigrafia, ensaios de permeabilidade
"in situ" e ensaios de penetracao dinami
ca {(SPT) na zona do vale aluvionar onde
esta implantado o agude de Coimbra ( se-
gundo Maranha das Neves, 1978).

FIG 4.1

Foram realizadas numerosas sondagens de percursao nas
aluvioes, tendo-se simultaneamente executado ensaios de pene-
tracao dinamica SPT e ensaios de permeabilidade de Lefranc.
Tambeém foram realizados ensaios com o penetrometro estatico.

No local, o vale & estreito e as aluvides possuem uma
espessura acima do firme xistoso da ordem dos 40 m, sendo es-
sencialmente constituidas por areia, seixo e algum silte.

Para a determinacao da permeabilidade, alem dos ensai
os "in situ", foi aplicada a formula de Allen Hazen a partir
da analise granulometrica de amostras remexidas que foram co
Thidas nas sondagens, tendo-se obtido valores muito elevados,
da ordem dos 10"4 m/s.

Os resultados dos SPT apresentam valores baixos, fre
quentemente menores que 10. Nos ensaios de penetracao estéti

ca os valores da resistencia de ponta sao bastante variaveis,
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provavelmente devido a ocorrencia de seixos.

Foram ainda realizadas uma campanha de prospeccao
sismica e a determinacao da capacidade de carga utilizando
aterros envolvendo grandes areas com medicao dos assentamen
tos das aluvioes a diversas profundidades.

Na escolha do tipo de fundac¢ao, as principais condi
cionantes de natureza geologica estdo relacionadas com a ele
vada permeabilidade e alta deformabilidade das aluvioes. Por
este Ultimo motivo, nao seria satisfatoria a realizacao de
fundacoes directas pois os assentamentos diferenciais difi-
cultariam o bom funcionamento das comportas.

A solucao escolhida optou pela execucao de fundacoes
indirectas, utilizando pegoes que vao encastrar no firme xis
tento.

E de ressaltar, pois, a semelhanca de condicOes geo-
10gicas e geotécnicas entre as aluvioes dos locais da barra-
gem de Crestuma e do acude-ponte de Coimbra, o que justifica
a semelhanca das solucoes adoptadas para as fundacoes.

No caso da barragem de Morgavel, na area de Sines, o
estudo dos terrenos plio-plistocenicos de fundacao dos diques
laterais foi feito com sondagens percussivas, acompanhadas da
realizacao de ensaios de penetracao dinamica SPT, de ensaios
de permeabilidade de tipo Lefranc e da medicao dos niveis
aquiferos em todas as sondagens.

Para alem das numerosas sondagens realizadas com ou-
tros fins, foram executadas 5 sondagens em cada margem, ten-

do penetrado 1 metro no complexo xistento alterado subjacen-



145

te. 0s ensaios SPT foram realizados com um afastamento de 1,5
m ate aos 5 m de profundidade; e para majores profundidades
com um afastamento superior, que se procurou ser de 2 m, Os
ensajos de tipo Lefranc foram realizados de 2 em 2 m, em tro
¢os de 1 m de comprimento. Estes ensaios foram.efectuados com
nivel constante, tendo-se procurado evitar o refluimento dos
sedimentos arenosos para o interior do tubo de sondagem. Pa-
ra a medicao dos niveis aquiferos foram instalados piezome-
tros de tubo aberto, que permitiram acompanhar a sua evolu-
¢ao.

As formacoes plio-plistocenicas constam principalmen
te de areias com granulometria variavel, por vezes levemente
silto-argilosas, com niveis de seixos e calhaus rolados. A
espessura destas forma¢Oes sob os diques & variavel, atingin
do os 12 m., Os valores determinados para a permeabilidade va

5

- -7 -
riam entre 10 e 10 m/s, tendo-se considerado um valor me

6 m/s devido ao caracter lenticular destas formacoes.

dio de 10

Os dois diques laterais tem um comprimento total de
aproximadamente 2,5 Km, possuindo uma altura maxima de cerca
de 20 m acima do terreno plio-plistocenico da fundac¢ao. Em
mais de metade do seu comprimento possuem altura inferior a
10 m.

A partir do resultado dos ensaios SPT, as formagoes
areno-argilosas foram classificadas como compactas e muito
compactas, com apenas alguns niveis de compacidade media, ex

ceptuando varios niveis de seixos que prejudicaram ou nao per

mitiram a realizacao do ensaio.
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Face ao conjunto dos resultados obtidos, foi deci-
dido fundar os diques laterais directamente sobre os sedi-
mentos plio-plistocénicos, apos a remocao da terra vegetal
e dos solos soltos numa espessura de 0,5 a 1m, pois que a
capacidade de carga se mostrou perfeitamente adequada as
caracteristicas da obra. Relativamente a permeabilidade da
fundacao, foi prevista a realizacao de uma cortina de in-
jeccao, interessando as zonas da fundacao correspondentes
as alturas dos diques superiores a dezena de metros e visan
do reduzir significativamente os caudais percolados.

Para a construcao dos diques de aterro, foram es-
sencialmente utilizados os sedimentos areno-argilosos plio-
-plistocenicos, com caracteristicas semelhantes aos terrenos
da fundac¢ao. Para a prospecc¢ao das manchas de empréstimo fo
ram realizadas algumas sondagens a percussao, complementa-
das com alguns pocos e diversos furos de trado.

Foram ainda efectuados varios perfis de refraccao
sismica cujo objectivo foi a caracterizacao do maci¢o, vi-
sando a instalacao da descarga de fundo e do circuito de

tomada de agua.

Maio de 1984

Mario de Oliveira Quinta Ferreira

Moduo da OLtuveina Quat s Brrnasne
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