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GEOLOGIA DE ENGENHARIA E BARRAGENS
DE ENROCAMENTO

POR

M. O. Q. FERREIRA (%)

‘RESUMO — A decisdo de construir uma barragem de enrocamento ultra-
passa o 4mbito da geologia de engenharia, sendo grandemente condicionada
pelos aspectos econdmicos, pois, em muitos locais, é tecnicamente possivel
construir diferentes tipos de barragens. A medida que pioram as condigdes
de fundagio, cresce o papel que a geologia de engenharia tem de desempenhar
na selec¢do do local e no estudo das fundagdes com vista a escolha do tipo
de barragem. As condi¢les hidrogeoldgicas nas fundag¢des sdo frequente-
mente mais condicionantes para a construgdo das barragens de enrocamento
que os problemas de resisténcia e de deformabilidade. Estas barragens per-
mitem um bom aproveitamento da quase totalidade dos materiais rochosos
existentes no local, pois nela podem ser utilizados desde os materiais de ele-
vada resisténcia e durabilidade até a rocha completamente alterada, quando
possui propriedades compativeis com a sua utilizagio num nicleo pouco
permedvel. No que se refere as caracteristicas dos materiais rochosos a
utilizar na constru¢io dos enrocamentos, os resultados dos ensaios de carac-
terizagdo sobre granitos e metadolomias confirmam que a resisténcia das
rochas cristalinas pouco porosas é grandemente condicionada pelas fissuras,
e que a porosidade deve ser utilizada em simultineo com outros parimetros
que permitam uma melhor aproximagio as caracteristicas de resisténcia.
Na determinacgio da resisténcia dos fragmentos rochosos irregulares conclui-
mos ser o ensalo de carga pontual mais conveniente que o0 ensaio de esmaga-
mento. Para os granitos a diminui¢do da resisténcia com a molhagem foi
verificada em todas as amostras. Para as metadolomias a molhagem nio
mostrou fazer variar significativamente a resisténcia dos fragmentos indi-
viduais, verificando-se no entanto o colapso dos enrocamentos sujeitos a
tensOes, tal como acontece na generalidade das rochas, Nos enrocamentos
sujeitos a tensGes a molhagem aumenta a fracturagdo dos elementos,
rochosos, resultando maiores assentamentos por colapso e a diminui¢do do
angulo de atrito. O colapso é mais significativo nos enrocamentos soltos que
nos enrocamentos densos. Os problemas de durabilidade dos materiais
rochosos sdo mais importantes nos enrocamentos de protec¢io que nos
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aterros de enrocamento. Na avaliagdo da durabilidade a utiliza¢do de
propriedades indice pode, com vantagem, substituir o ataque com agentes
agressivos. Na determinagio das condi¢Bes de campo mais adequadas
para a colocagdo e compactagio dos materiais de enrocamento verificou-se
que a diminui¢gdo da espessura das camadas, o aumento da energia de
compactagdo e a molhagem diminuem o indice de vazios, aumentam o peso
volimico e melhoram as caracteristicas mecinicas dos enrocamentos.
A molhagem com volumes de 4gua da ordem dos 10 9,, mostrou-se
suficiente para proporcionar o colapso e aumentar a eficiéncia da com-
pactacio.

ABSTRACT -— Engineering Geology and rockfill dams. The decision to cons-
truct a rockfill dam is not exclusively an engineering geology attribution,
because in many places it is possible to construct several types of dams,
being the more economic solution the one choosed. The role of engineering
geology grows as the foundation conditions get worst. The hydrogeological
conditions in the foundations are frequently more important to the cons-
truction of this type of structures than are the problems of strength and
deformability. In a rockfill dam it is possible to use most local rock
materials because it is possible to use from sound rock to completely weathe-
red rock when it has properties compatibles with their use in a low permeabi-
lity core. Concerning rock characteristics to use as rockfill construction
madterials the results, using granites and metadolostones, showed that strength
of low porosity crystalline rocks is mainly conditioned by fissures and that
porosity must be used with other parameters in order to estimate strength.
To obtain the strength of irregular lumps it was concluded that the point load
test is more convenient than the crushing test. All granite samples showed
a decrease in strength with wetting. Wetting the metadolostones does not
appeared to significantly change strength, aldow colapse was observed in
rockfills subjected to stresses, as hapans with most rocks. Wetting stressed
rockfills increases fracturing of rock particles, allowing greater collapse
settlements, and lower friction angle. Collapse is more severe in loose than
in dense rockfills. Durability problems of rockfill materials are more impor-
tant in protection rockfills than in rockfill embankments. The use of index
properties can advantageously substitute the attack using aggressive agents.
In the study of field conditions more suitable to place and compact rockfill
materials it was concluded that using smaller layer height, increasing com-
paction energy and wetting is going to decrease void ratio, increases unit
weight and the mechanical characteristics of rockfills. Sluicing the rockfill
with small quantities of water, such as 10 %, is sufficient to allow collapse
an increase compaction efficiency.

1. INTRODUCAO

Segundo PENmAN (1983}, de entre os vérios tipos de barragens,
as de aterro sdo simultaneamente as mais antigas e as mais nume-
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rosas. A sua popularidade reside no facto de serem relativamente
baratas, sendo construidas com materiais locais, frequentemente
retirados das escavagbes para as obras anexas como o descarre-
gador de superficie, tomada de 4dgua, descarga de fundo e tuneis,
sendo, sempre que possivel, o restante material retirado do interiorda
albufeira. O contraste paisagistico entre o aterro e o ambiente cir-
cundante pode diminuir-se revestindo o paramento de jusante com o
mesmo material das imediagdes ou utilizando uma cobertura vegetal.

Para a construgio de barragens de enrocamento é necessario
conhecer convenientemente o terreno de fundagio, efectuar o pro-
jecto com base nas propriedades dos materiais rochosos disponiveis
e definir as técnicas construtivas mais adequadas de modo a obte-
rem-se os menores custos compativeis com a seguranca e a eficién-
cia exigidas para a obra. O reconhecimento e prospecg¢do das
pedreiras € manchas de empréstimo, o estudo da fundacéo, a carac-
terizagdo dos materiais rochosos e a determinacdo das suas pro-
priedades sdo tarefas de grande importincia onde a geologia de
engenharia desempenha papel de relevo. O projecto de barragens
de enrocamento pode ser muito diversificado de modo a adequar-se
ao tipo e quantidade dos materiais rochosos disponiveis, sendo
frequentemente questionado o gedlogo no sentido de saber quais os
materiais disponiveis e a suas quantidades, propriedades geotécni-
cas e o comportamento a longo prazo. Para estas questdes ndo
existe de um modo geral uma resposta unica, sendo necessario
analisarem-se as diferentes alternativas de modo a procurar-se
a solugdo mais vantajosa.

No que se refere as caracteristicas das fundagdes, tratando-se
de estruturas de gravidade, ndo rigidas, em que as tensdes trans-
mitidas sdo pequenas, é possivel aceitar terrenos de fundag¢do com
caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia que ndo seriam
admissiveis noutros tipos de barragens. Frequentemente é o ele-
mento impermedvel que vai impor o limite para as deformagdes,
de modo a nio sofrer deteriora¢des que comprometam o seu fun-
cionamento.

2. SOBRE O CONCEITO DE ENROCAMENTO

O conceito de enrocamento tem sofrido modifica¢des ao longo
dos tempos, acompanhando a evolugdo da tecnologia de construgdo
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deste tipo de estruturas (CHARLES, 1973; MARANHA DAS NEVES,
1978 ; MaraNHA DAS NEVES e VEIGA PinTO, 1988). Estes ultimos
autores consideram um enrocamento como «um meio particulado,
drenante, com uma apreciavel resisténcia ao corte, em que as par-
ticulas constituem uma estrutura com um fabric dependente em
grande parte do grau de imbricamento dessas mesmas particulas
o qual, por sua vez, depende fundamentalmente da energia de
compactacio aplicada na construcfo...». Os limites das dimensdes
dos fragmentos constituintes variam frequentemente entre cerca
de 2 m até a dimensdo de argila. O limite maximo é condicionado
por aspectos técnicos e de construgdo. A percentagem de finos deve
ser pequena, geralmente inferior a 10 9, para que nfo controle
o comportamento do material e para que o enrocamento apresente
um comportamento drenante. A permeabilidade deve ser superior
a1l x 10~% cm/s (PENMAN e CHARLES, 1976; PENMAN, 1982).

Segundo WiLsoN e MARSAL (1979), os enrocamentos compac-
tados sdo colocados em camadas de espessura geralmente inferior
a 2m, considerando que com espessuras acima dos 3m a 4m os
enrocamentos jd sfo classificados como enrocamentos langados.
Quanto ao tipo e localizagio do elemento impermedvel as barragens
de enrocamento podem possuir cortina a montante, cortina central
ou nucleo impermedvel. Os materiais que tém sido utilizados nas
cortinas impermedveis vio desde a madeira, que os mineiros usa-
vam nas primitivas barragens de enrocamento, as chapas metalicas,
ao betdo, ao betdo asfiltico e mesmo ao plastico. Para o nucleo
usam-se geralmente solos de baixa permeabilidade, essencialmente
argilosos.

Os enrocamentos lancados apresentam elevados assentamentos.
Inicialmente pensava-se que se poderiam diminuir os assentamentos
lavando os finos com jactos de dgua de modo a permitir um bom
contacto entre os grandes blocos de rocha. Este procedimento foi
ainda usado na constru¢io da barragem de Paradela (FERNANDES
et al., 1958; 1960). O mecanismo referido foi rejeitado por TERZAGHT
(1960), que atribuiu a redugio dos assentamentos apds a constru-
¢do devido & diminui¢do da resisténcia da rocha provocada pela
molhagem durante o processo construtivo. A inclusio de finos
aumenta o numero de pontos de contacto, diminuindo as tensses
transmitidas e gerando menores assentamentos.

Para um mesmo material, o fuso granulométrico utilizado
varia consoante a func¢io que se pretende o material desempenhe,
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pelo que nas modernas barragens de enrocamento se utilizam
varias zonas com caracteristicas granulométricas distintas. Deste
modo, procura-se optimizar a rela¢do entre o custo de execu¢io do
enrocamento e a seguranca da estrutura em func¢io dos materiais
disponiveis.

Presentemente, as solu¢des de enrocamento apresentam-se bas-
tante competitivas relativamente as solugées de betdo, pois tendem
a resultar em menores custos de constru¢do. No entanto o recente
aparecimento das barragens de betdo compactado (RCC-Roled
Compacted Concrete) veio mostrar que estas podem competir eco-
nomicamente com as barragens de aterro.

3. CONSTRUCAO DE BARRAGENS DE ENROCAMENTO

A construgdo da primeira barragem de enrocamento compac-
tado terminou em 1955. Trata-se da barragem de Quoich, na Escé-
cia, com 38 m de altura e possuindo uma cortina de betfo a mon-
tante (RoBERTS, 1958). A partir do final da década de 60, os enro-
camentos compactados divulgaram-se progressivamente, para o
que contribuiu, para além da utilizag¢do de granulometrias extensas
e da colocagio em camadas com espessura menor que 2 m, a com-
pactagio com cilindros vibradores de pesos estaticos superiores a
10 toneladas, o aperfeicoamento de potentes maquinas de carre-
gamento e transporte e os desenvolvimentos cientificos no estudo e
previsdo do comportamento dos enrocamentos. Também na mesma
época comecaram a surgir os primeiros laboratdrios de ensaios de
materiais de enrocamento. Estes avancos cientificos e técnicos
contribuiram decisivamente para a construgido econdémica e segura
dos aterros de enrocamento, proporcionando-lhes a boa aceitagio
que actualmente disfrutam.

Em Portugal, a utilizacdo de enrocamentos iniciou-se a partir
de 1945 (barragens de Vale do Gaio e Pego do Altar). A partir
de 1955, construiu-se a barragem de Paradela com 110 m de altura
acima do leito do rio e, alguns anos mais tarde (1964), a barragem
de Vilar com uma tecnologia semelhante & de Paradela. As barra-
gens referidas foram construidas com enrocamentos langados.
No que se refere ao perfil tipo das barragens de Pego do Altar e de
Paradela, & data da sua constru¢io tratava-se das solugdes, no seu
tipo, mais altas a nivel mundial.
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No nosso Pals a investiga¢do aplicada aos materiais de enroca-
mento comegou a desenvolver-se no Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil a partir de 1976, tendo-se aplicado a construcio da
barragem do Beliche (VEiGa PinTo, 1983).

Presentemente encontra-se em construgdo a barragem do
Lagoacho na Serra da Estrela, em que se utilizam materiais grani-
ticos, estando em fase de conclusfo as barragens de S. Domingos
junto a Peniche, em que se utilizam calcdrios, e a barragem da
Apartadura préximo de Marvio, em que se utilizam metadolomias
do Devénico.

Portugal apresenta grande potencial para a construgdo de
barragens de enrocamento devido a abundincia de afloramentos
rochosos em todo o territdrio, sendo ainda numerosos os locais em
que é possivel a construgido de barragens.

Os acidentes em barragens de enrocamento tém sido reduzidos.
Das 14500 grandes barragens de todos os tipos construidas até 1975,
foram registados 1105 acidentes, dos quais 96 foram em barragens
de enrocamento (IcorLp, 1979). A maioria destes acidentes ocorreu
em barragens construidas anteriormente a 1960. Como se verifica
na Fig. 1 cerca de 32 %, dos acidentes foram devidos a causas em que
a geologia de engenharia tem um papel activo no estudo e carac-
terizacdo. O maior nimero de deterioragdes foi na fundacio, deven-
do-se a problemas relacionados com a erosio interna e a percolagio.

Total de 96 acidentes

7.29% (Fonte: ICOLD, 1979)

8.33%

Orgaos de descarga e desvio
Fundag&o: erosao, percolagao
Cortina impermeavel de montante
Nucleo: erosao, percolagao
Enrocamento de protec¢do
Macicos envolventes albufeira
Deslizamentos na barragem
Assentamentos na fundacao

12.5%

0
O
=

16.67%

Fig. 1 — Acidentes registados em barragens de enrocamento.
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Tabela 1 — (Continuagdo ).

Fase OperagBes a efectuar Elementos
PROJECTO . Ensaios de pedreira. . Granulometria,
. Aterros experimentais (para de-|. Eficiéncia de com-

terminar as propriedades dos en- | pactagdo.
rocamentos e optimizac¢do das|. Propriedades

técnicas construtivas). indice.

. Caracteriza¢do fisica e mecanica |. Ensaios macro
pormenorizada dos materiais ro- | (granulometria, pe-
chosos. sos volimicos e in-

. Ensaios laboratoriais sobre ainos- | dice de vazios).

tras granulares para a determina- | . Ensaios DU50
¢do da deformabilidade e daresis- | e T30.
téncia ao corte (DU50, T30).

. Elaboragdo das especificagdes de

construcdo.
CONSTRU- . Controlo das técnicas construti- |. Controlo de cons-
CAO vas dos aterros de enrocamento e | trugdo.

realizag¢do de ensaios macro.
. Controlo das caracteristicas dos
materiais utilizados.

OBSERVA- . Observag¢do e interpretagdo do|. Assentamentos e
cAo comportamento do aterro. movimentos do en-
. Observac¢do do comportamento| rocamento.
dos materiais e da sua durabili- | . Observagido das de-
dade. terioragGes.

. Tomada de eventuais medidas
medidas correctivas.

4. CONDICOES LOCAIS E FUNDAGOES

Durante o nosso trabalho tomamos contacto directo com cinco
locais de barragens (Fig. 2). Quatro dos locais, Lagoacho, Paradela,
Middes e Castelo de Paiva, situam-se em dreas graniticas; o local da
barragem da Apartadura situa-se numa area de rochas xistosas com
afloramentos de rochas carbonatadas e rochas graniticas nas proxi-
midades. No que se refere as fundagdes, nos quatro primeiros locais,
sdo constituidas por granito, enquanto que na Apartadura ¢é consti-.
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E também de realgar a necessidade de avaliar correctamente
o comportamento dos enrocamentos de protec¢do em que os
problemas de durabilidade sdo de grande importancia. Os proble-
mas de deformabilidade da fundagdo sio pouco significativos.

Para cada obra, os estudos a efectuar até a escolha definitiva do
tipo de estrutura vio essencialmente depender das condigdes locais
(NE1va, 1957;1982; OL1VEIRA, 1979; CFGB, 1982; GTAEEA, 1982;
PIRCHER, 1982; Rampron, 1986).

A metodologia de estudo e as técnicas de reconhecimento sfo,
na sua generalidade, comuns a outros tipos de barragens. O pro-
grama de estudo distingue-se dos utilizados para as barragens de
betdo pela menor extensdo de que geralmente se reveste o reconhe-
cimento das fundac¢des, dispensando de um modo geral os ensaios
de caracteriza¢gdo mecélnica destas.

As caracteristicas particulares das barragens de enrocamento
exigem metodologias préprias para o estudo de varios aspectos
especificos pelo que apresentamos na Tabela 1 uma sintese das
operagles a efectuar para o estudo dos aterros de enrocamento.

No ambito do estudo das barragens de enrocamento podemos
priveligiar dois aspectos principais. Um relacionado com o estudo
das condigBes locais e as fundag¢des e o outro versando a caracte-
rizagdo dos madteriais de enrocamento.

Tabela 1 — Sintese das operagbes a efectuar para o estudo dos aterros de

enrocamento.

Fase Operacgdes a efectuar Elementos
ESTUDO . Prospecgdo dos materiais possi-|. Mapas, fotografia
PRE- veis de utilizar. aérea, cartografia,
LIMINAR . Reconhecimento do local da pe-| trabalhos de pros-
e dreira. pecgdo.

ANTE- . Recolha de amostras para carac- | . Propriedades
PROJECTO terizagdo expedita e ensaios de| indice.

propriedades indice (porosidade,
esmagamento, carga pontual,
compressdo uniaxial, expansibi-
lidade, durabilidade).

. Avaliagido das quantidades utili-
zaveis e das caracteristicas dos
materiais.

20 — Memdrias e Noticias — N.o 112
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tuida por xistos. Se nos granitos a heterogeneidade da alteracio
é a principal condicionante geolégica, nos xistos é a anisotropia
do maci¢o que maior importincia apresenta.

Na Tabela 2 apresentamos alguns aspectos que consideramos
de interesse para cada um dos locais referidos, bem como algu-
mas considera¢des sobre as condigdes
locais.

De entre os locais estudados é em
Castelo de Paiva que a alteracdo e a
fractura¢do da fundacio exibem maior
intensidade e heterogeneidade (Fig. 3).
As condigOes locais adaptam-se clara-
mente a escolha de uma solucdo de
enrocamento ou terra-enrocamento
devido a abundancia destes materiais
nofe junto ao local. Consideramos no
entanto ser necessario prosseguir o reco-
nhecimento e prospec¢io da fundacédo
de modo a recolher mais elementos
sobre a altera¢do, a fracturacio e a
percolacdo tendo em atenc¢do o tipo
de barragem e as solugdes construtivas
a adoptar.

Em Middes a distribui¢io da alte-
racio é muito varidvel encontrando-se
a margem esquerda mais intensamente Fig. 2 — Locais estudados.
alterada (Fig. 4). Para a constru¢dode A __ paradela; B-—— Castelo
uma barragem mista de terra-enroca- de Paiva; C — Middes;
mento, existem no local e nas suas D — lLagoacho; E-— Apar-
proximidades materiais naturais ade- tadura.
quados a sua execucio.

A construgdo de uma barrgem de terra-enrocamento permitira
a utilizac¢do de todas as gamas de altera¢fio dos granitos, desde rocha
sd até os solos residuais, possibilitando o aproveitamento de todos
os materiais escavados. A distribui¢do irregular da alteracdio e a
sua heterogeneidade serdo um factor desfavoravel a considerar pois
a existéncia de materiais com resisténcia muito diferentes, distri-
buidos irregularmente, vai dificultar a extrac¢io dos materiais
com caracteristicas especificas. O granito sdo ou pouco alterado
podera ser principalmente utilizado nos enrocamentos de montante.




Tabela 2 — Sintese de algumas caracteristicas referentes is barragens estudadas.

Local

Lagoacho

Paradela

Middes

Castelo de Paiva

Apartadura

Condigbes da
Fundagio

Relagio
Corda

Altura

Tipo de barragem

Materiais de
construgio

Distancia a
pedreira

Granito porfiréide
de grdo grosseiro
pouco alterado. Na,
portela uma zona
aluvionar espessa.

240 m
36 m

g

Enrocamento com-
pactado com cor-
tina de betdo ar-
mado a montante

Granito porfirdide
de grdo grosseiro.

200 m

112 m

‘Granito porfir6ide

de grdo grosseiro
muito alterado e
tectonizado.

560 m
=5,0

Enrocamento lan-
¢ado com cortina
de betdo armado a
montante.

Granito porfirdide
de grio grosseiro.

4500 m,

Granito porfirdide
de grdo grosseiro
mais alterado na
margem esquerda,

(Enrocamento com-
pactado com nucleo
impermedvel de so-
los residuais grani-
ticos) ?

(Enrocamentos:
granito porfiréide
grosseiro;

Nicleo: solo resi-
dual granitico) ?

(200 m do local
possivel).

Granito porfiréide
de grido grosseiro
muito alterado e
tectonizado.

(Enrocamento com-
pactado com nitcleo
impermeédvel ou
cortina a mon-
tante) ?

(Granito porfirdide
de grio grosseiro) ?

(300 m do local
possivel).

Xistos argilosos e
gresosos pouco tec-
tonizados e mais
alterados na mar-
gem direita.

291 m

46,5 m

=63

Enrocamento com-
pactado com cor-
tina de betio as-
faltico a montante.

Metadolomia.

2000 m

80¢



Tabela 2 — ( Continuagdo ).

ambiental e paisa-

gistica motivaram a,

escolha da solugdo
de enrocamento.

digdes de funda-
¢do estiveram na
origem da escolha
de uma solugio de
enrocamento.

de aterro ¢ a mais
aconselhdvel, po-
dendo, com um pro-
jecto mais exigente,
construir-se uma
barragem rigida.

di¢des de fundagio
aconselham a esco-
Iha de uma solugio
de aterro.

Local Lagoacho Paradela Middes Castelo de Paiva Apartadura
Status Em construgao Construida Por construir. Por construir. Em construcio
(1990 a ...... ). (1955 a 1958). (1988 a ...... ).

Observagdes Razdes de natureza | As deficientes con-| Uma solug¢do de| As deficientes con-| A solugdo de enro-

camento mostrou
ser a mais adequada.
devido a existéncia,
de rocha de boa
qualidade proxima,
da barragem.

60¢
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O granito mais alterado poderd ser usado nos enrocamentos de
jusante, em condi¢des de colocagio e compactagdo que, tal como
para os restantes materiais, serdo aprofundadas durante a realizacdo
de aterros experimentais. Os solos residuais possibilitardo a cons-
tru¢do do nucleo terroso, que constituird o érgio impermedvel.
Os granitos extremamente alterados poderdo ser utilizados na
construgio de filtros espessos, proporcionando uma transi¢io gra-
dual entre os materiais do ntcleo terroso e os enrocamentos.

.
i:
R ¥ F
FA, 0
20 L1
: LIToLowR ALTERAGAG sl
E GrnTo 4 W dimanre

4 1 PONo gTER

o &3 Amrg 3 AKRBNAMINTE ALTEAAN

L4 B2 Frnaniro T MUTT MTERAN

L

PELOR P 10

Fig. 3 — Corte geoldgico interpretativo segundo o alinhamento das son-
dagens no local da barragem de Castelo de Paiva.

Para os outros locais, cujas barragens j4 se encontram cons-
truidas, poderfio obter-se mais informacdes, por exemplo, em
QuiNTA FERREIRA (1990-Db).

5. CARACTERIZACAO LABORATORIAL DOS ENROCAMENTOS

Na caracterizagéio laboratorial dos enrocamentos procuram-se
determinar as caracteristicas das rochas com importincia para o
comportamento do enrocamento. Para este efeito realizam-se
ensajos sobre provetes de modo a avaliar o comportamento do
material rochoso e executam-se ensaios sobre os materiais granulares.
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5.1. Caracterizagio dos materiais rochosos

Nos granitos a varia¢o da resisténcia em func¢io da porosidade
mostra que esta n3o é um bom indicador para estimar a resisténcia
(QuiNTA FERREIRA, 1990-a). O aumento da altera¢do faz crescer
a porosidade de poro, diminuindo a importancia relativa das fissuras.
As fissuras influenciam as propriedades mecanicas, sendo respon-
saveis pela diminui¢do da resisténcia, da velocidade de propagac¢io
das ondas eldsticas, dos pesos volimicos e pelo aumento da per-
meabilidade. A quantificacdo da fissuragdo pode ser efectuada
por um indice determinado indirectamente a partir da velocidade
de propagagio das ondas eldsticas, como o indice de qualidade
(ToureNQ e FOURMAINTRAUX, 1974) ou o indice de fissuragio
(Delgado Rodrigues 1982), que verificAmos serem correlaciondveis
entre si (QuiNnTa FERREIRA, 1990-b, 1991).

Na resisténcia & compressdo uniaxial das rochas graniticas,
o infcio da cedéncia ocorre para um valor da carga que, propor-
cionalmente a tensdo de rotura, é menor nas amostras mais altera-
das (QuinTa FERREIRA e VEIGA PInTO, 1988). Estas acumulam
menos energia, pois a partir de niveis de tensdo baixos geram-se
fracturas axiais que dissipam essa energia, evidenciando um com-
portamento mais ductil. As amostras resistentes acumulam ener-
gia que tendem a libertar de um modo violento quando € atingida
a tensdo de rotura. Este mecanismo faz, num enrocamento de
rochas de elevada resisténcia, que a rotura de um fragmento e a
deformac¢io associada acontecam bruscamente, enquanto que nos
enrocamentos de materiais mais alterados ha uma fase de fluéncia,
tanto maior quanto menor é a resisténcia da rocha, transformando
a rotura num processo mais extenso e sem variag¢des bruscas.

Para as rochas carbonatadas (Fig. 5) o comportamento ¢ dife-
rente consoante se trata de rochas cristalinas, essencialmente
fissuradas, ou de rochas microcristalinas, essencialmente porosas.
No primeiro caso, de um modo semelhante ao referido para os
granitos, a porosidade ndo é muito til na estimativa da resisténcia
por esta depender essencialmente da fissura¢do da rocha. Por
outro lado as rochas carbonatadas porosas apresentam um compor-
tamento aproximadamente linear entre a porosidade e a resistén-
cia (Fig. 5). O traco desenhado na figura procura separar o campo
das rochas carbonatadas essencialmente fissurado do campo das
rochas carbonatadas essercialmente porosas.



313

Na determinac¢do da resisténcia, utilizando provetes de forma
regular, é necessario recorrer a equipamento de corte apropriado
e uma preparacdo cuidada das amostras. Este procedimento
implica custos elevados, adequando-se mais a fins de investigagio do
que a aplicacdo pratica aos enrocamentos. A utiliza¢do de frag-
mentos irregulares na determinac¢ido da resisténcia permite obter
custos bastante menores e ensaiar fragmentos com formas seme-
Ihantes as utilizadas nos enrocamentos.
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Fig. 5 — Rochas carbonatadas: variagdo da resisténcia & compressio
uniaxial com a porosidade (os dados sobre os calcdrios foram extraidos
de Delgado Rodrigues, 1986).

Na determina¢do da resisténcia dos fragmentos irregulares
dos enrocamentos, o ensaio mais divulgado é o ensaio de esmaga-
mento (MARsAL, 1969). Procurando substituir este ensaio por outro
mais facil de realizar ¢ com condi¢des de execugio melhor definidas
concluimos ser o ensaio de carga pontual o mais conveniente,

21 — Memorias e Noticias — N.o 112



podendo mesmo ser facilmente executado no campo. Como se
observa na Fig. 6 os resultados do ensaio de carga pontual mostram
estar relacionados com os do ensaio de esmagamento, o que se deve
ao modo semelhante como se aplica a carga e se processa a rotura
nos dois ensaios (QUINTA FERREIRA ¢f al., 1990). No entanto, no
ensaio de carga pontual a superficie de aplicagdo da carga pelas
ponteiras é aproximadamente constante durante o ensaio, enquanto
que no ensaio de esmagamento a drea de contacto dos fragmentos
com a placa tende a aumentar com o esmagamento progressivo
dos pontos mais salientes e para as amostras menos resistentes.
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Fig. 6 — Relagdo entre o ensaio de carga pontnal (PLS) e o ensaio de
esmagamento (CS) (QuiNnTA FERREIRA ef al., 1990).

Para o ensaio de carga pontual consideramos ser PLS ( = carga
aplicada / 4rea da superficie de rotura), tal como é definido por
Gurru e HonG (1986), melhor pardmetro que Is (50) para quanti-
ficar a resisténcia por caracterizar efectivamente a superficie que
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sofreu rotura. Além disso o célculo de PLS é mais facil do que
Is(50) ndo necessitando de qualquer factor de correcgio.

A influéncia da dgua na resisténcia dos fragmentos rochosos ¢é
um dos aspectos de interesse no estudo dos materiais de enroca-
mento. De um modo geral as rochas quando sujeitas a molhagem
tendem a sofrer diminui¢ao de resisténcia como se observa na Fig. 7
para os granitos.
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Fig. 7 — Varia¢do de Is(50) com o teor em dgua para algumas
amostras de granitos.

Para as metadolomias a molhagem ndo mostrou fazer variar
significativamente a resisténcia dos fragmentos rochosos indivi-
duais como se verificou no ensaio de esmagamento e no ensaio de
carga pontual (Fig. 8). No entanto os ensaios em camaras de grande
dimensdo mostram que estes materiais sofrem colapso quando sujei-
tos a molhagem (Fig. 10). Este assunto é tratado com mais por-
menor posteriormente neste trabalho.

A qualidade exigida para os materiais de enrocamento ¢ muito
variavel. Admitem-se quase todos os tipos de materiais nos aterros
de enrocamento enquanto que para os enrocamentos de protecgdo
¢ necessario possuirem boas caracteristicas de fesisténcia e de
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durabilidade de modo a que nfo ocorram deteriora¢des suscepti-
vels de porem em risco a estrutura que se pretendia proteger.

Na avalia¢do da durabilidade sdo utilizados diversos procedi-
mentos que vao desde as especificagdes das caracteristicas de resis-
téncia até os ensaios de ataque por agentes agressivos. Outros pro-
cedimentos, utilizando propriedades indice, podem com vantagem
quantificar a durabilidade dos materiais, permitindo seleccionar
de entre os disponiveis, aqueles que sio mais adequados. Neste
ultimo caso € necessdrio que as propriedades indice consideradas
traduzam, ainda que de um modo indirecto, 0os mecanismos com
maior importancia na degrada¢io das rochas. Com esta finalidade
consideramos promissor a utiliza¢do do indice de durabilidade IRD
proposto por DELGADO RoDRIGUES e JEREM1AS {1990) para o escalo-
namento da durabilidade e mesmo no estabelecimento de critérios
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Fig. 8 — Resultados do ensaio de carga pontual sobre as
metadolomias do enrocamento da Apartadura, secas ao ar
e apds submersio.

de aceita¢do dos materiais rochosos, para o que se poderdo esta-
belecer classes com base no valor de IRD, tal como se sugere em
Quinta FERREIRA (1991).
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5.2. Estudo dos enrocamentos

O estudo dos enrocamentos é geralmente efectuado recorrendo
a ensaios de compressio unidimensional, que permitem conhecer a
deformabilidade, e de ensaios de compressio triaxial que procuram
caracterizar a resisténcia ao corte dos enrocamentos. Os ensaios
sio-geralmente executados sobre granulometrias modeladas a partir
das curvas granulométricas de campo.

Nos enrocamentos, a diminui¢do da resisténcia devido 4 molha-
gem aumenta a fracturagio dos elementos rochosos, resultando
maiores assentamentos por colapso € a diminuigdo do angulo de
atrito (Tabela 3). Este fenémeno ¢ de um modo geral rapido,
e mais significativo nos enrocamentos soltos que nos enrocamentos
densos, como verificAmos para os materiais da barragem de Para-
dela (QuiNnTA FERREIRA ¢t al., 1987; VEIGA PINTO of al., 1988).
A diminui¢do do indice de vazios inicial nos enrocamentos permite
diminuir a sua deformabilidade.

Tabela 3 — VariagZo do 4ngulo de atrito devido & submersio para diferentes
estados de compacidade do enrocamento de Paradela (QuiNTa
FERREIRA ¢f al., 1987).

g =700 kN/m?
Material Condigbes de ensaio
Ip =70% Ip =97%
seco 37,0° 39,3°
Granito
submerso 35,7° 36,4°

Ip — Densidade relativa;
6, — Tensdo principal minima.

A resisténcia ao corte dos enrocamentos diminui com o aumento
do estado de tensdo aplicado. Para um mesmo tipo de material
com estados de compacidade diferentes, o material mais denso
apresenta maior resisténcia ao corte (Tabela 3).

Como ja referimos, para as metadolomias a molhagem nio
mostrou diminuir a resisténcia dos fragmentos rochosos individual-
mente. Por outro lado, no ensaio de compressio unidimensional,
montado a seco e submerso quando sujeito a uma tensio de 2 MPa,
verificou-se um aumento da deformacio axial de 1,25 9, (Fig. 9 e
Tabela 4). Este resultado mostra a necessidade de proceder a



molhagem do enrocamento durante a colocagdo, pois poderiam
ocorrer assentamentos por colapso durante a vida da barragem,
quando as cargas sdo mais elevadas, caso o enrocamento fosse
incialmente colocado a seco e sofresse molhagem.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de compressio unidimensional sobre as
metadolomias da Apartadura (VEIGA PINTO e ANA QUINTELA,

1989).
\ E
; . I oed
Material ] (cllondlqo?s OD lay = 1] Ae""sub tzaper
j e ensaio (%) (MPa) (%) (%)
| seco 1009, 360 1,25 1,6
Metadolomia
i humido 1009, 190 — ~
Ip - Densidade relativa;
Eoed — Mo6dulo edométrico secante para ¢, = 1 MPa;

Asasub — Aumento da deformacio axial devido a submersio;

Caper - Deformagio axial permanente apds descarga.

6. COLOCACAO0 E COMPACTACAO DOS ENROCAMENTOS

Na determinacdo das condi¢cdes de campo mais adequadas
para a colocagio e compactacio dos materiais de enrocamento uti-
lizam-se aterros experimentais, fazendo variar a espessura das
camadas, a energia de compactacdo e o teor em agua.

Apés a colocacdo, o material é espalhado em camadas cuja
espessura, para rochas sis e de granulometria grosseira, pode
atingir valores de 2 m, enquanto que para rochas de menor resis-
téncia pode atingir 1 m. O material deve ser colocado com a
técnica que geralmente se designa de «deposi¢io em corddo», sendo
depositado sobre a camada, a cerca de 5 metros da frente, e empur-
rado para a frente em avango. Este procedimento permite a colo-
caclio dos elementos maiores na base da camada, pelo que o apla-
namento da superficie é mais ficil, melhorando as condi¢des para
a circulagdo do cilindro vibrador. Segundo MARANHA DAS NEVES
e VEica PinTo (1988), a segregacio resultante ndo apresenta
qualquer efeito negativo no comportamento estrutural do enro-
camento.
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A rega dos materiais é pratica corrente durante a fase de cons-
trugdo, tendo como finalidade aumentar os assentamentos. Utili-
zam-se frequentemente volumes de dgua que variam entre 10 9 e
30 9% do volume do material a compactar. Romana (1990) refere
que a adigdo de 10 9, de 4gua ¢ suficiente o que estd de acordo
com COOKE e SHERARD (1987). PEnMAN (1983) sugere mesmo que
bastard um teor em agua entre 6 e 10 %, dependendo do tipo de
enrocamento. A molhagem diminui a resisténcia dos materiais de
enrocamento, pelo que é conveniente a sua execu¢do nas barragens
com grande altura e em especial nas zonas sujeitas as maiores
tensdes. Apoés a regularizacdo da superficie das faixas, colocam-se
placas para a medi¢do topografica dos assentamentos provocados
pela compactagdo. Os pontos de medicdo sdo fixos, sendo distri-
buidos segundo uma malha regular. Segundo Justo (1990), o valor
médio dos assentamentos d4 uma ideia média da variag¢do na densi-
dade. Para um dado cilindro vibrador ¢ uma espessura de camada
pode-se determinar o numero de passagens a partir da qual nio
h4 melhoria na compactacio.

A influéncia da dgua na compactagio dos enrocamentos foi
também analisada no inicio da construcio dos aterros experimen-
tais da barragem do Lagoacho. Aqui utilizou-se um volume de
dgua de aproximadamente 10 9. A Fig. 10 apresenta os assenta-
mentos obtidos para o enrocamento tipo 3C, seco e molhado, em
fun¢do do nimero de passagens do cilindro vibrador. No enroca-
mento molhado, apds oito passagens do cilindro vibrador, os assen-
tamentos foram 23 9, superiores aos observados no enrocamento
seco, 0 que é muito inferior aos 85 9, apresentados por RoMaNA
(1990). Esta diferenca deve-se, em nosso entender, a duas razdes
principais. A primeira é que os materiais ensaiados na barragem
de Huesna sio xistos siliciosos com intercala¢des de argilas, com
resisténcia muito inferior aos materiais graniticos do enrocamento
do Lagoacho. A diminui¢do de resisténcia das rochas devido a
molhagem ¢ proporcionalmente maior nas amostras menos resis-
tentes, permitindo maiores assentamentos. A segunda razio, ape-
nas respeitante aos materiais do Lagoacho, é que o teor médio
em é4gua dos enrocamentos considerados como secos ¢ de 2,2 9,
enquanto que para os enrocamentos molhados esse valor passou
para cerca de 2,9 9%,. Sabendo-se que a diminuig¢io da resisténcia
das rochas parcialmente saturadas, em relacio ao estado seco,
¢ muito maior para baixos teores em agua do que préximo da satu-
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racdo total, facilmente entendemos que os 2,2 %, de dgua terido
diminuido a resisténcia do granito e que o aumento de 0,7 %, de
dgua por molhagem ainda proporcionou o incremento de 23 9 nos
assentamentos.

Na Tabela 5§ apresentamos alguns resultados obtidos nos
aterros experimentais da barragem do Lagoacho.

Para um mesmo ndmero de passagens, o aumento da espes-
sura das camadas faz diminuir o peso volimico aparente seco e
aumentar o indice de vazios em resultado da diminui¢io da efi-
ciéncia da compacta¢do. O aumento da espessura da camada dis-
tribui a energia aplicada, pelo que a compactagio é menos eficiente
em particular na base.

Dentro de cada faixa, o aumento do nimero de passagens do
cilindro vibrador nem sempre faz aumentar o peso volumico, como
seria de esperar, devido a heterogeneidade da granulometria que
¢ expressa pela variacdo do coeficiente de uniformidade. O aumento
do numero de passagens permite acumular até certo nivel as defor-
mag¢des sofridas.

Tabela 5 — Alguns resultados dos ensaios nos aterros experimentais do
Lagoacho com materiais graniticos.

. Altura Numero Yd
Material da c(z;.nrr)lada de passagens Cu (IeN /m?¥) e

0 135 — —

3C 0,8 4 290 22,4 0,17
6 150 22,7 0,15
8 750 22,8 0,15
0 103 — —

3D 1,0 4 143 21,0 0,23
6 63 21,5 0,20
8 160 22,5 0,15

Cu — Coeficiente de Uniformidade;
Yd — Peso vclimico aparente seco;
e — Indice de vazios.

Os pesos volumicos aparentes obtidos sdo de um modo geral
elevados, variando entre 21 e 23 kN/m? para os enrocamentos gra-
niticos do Lagoacho e entre 20 e 25 kN/m® para os enrocamentos



de metadolomias da Apartadura. Os menores valores tendem a
ocorrer para os materiais de maiores dimensdes e nas camadas mais
espessas. A percentagem de finos (0 < 0,074 mm) é de um modo
geral inferior a 4 9, para o Lagoacho e inferior a 9 9, para a Apar-
tadura.

Os resultados dos aterros experimentais da barragem de
Sallente (SERRANO, 1982) refor¢am o anteriormente apresentado,
pois, como refere este autor, as camadas contendo mais finos apre-
sentaram menores assentamentos durante a compacta¢do. Na
barragem da Foz do Areia (PiNTO ef al., 1982), apesar do enroca-
mento ter sido compactado com 4 passagens do cilindro vibrador
de 10 toneladas e de se ter molhado com 259, da 4gua, a
utilizagdo uma granulometria pouco extensa, com um coeficiente
de uniformidade inferior a 10, fez com que a deformabilidade fosse
muito elevada e os assentamentos fossem 5 a 6 vezes superiores
aos observados noutras barragens.

7. CONCLUSOES

A geologia de engenharia tem um vasto leque de assuntos em
que pode intervir para o projecto e constru¢do de barragens de
enrocamento, indo desde a selec¢do do local da barragem e o estudo
das fundacdes até & caracteriza¢io dos materiais rochosos a utilizar
nos enrocamentos e a interpretagdo do comportamento da estrutura.

Em termos de seguranga as barragens de enrocamento tém
mostrado ser estruturas fidveis. Os principais problemas encon-
trados estdo relacionados com a erosdo e percolagdo na fundagio
ou no nucleo impermeavel, e ainda devido a deteriora¢les da cor-
tina impermedvel ou nos enrocamentos de protecgdo. As condi¢des
hidrogeoldgicas na fundag¢do sdo frequentemente mais condicio-
nantes para a constru¢do das barragens de enrocamento que os
problemas de resisténcia e de deformabilidade.

Os resultados dos ensaios sobre granitos e metadolomias con-
firmam que a resisténcia das rochas cristalinas pouco porosas é
grandemente condicionada pelas fissuras e que a porosidade deve
ser utilizada em simultdneo com outros parimetros que permitam
uma melhor aproximacio as caracteristicas de resisténcia.

Na determinacio da resisténcia dos fragmentos rochosos irre-
gulares concluimos ser o ensaio de carga pontual mais conveniente
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que o ensaio de esmagamento. Da andlise comparativa entre os
dois ensalos destacamos que os resultados do ensaio de esmaga-
mento e de carga pontual estdo relacionados, podendo o ensaio de
carga pontual substituir com vantagem o ensaio de resisténcia ao
esmagamento, pois estd melhor definido e € mais ficil de executar.

A determinacio das caracteristicas dos enrocamentos através
da realizag¢io de ensaios permite desde a simples extrapolacédo das
propriedades dos enrocamentos baseados em propriedades indice
até a execucdo de ensaios em camaras de grande didmetro em que
sdo obtidos os parimetros mecédnicos do enrocamento.

Na determinacio das condigdes de campo mais adequadas para
a colocag¢io e compactacdo dos enrocamentos, apresenta grande
interesse a realizacio dos aterros experimentais. As propriedades
das rochas utilizadas e as condi¢des de construgio dos aterros de
enrocamento sdo as principais condicionantes do comportamento
futuro da estrutura de enrocamento.

Os resultados mostram que a diminuigdo da espessura das
camadas, o aumento da energia de compacta¢io, a utilizagdo de
granulometrias extensas e a molhagem diminuem o indice de vazio.,
aumentam o peso volimico e melhoram as caracteristicas meca-
nicas. Mesmo quando os efeitos da dgua ndo se fazem sentir signi-
ficativamente ao nivel do fragmento rochoso individual, os seus
efeitos cumulativos sdo visiveis quando o enrocamento estd sujeito
a tensdes elevadas. A adic¢do de cerca de 10 9%, de 4gua mostrou ser
suficiente para proporcionar o colapso dos enrocamentos e aumen-
tar a eficiéncia da compactagio.
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