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GEOLOGIA DE ENGENHARIA E BARRAGENS 
DE ENROCAMENTO 

POR 
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RESUMO - A decisao de construir uma barragem de enrocamento ultra­
passa o ambito da geologia de engenharia, sendo grandemente condicionada 
pelos aspectos econ6micos, pois, em muitos locais, e tecnicamente possivel 
construir diferentes tipos de barragens. A medida que pioram as condi96es 
de funda9ao, cresce o papel que a geologia de engenharia tem de desempenhar 
na seJec9ao do local e no estudo das funda9oes com vista a escolha do tipo 
de barragem. As condi96es hidrogeol6gicas nas funda9oes sao frequente­
mente mais condicionantes para a constru9ao das barragens de enrocamento 
que os problemas de resistencia 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 resistencia e durabilidade ate a rocha completamente alterada, quando 
possui propriedades compativeis com a sua utiliza9ao num nucleo pouco 
permeavel. No que se refere as caracteristicas dos materiais rochosos a 
utilizar na constru9ao dos enrocamentos, os resultados dos ensaios de carac­
teriza9ao sabre granitos e metadolomias confirmam que a resistencia das 
rochas cristalinas pouco porosas e grandemente condicionada pelas fissuras, 
e que a porosidade deve ser utilizada em simultaneo com outros parametros 
que permitam uma melhor aproxima9ao as caracteristicas de resistencia. 
Na determina9ao da resistencia dos fragmentos rochosos irregulares conclui­
mos ser o ensaio de carga pontual mais conveniente que o ensaio de esmaga­
mento. Para os granitos a diminui9ao da resistencia com a molhagem foi 
verificada em todas as amostras. Para as metadolomias a molhagem nao 
mostrou fazer variar significativamente a resistencia 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 tensoes a molhagem aumenta a fractura9ao dos elementos, 
rochosos, resultando maiores assentamentos por colapso e a diminui9ao do 
angulo de atrito. 0 colapso e mais significativo nos enrocamentos soltos que 
nos enrocamentos densos. Os problemas de durabilidade dos materiais 
rochosos sao mais importantes nos enrocamentos de protec9ao que nos 
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aterros de enrocamento. Na avalia9ao da durabilidade a utiliza9ao de 
propriedades indice pode, com vantagem, substituir o ataque com agentes 
agressivos. Na determina9ao das condi95es de campo mais adequadas 
para a coloca9ao e compacta9ao dos materiais de enrocamento verificou-se 
que a diminui9ao da espessura das camadas, o aumento da energia de 
compacta9ao e a molhagem diminuem o indice de vazios, aumentam o peso 
volumico e melhoram as caracteristicas mecanicas dos enrocamentos. 
A molhagem com volumes de agua da ordem dos 10 %, mostrou-se 
suficiente para proporcionar o colapso e aumentar a eficiencia da com­
pacta9ao. 

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 
materials 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. \Vetting 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. INTRODU~AO 

Segundo PENMAN (1983), de entre OS varios tipos de barragens, 
as de aterro sao 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 escava<;oes para as obras anexas como o descarre­
gador de superficie, tomada de agua, descarga de fundo e tuneis, 
sendo, sempre que possivel, o restante materialretirado do interiorda 
albufeira. 0 contraste paisagistico entre o aterro e o ambiente cir­
cundante pode diminuir-se revestindo o paramento de jusante com o 
mesmo material das imedia<;oes ou utilizando uma cobertura vegetal. 

Para a constru<;ao de barragens de enrocamento e necessario 
conhecer convenientemente o terreno de funda<;ao, efectuar o pro­
jecto com base nas propriedades dos materiais rochosos disponiveis 
e definir as tecnicas construtivas mais adequadas de modo a obte­
rem-se os men.ores custos compativeis com a seguran<;a e a eficien­
cia exigidas para a obra. 0 reconhecimento e prospec<;ao das 
pedreiras e manchas de emprestimo, o estudo da funda<;ao, a carac­
teriza<;ao dos materiais rochosos e a determina<;ao das suas pro­
priedades sao tarefas de grande importancia onde a geologia de 
engenharia desempenha papel de relevo. 0 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 geologo no sentido de saber quais os 
materiais disponiveis e a suas quantidades, propriedades geotecni­
cas e o comportamento a longo prazo. Para estas questoes nao 
existe de um modo geral uma resposta unica, senclo necessario 
analisarem-se as diferentes alternativas de modo a procurar-se 
a solu<;ao mais vantajosa. 

No que se refere as caracteristicas das funda<;oes, tratando-se 
de estruturas de gravidade, nao rigidas, em que as tensoes trans­
mitidas sao pequenas, e possivel aceitar terrenos de funda<;ao com 
caracteristicas de deformabilidade e de resistencia que nao seriam 
admissiveis noutros tipos de barragens. Frequentemente e o ele­
mento impermeavel que vai impor o limite para as deforma<;oes, 
de modo a nao sofrer cleteriora<;oes que comprometam o seu fun­
cionamento. 

2. SOBRE 0 CONCEITO DE ENROCAMENTO 

0 conceito de enrocamento tern sofrido modifica<;oes ao longo 
dos tempos, acompanhando a evolu<;ao da tecnologia de constru<;ao 
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deste tipo de estruturas (CHARLES, 1973; J\IARANHA DAS NEVES, 
1978; MARANHA DAS NEVES e VEIGA PINTO, 1988). Estes ultimas 
autores consideram um enrocamento como <mm meio particulado, 
drenante, com uma apreciavel resistencia ao corte, em que as par­
ticulas constHuem 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 
compactac;ao aplicada na construc;ao ... ». Os limites das dimensoes 
dos fragmentos constituintes variam frequentemente entre cerca 
de 2 mate a dimensao de argila. 0 limite maxima e condicionado 
por aspectos tecnicos e de construc;ao. A percentagem de finos deve 
ser pequena, geralmente inferior a 10 %, para que nao controle 
o comportamento do material e para que o enrocamento apresente 
um comportamento drenante. A permeabilidade deve ser superior 
a 1 x 10-3 cm/s (PENMAN e CHARLES, 1976; PENMAN, 1982). 

Segundo WILSON e MARSAL (1979), os enrocamentos compac­
tados sao colocados em camadas de espessura geralmente inferior 
a 2 m, consideran.do que com espessuras acima dos 3 m a 4 m os 
enrocamentos ja sao classificados como enrocamentos lanc;ados. 
Quanta ao tipo e localizac;ao do elemento impermeavel as barragens 
de enrocamento podem possuir cortina a montante, cortina central 
OU nucleo impermeavel. Os materiais que tern sido utilizados nas 
cortinas impermeaveis vao desde a madeira, que os mineiros usa­
vam nas primitivas barragens de enrocamento, as chapas metalicas, 
ao betao, ao betao asfaltico e mesmo ao plastico. Para o nucleo 
usam-se geralmente solos de baixa permeabilidade, essencialmente 
argilosos. 

Os enrocamentos lanc;ados apresentam elevados assentamentos. 
lnicialmente pensava-se que se poderiam diminuir os assenhtmentos 
lavando OS finos COll jactos de agua de modo a permitir Uill born 
contacto entre os grandes blocos de rocha. Este procedimento foi 
ainda usado na construc;ao da barragem de Paradela (FERNANDES 
et al., 1958; 1960). 0 mecanismo referido foi rejeitado por TERZAGHI 
(1960), que atribuiu a reduc;ao dos assentamentos apos a constru­
c;ao devido a diminuic;ao da resistencia da rocha provocada pela 
molhagem durante o processo construtivo. A inclusao de finos 
aumenta o numero de pontos de contacto, diminuin.do as tensoes 
transmitidas e gerando menores assentamentos. 

Para um mesmo material, o fuso granulometrico utilizado 
varia consoante a func;ao que se pretende o material desempenhe, 
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pelo que nas modernas barragens de enrocamento se utilizam 
varias zonas com caracteristicas granulometricas distintas. Deste 
modo, procura-se optimizar a rela<;ao entre o custo de execu<;ao do 
enrocamento e a segurarn;a da estrutura em fun<;ao dos materiais 
disponiveis. 

Presentemente, as solu<;6es de enrocamento apresentam-se bas­
tante competitivas relativamente as solu<;6es de betao, pois tendem 
a resultar em menores custos de constru<;ao. No entanto o recente 
aparecimento das barragens de betao compactado (RCC-Roled 
Compacted Concrete) veio mostrar que estas podem competir eco­
nomicamente com as barragens de aterro. 

3. CONSTRU~AO DE BARRAGENS DE ENROCAMENTO 

A constru<;ao da primeira barragem de enrocamento compac­
tado terminou em 1955. Trata-se da barragem de Quoich, na Esc6-
cia, com 38 m de altura e possuindo uma cortina de betao a mon­
tante (ROBERTS, 1958). A partir do final da decada de 60, os enro­
camentos compactados divulgaram-se progressivamente, para o 
que contribuiu, para alem da utiliza<;ao de granulometrias extensas 
e da coloca<;ao em camadas com espessura menor que 2 m, a com­
pacta<;ao com cilindros vibradores de pesos estaticos superiores a 
10 toneladas, 0 aperfei<;oamento de potentes maquinas de carre­
gamento e transporte e os desenvolvimentos cientificos no estudo e 
previsao do comportamento dos enrocc;mentos. Tambem na mesma 
epoca come<;aram a surgir o;; primeiros laborat6rios de ensaios de 
materiais de enrocamento. Estes avan<;os cientifico:, e tecnicos 
contribuiram decisivamente para a constrw;ao econ6mica e segura 
dos aterros de enrocamento, proporcionando-lhes a boa aceita<;ao 
que actualmente disfrutam. 

Em Portugal, a utiliza<;ao 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 lei to do rio e, alguns anos mais tarde (1964), a barragem 
de Vilar com uma tecnologia semelhante a de Paradela. As barra­
gens referidas foram construidas com enrocamentos lan<;ados. 
No que se refere ao perfil ti po das barragens de Pego do Altar e de 
Paradela, a data da sua constrrn;:ao tratava-se das solu<;6es, no seu 
tipo, mais altas a nivel mundial. 



304 

No 11osso Pais a i11vestiga<;ao aplicada aos materiais de enroca­
mento come<;ou a dese11volver-se 110 Laboratorio Nacio11al de E11ge-
11haria Civil a partir de 1976, te11do-se aplicado a co11stru<;ao da 
barragem do Beliche (VEIGA PINTO, 1983). 

Prese11teme11te e11co11tra-se em co11stru<;ao a barragem do 
Lagoacho 11a Serra da Estrela, em que se utilizam materiais grani­
ticos, esta11do em fase de co11clusao as barrage11s de S. Domingos 
junto a Pe11iche, em que se utilizam calcarios, e a barragem da 
Apartadura proximo de Marvao, em que se utilizam metadolomias 
do Dev611ico. 

Portugal apresenta grande potencial para a constru<;ao de 
barragens de enrocamento devido a abundancia de afloramentos 
rochosos em todo o territorio, sendo ainda numerosos os locais em 
que e possivel a constru<;ao de barragens. 

Os acidentes em barragens de enrocamento tern sido reduzidos. 
Das 14500 grandes barragens de todos os tipos construidas ate 1975, 
foram registados 1105 acidentes, dos quais 96 foram em barragens 
de enrocamento (IcoLD, 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 tern um papel activo no estudo e carac­
teriza<;ao. 0 maior numero de deteriora<;oes foi na funda<;ao, deven­
do-se a problemas relacionados com a erosao intema ea percola<;ao. 

833% 

2.08% 

43.75% 

16.67% 

Total de 96 acidentes 

(fonte: !COLD, 1979) 

D Orgaos de descarga e desvio 

E3 Fundacao: erosao, percolacao 

EJ Cortina impermeavel de montante 

li!IJI Nucleo: erosao, percolacao 

0 Enrocamento de proteccao 

0 Maci<;os envolventes albuteira 

• Deslizamentos na barragem 

0 Assentamentos na tundacao 

Fig. 1 - Acidentes registados em barragens de enrocamento. 
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Tabela 1 - (Continuayao). 

, ___ F_a_s_e---l-~---o-p_e_ra_9_o_es_a_ef_e_ct_u~a-r ____ il·---E-'l-em-en •• t_o_s ___ , 

PRO JECTO Ensaios <le pedreira. Granulometria. 

CONSTRU­
<;.AO 

OBSERVA­
<;AO 

Aterros experimentais (para de- Eficiencia de com-
tenninar as propriedades dos en- pacta9ao. 
rocamentos e optimiza9ao das Propriedades 
tecnicas construtivas). indice. 
Caracteriza9ao fisica e mecanica Ensaios macro 
pormenorizada dos materiais ro- (granulometria, pe-
chosos. sos volumicos e in-
Ensaios laboratoriais sobre amos- dice de vazios). 
tras granulares para a determina- Ensaios DUSO 
9ao da deformabilidade e da resis- e T30. 
tencia ao corte (DUSO, T30). 
Ela bora9ao <las especifica9oes de 
constru9ao. 

Controlo das tecnicas construti­
vas dos aterros de enrocamento e 
realiza9ao de ensaios macro. 
Controlo das caracteristicas dos 
materiais utilizados. 

I . Observa9ao e interpreta9ao do 
comportamento do aterro. 
Observa9ao do comportamento 
dos materiais e da sua durabili­
dade. 
Tomada de eventuais meclidas 
medidas correctivas. 

Controlo de cons­
tru9ao. 

Assentamentos e 
movimentos do en­
rocamento. 
Observa9ao das de­
teriora9oes. 

4. CONDH;OES LOCAIS E FUNDAt;OES 

Durante o nosso trabalho tomamos contacto directo com cinco 
locais de barragens (Fig. 2). Quatro dos locais, Lagoacho, Paradela, 
Midoes e Castelo de Paiva, situam-se em areas 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 ref ere as funda<;oes, nos quatro primeiros locais, 
sao constituidas por granito, enquanto que na Apartadura e const.i-. 
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:E tambem de real<;ar a necessidade de avaliar correctamente 
o comportamento dos enrocamentos de protec<;ao em que os 
problemas de durabilidade sao de grande impor~ancia. Os proble­
mas de deformabilidade da funda<;ao sao pou.co significativos. 

Para cada obra, os estudos a efectuar ate a escolha d.efinitiva do 
tipo de estrutura vao essencialmente depender das co:idi<;6es locais 
(NEIVA, 1957; 1982; OLIVEIRA, 1979; CFGB, 1982; GTAEEA, 1982; 
PIRCHER, 1982; RAMPON, 1986). 

A metodologia de estudo e as tecnicas de reconhecimento sao, 
na sua generalidade, comuns a outros tipos de barragens. 0 pro­
grama de estudo distingue-se dos utilizados para as barragens de 
betao pela menor extensao de qu.e geralmente se reveste o reconhe­
cimento das funda<;6es, dispensando de um modo geral os ensaios 
de caracteriza<;ao mecanica destas. 

As caracteristicas particulares das barragens de enrocamento 
exigem metodologias proprias para 0 estudo de varios aspectos 
especificos pelo que apresentamos na Tabela 1 uma sintese d.as 
opera<;6es a efectu.ar para o estu.do dos aterros de enrocamento. 

No ambito do estudo d.as barragens de enrocamento podemos 
priveligiar dois aspectos principais. Um relacionado com o estudo 
das condi<;6es locais e as funda<;6es e o outro versando a caracte­
riza<;ao dos materiais de enrocamento. 

Tabela 1 -· Sintese das operac;:oes a efectuar para o estudo dos aterros de 
enrocamento. 

Fase I Opera96es a efectuar 

_E_S_T_U_D_O ___ I. Prospecc;:ao dos materiais possi-

PRE- veis de utilizar. 
LIMINAR Reconhecimento do local <la pe­
e 
ANTE­
PROJECTO 

dreira. 
Recolha de amostras para carac­
terizac;:ao expedita e ensaios de 
propriedades indice (porosidade, 
esmagamen to, carga pontual, 
compressao uniaxial, expansibi­
lidade, durabilidade). 
A valiac;:ao das quantidades utili­
za veis e das caracteristicas dos 
materiais. 

20 - llfcm6rias e Notidas - N.o 112 

Elementos 

Mapas, fotografia 
aerea, cartografia, 
trabalhos de pros­
pecc;ao. 
Propriedades 
indice. 
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tuida por xistos. Se nos granitos a heterogeneidade da altera<;ao 
e a principal condicionante geologica, nos xistos e a anisotropia 
do maci<;o que maior importancia apresenta:. 

Na Tabela 2 apresentamos alguns aspectos que consideramos 
de interesse para cada um dos locais referidos, bem como algu­
mas considera<;6es so bre as condi<;6es 
locais. 

De entre OS locais estudados e em 
Castelo de Paiva que a altera<;ao e a 
fractura<;ao da funda<;ao exibem maior 
in tensidade e heterogeneidade (Fig. 3). 
As condi<;oes locais adaptam-se clara­
mente a escolha de uma solu<;ao de 
enrocamento ou terra-enrocamento 
devido a abundancia destes materiais 
no/e junto ao local. Consideramos no 
entanto ser necessario prosseguir o reco­
nhecimento e prospec<;ao da funda<;ao 
de modo a recolher mais elementos 
sobre a altera<;ao, a fractura<;ao e a 
percola<;ao tendo em aten<;ao o tipo 
de barragem e as solu<;6es construtivas 
a adoptar. 

Em Mid6es a distribui<;ao da alte­
ra<;ao e muito variavel encontrando-se 
a margem esquerda mais intensamente 
alterada (Fig. 4). Para a constru<;aode 
uma barragem mista de terra-enroca­
mento, existem no local e nas suas 
proximidades materiais naturais ade­
quados a sua execu<;ao. 

Fig. 2 - Locais estudados. 
A - Paradela; B - Castelo 
de Paiva; C - Mid6es; 
D - Lagoacho; E - Apar-

tadura. 

A constru<;ao de uma barrgem de terra-enrocamento permitira 
a utilizai;ao de todas as gamas de alterai;ao dos granitos, desde rocha 
sa ate os solos residuais, possibilitando o aproveitamento de todos 
os materiais escavados. A distribui<;ao irregular da alterai;ao e a 
sua heterogeneidade serao um factor desfavoravel a considerar pois 
a existencia de materiais com resistencia muito diferentes, distri­
buidos irregularmente, vai dificultar a extraci;ao dos materiais 
com caracteristicas especificas. 0 granito sao ou pouco alterado 
podera ser principalmente utilizado nos enrocamentos de montante. 



Tabela 2 - Sintese de algumas caracter!sticas referentes as barragens estudadas. 

I Local I Lagoacho I Paradela I Midoes I Castelo <le Paiva I Apartadura 

Condi96es da 
Funda<;iio 

Rela<;iio 
Corda 

Altura 

Tipo de barragem 

Materiais de 
constru9iio 

Distancia a 
pedreira 

Granito porfir6ide ·Granito porfir6ide I Granito porfir6ide Granito porfir6ide Xistos argilosos e 
de griio grosseiro de griio grosseiro de griio grosseiro de griio grosseiro gresosos pouco tec­
pouco alterado. Na muito alterado e mais alterado na muito alterado e tonizados e mais 
portela uma zona tectonizado. margem esquerda. tectonizado. alterados na mar-
aluvionar espessa. gem direita. 

240m 

36 m: 
=6,7 

560 Ill 

112 m 
=5,0 

Enrocamento com- Enrocamento Ian- (Enrocamento com­
pactado com cor- 9ado com cortina pactado com nucleo 
tina de betiio ar- de betiio fLl"mado a impermeavel de so­
maclo a montante montante. los resicluais grani-

ticos) ? 

291111 = 6,3 
46,Sm 

(Enrocamento com- Enrocamento com­
pactaclo com nucleo pactaclo com cor­
im permea vel ou tina de betao as­
cortina a mon- faltico a montante. 
tante)? 

Granito porfir6icle I Granito porfir6icle I (Enrocamentos: I (Granito porfir6ide I Metadolomia. 
de grao grosseiro. de grao grosseiro. granito porfir6ide de griio grosseiro) ? 

200m 4500 Ill 

grosseiro; 
Nucleo: solo resi­
dual granitico) ? 

(200 m do local I (300 m do local I 2000 m 
possivel). possivel). 

(>.> 
0 
00 



Tabela 2 - ( Continuai;ao). 

Local Lagoacho I Paradela Mi does Castelo de Paiva Apartadura 

Status Em constrm;ao Construida Por construir. Por construir. Em constrm;ao 
(1990 a ...... ). (1955 a 1958). (1988 a ...... ). 

w 

Observa9oes Raz6es de natureza As deficientes con- Uma solu9ao de As deficientes con- A solu9ao de enro- ~ 

ambiental e paisa- di9oes de funda- de aterro e a mais di9oes de funda9iio camento mostrou 
gistica motivaram a 9ao estiveram na aconselha vel, po- aconselham a esco- ser a mais adequada 
escolha da solu9ao origem da escolha dendo, com um pro- lha de uma solu9ao devido a existencia 
de enrocamento. de uma solu9ao de jecto mais exigente, de aterro. de rocha de boa 

enrocamento. construir-se uma qualidade pr6xima 
barragem rigida. da barragem. 
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0 granito mais alterado podera ser usado nos enrocamentos de 
jusante, em condic;:oes de colocac;:ao e compactac;:ao que, tal como 
para os restantes materiais, serao aprofundadas durante a realizac;:ao 
de aterros experimentais. Os solos residuais possibilitarao a cons­
truc;:ao do nucleo terroso, que constituira 0 6rgao impermeavel. 
Os granitos extremamente alterados poderao ser utilizados na 
construc;:ao de filtros espessos, proporcionando uma transic;:ao gra­
dual entre os materiais do nucleo terroso e os enrocamentos. 
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Fig. 3 - Corte geol6gico interpretativo segundo o alinhamento das son­
dagens no local da barragem de Castelo de Paiva. 

Para os outros locai•, cujas barragens ja se encontram cons­
truidas, poderao obter-se mais informac;:oes, por exemplo, em 
QUINTA FERREIRA (1990-b). 

5. CARACTERIZAf;AO LABORATORIAL DOS ENROCAMENTOS 

Na caracterizac;:ao laboratorial dos enrocamentos procuram-se 
determinar as caracteristicas das rochas com importancia para o 
comportamento do enrocamento. Para este efeito realizam-se 
ensaios sobre provetes de modo a avaliar o comportament.o do 
material rochoso e executam-se ensaios so bre os materiais granulares. 
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5.1. Caracteriza~ao dos materiais rochosos 

Nos granitos a varia<;ifo da resistencia em fun<;ao da porosidade 
mostra que esta nao e um born indicador para estimar a resistencia 
(QUINTA FERREIRA, 1990-a). 0 auniento da altera<;ao faz crescer 
a porosidade de poro, diminuindo a importancia relativa das fissuras. 
As fissuras influenciam as propriedades mecanicas, sendo respon­
saveis pela diminui<;ao da resistencia, da velocidade de propaga<;ifo 
das ondas elasticas, dos pesos volumicos e pelo au.mento da per­
meabilidade. A quantifica<;ao da fissura<;ao pode ser efectuada 
por um indice determinado indirectamente a partir da velocidade 
de propaga<;ao das ondas elasticas, como o indice de qualidade 
(TouRENQ e FouRMAINTRAUX, 1974) ou o indice de fissura<;ao 
(Delgado Rodrigues 1982), que verificamos serem correlacionaveis 
entre si (QUINTA FERREIRA, 1990-b, 1991). 

Na resistencia a compressao uniaxial das rochas graniticas, 
o inicio da cedencia ocorre para um valor da carga que, propor­
cionalmente a tensao de rotura, e menor nas amostras mais altera­
das (QUINTA FERREIRA e VEIGA PINTO, 1988). Estas acumulam 
menos energia, pois a partir de niveis de tensao 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 e atingida 
a tensao de rotura. Este mecanismo faz, num enrocamento de 
rochas de elevada resistencia, que a rotura de um fragmento e a 
deforma<;ao associada aconte<;am bruscamente, enqu.anto que nos 
enrocamentos de materiais mais alterados ha uma fase de fluencia, 
tanto maior quanto menor ea resistencia da rocha, transformando 
a rotura nu.m processo mais extenso e sem varia<;oes brusca~. 

Para as rochas carbonatadas (Fig. 5) o comportamento e dife­
rente consoante se trata de rochas cristalinas, essendalmente 
fissuradas, ou de rochas microcristalinas, essrncialmente porosas. 
No primeiro caso, de um modo semelhante ao referido para os 
granitos, a porosidade nao e muito Util na estimativa da resistencia 
por esta depender essencialmente da fissura<;ao da rocha. Por 
outro lado as rochas carbonatadas porosas apresentam um compor­
tamento aproximadamente linear entre a porosidade e a resisten­
cia (Fig. 5). 0 tra<;o desenhado na figura procura separar o campo 
das rochas carbonatadas essencialmente fissurado do campo das 
rochas carbonatadas essencialmente porosas. 
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Na determinayao da resistencia, utilizando provetes de forma 
regular, e necessario recorrer a equipamento de Corte apropriado 
e uma preparayao cuidada das amostras. Este procedimento 
implica custos elevados, adequando-se mais a fins de investigayao do 
que a aplicayao pratica aos enrocamentos. A utilizayao de frag­
mentos irregulares na determinayao da resistencia permite o bter 
custos bastante menores e ensaiar fragmentos com formas seme­
lhantes as utilizadas nos enrocamentos. 
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Fig. 5 - Rochas carbonatadas; varia9iio da resistencia a cornpressiio 
uniaxial corn a porosidade (os dados sobre os calcarios forarn extraidos 

de Delgado Rodrigues, 1986). 

Na determinayao da resistencia dos fragmentos irregulares 
dos enrocamentos, o ensaio mais divulgado e o ensaio de esmaga­
mento (MARSAL, 1969). Procurando substituir este ensaio por outro 
mais facil de realizar e com condiyoes de execuyao melhor definidas 
concluimos ser o ensaio de carga pontual o mais conveniente, 
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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 coma se aplica a carga e se processa a rotura 
nos dais ensaios (QUINTA FERREIRA et al., 1990). No entanto, no 
ensaio de carga pontual a superficie de aplica<_;ao da carga pelas 
ponteiras e aproximadamente Constante durante 0 ensaio, enquanto 
que no ensaio de esmagamento a area de contacto dos fragmentos 
com a plo.ca tende a aumentar com o esmagamento progressivo 
dos pontos mais salientes e para as amostras menos resistentes. 

CS = 1.133 PLS 

10 -rn 
a.. 
::? ......... 

CJ) 
0 

5 

6 Grauvaques I. Granitos 

0 
0 5 10 15 

PLS (MPa) 
Fig. 6 - Rela¥ao entre o ensaio de carga pontual (PLS) e o ensaio de 

esmagamento (CS) (QUINTA FERREIRA et al., 1990). 

Para o ensaio de carga pontual consideramos ser PLS ( = carga 
aplicada /area da superficie de rotura), tal como e definido por 
Gu1Fu e HoNG (1986), melhor parametro que Is (SO) para quanti­
ficar a resistencia por caracterizar efectivamente a superficie que 
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sofreu rotura. Alem disso o calculo de PLS e mais facil do que 
Is(SO) nao necessitando de qualquer factor de correc<;ao. 

A influencia do. agua na resistencia dos fragmentos rochosos e 
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 resistencia coma se observa na Fig. 7 
para os granitos. 
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Fig. 7 - Variac;ao de Is (50) com o teor em agua para algumas 
amostras de granitos. 

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

A qualidade exigida para os materiais de enrocamento c muito 
variavel. Admitem-se quase todos os tipos de materiais nos aterros 
de enrocamento enquanto que para os enrocamentos de proteo;ao 
e necessario possuirem boas caracteristicas de 'tesistencia e de 



316 

durabilidade de modo a que nao ocorram deteriora<;6es suscepti­
veis de porem em risco a estrutura que se pretendia proteger. 

Na avalia<;ao da durabilidade sao utilizados diversos procedi­
mentos que vao desde as especificc.<;6es das carncteristicas de resis­
tencia ate 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 sao mais adequ.ados. Neste 
ultimo caso e necessario que as propriedades indice consideradas 
traduzam, ainda que de um modo indirecto, os mecanismos com 
maior importancia na degrada<;ao das rochas. Com esta finalidade 
consideramos promissor a utiliza<;ao do indice de durabilidade IRD 

proposto por DELGADO RODRIGUES e JEREMIAS (1990) para 0 escalo­
namento da durubilidade e mesmo no estabelecimento de criterios 
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Fig. 8- Resultados do ensaio de carga pontual sobre as 
metadolomias do enrocamento da Apartadura, secas ao ar 

e ap6s submersao. 

de aceita<;ao dos materiais rochosos, para o que se poderao esta­
belecer classes com base no valor de IRD, tal co mo se sugere em 
QUINTA FERREIRA (1991). 
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5.2. Estudo dos enrocamentos 

0 estudo dos enroca~entos e geralmente efectuado recorrendo 
a ensaios de compressao unidimensional, que permitem conhecer a 
deformabilidade, e de ensaios de compressao triaxial gue procuram 
caracterizar a resistencia ao corte dos enrocamentos. Os ensaios 
sao·geralmente executados sobre granulometrias modeladas a partir 
das curvas granulometricas de campo. 

Nos enrocamentos, a diminui<;ao da resistencia devido a molha­
gem aumenta a fractura<;ao dos elementos rochosos, re~ultando 

maiores assentamentos por colapso e a diminui<;ao do angulo de 
atrito (Tabela 3). Este fen6meno e 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 (QUINTA FERREIRA et al., 1987; VEIGA PINTO et al., 1988). 
A diminui<;ao do indice de vazios inicial nos enrocamentos permite 
diminuir a sua deformabilidade. 

Tabela 3 - Variayiio do angulo de atrito devido a submersiio para diferentes 
estados de compacidade do enrocamento de Paradela (QUINTA 

FERREIRA et al., 1987). 

cr3 = 700 kN/m 2 

Material Condi9oes de ensaio 
ID= 70 % ID= 97 % 

seco 37,0° 39,3° 
Granite 

I 
submerse 35,7° 36,4° 

ID - Densidade relativa; 
cr3 - Tensiio principal minima. 

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

Como ja referimos, para as metadolomias a molhagem nao 
mostrou diminuir a resistencia dos fragmentos rochosos individual­
mente. Por outro lado, no ensaio de compressao unidimensional, 
montado a seco e submerso quando sujeito a uma tensao de 2 MPa, 
verificou-se um aumento da deforma<;ao axial de 1,25 % (Fig. 9 e 
Tabela 4). Este resultado mostra a necessidade de proceder a 
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molhagem do enrocamento durante a coloca<;ao, pois poderiam 
ocorrcr assentamentos por cofa.pso durante a vida da barragem, 
quando as cargas sao mais elevadas, caso o <:mrocamento fosse 
incialmente colocado a seco e sofresse molhagem. 

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

1989). 

i Eoed ~e:asub Material I 
Condii;oes ID 

!cr1 = lj e:aper 
de ensaio (%) (MPa) (%) (%) 

I 

I 
seco 100% 360 1,25 1,6 

Metadolomia 

I 
humido 100% 190 -

I 
~o 

I 

ID - Densidade relativa; 
Eoed - M6dulo edometrico secante para cr1 = 1 MPa; 

Lli::asub - Aumento da deforma9ao axial devido a submersao; 

i::aper - Deforma9ao axial pe rmanente ap6s descarga. 

6. COLOCA~AO E COMPACTA~AO DOS ENROCAMENTOS 

Na determina<;ao das condi<;5es de c('lmpo mais adequadas 
para a coloca<;ao e compacta<;ao dos materiais de enrocamento uti­
liwm-se aterro,. experimentais, fazendo variar a espessura das 
camadas, a energia de compacta<;ao e o teor em agua. 

Ap6s a coloca<;ao, o material e espalhado em camada~ cuja 
espessura, para rochas sas e de granulometria grosseira, pode 
atingir valores de 2 m, enquanto que para rochas de menor resis­
tencia pode atingir 1 m. 0 material deve ser colocado com a 
tecnica que geralmente se designa de «deposi<;ao em cordao», sendo 
depositado sobre a camada, a cerca de 5 metros da frente, e empur­
rado para a frente em avan<;o. Este procedimento permite a colo­
ca<;ao dos elementos maiores na base da camada, pelo que o apla­
namento da superficie e mais facil, melhorando as condi<;5es para 
a circula<;ao do cilindro vibrador. Segundo MARANHA DAS NEVES 
e VEIGA PINTO (1988), a segrega<;ao resultante nao apresenta 
qualquer efeito negativo no comportamento estrutural do enro~ 

camento. 
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A rega dos materiais e pratica corrente durante a fase de cons­
tru<;ao, tendo como finalidade aumentar os assentamentos. Utili­
zam-se frequentemente volumes de agua que variam entre 10 % e 
30 % do volume do material a compactar. ROMANA (1990) refere 
que a adi<;ao de 10 % de agua e suficiente 0 que esta de acordo 
com COOKE e SHERARD (1987). PENMAN (1983) sugere mesmo que 
bastara um teor em agua entre 6 e 10 %, dependendo do tipo de 
enrocamento. A molhagem diminui a resistencia dos materiais de 
enrocamento, pelo que e conveniente a sua execw;ao nas barragens 
com grande altura e em especial nas zonas sujeitas as maiores 
tens6es. Ap6s a regu.lariza<;ao da superficie das faixas, colocam-se 
placas para a medi<;ao topografica dos assentamentos provocados 
pela compacta<;ao. Os pontos de medi<;ao sao fixos, sendo distri­
buidos segundo uma malha regular. Segundo JusTo (1990), o valor 
medio dos assentamentos da u.ma ideia media da varia<;ao na densi­
dade. Para um dado cilindro vibrador e uma espessura de camada 
pode-se determinar 0 numero de passagens a partir da qual nao 
ha melhoria na compacta<;ao. 

A influencia da agua na compacta<;ao dos enrocamentos foi 
tambem analisada no inicio da constru<;ao dos aterros experimen­
tais da barragem do Lagoacho. Aqui utilizou-se um volume de 
agua de aproximadamente 10 %· A Fig. 10 apresenta os assenta­
mentos obtidos para o enrocamento tipo 3C, seco e molhado, em 
fun<;ao do numero de passagens do cilindro vibrador. No enroca­
mento molhado, ap6s oito passagens do cilindro vibrador, os assen­
tamentos foram 23 % superiores aos observados no enrocamento 
seco, o que e muito inferior aos 85 % apresentados por ROMANA 
(1990). Esta diferen<;a deve-se, em nosso entender, a du.as raz6es 
principais. A primeira e que OS materiais ensaiados na barragem 
de Huesna sao xistos siliciosos com intercala<;6es de argilas, com 
resistencia muito inferior aos materiais graniticos do en.rocamento 
do Lagoacho. A diminui<;ao de resistencia das rochas devido a 
molhagem e proporcionalmente maior nas amostras menos resis­
tentes, permitindo maiores assentamentos. A segunda razao, ape­
nas respeitante aos materiais do Lagoacho, e que o teor medio 
em agua dos enrocamentos considerados como secos e de 2,2 %, 
enquanto que para os enrocamentos molhados esse valor passou 
para cerca de 2,9 %· Sabendo-se que a diminui<;ao da resistencia 
das rochas parcialmente saturadas, em rela<;ao ao estado seco, 
e muito maior para baixos teores em agua do que pr6ximo da satu-
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rayao total, facilmente entendemos que OS 2,2 % de agua terao 
diminuido a resistencia do granito e que o aumento de 0,7 % de 
agua por molhagem ainda proporcionou 0 incremento de 23 % nos 
assentamentos. 

Na Tabela 5 apresentamo::: algu.ns resu.ltados obtidos nos 
aterros experimentais da barragem do Lagoacho. 

Para um mesmo numero de passagens, o au.mento da espes­
sura das camadas faz diminuir o peso volumico aparente seco e 
aumentar o indice de vazios em resultado da diminuiyao da efi­
ciencia da compactayao. 0 au.mento da espessura da camada dis­
tribui a energia aplicada, pelo que a compactayao e menos eficiente 
em particular na base. 

Dentro de cada faixa, o aumento do numero de passag:ens do 
cilindro vibrador nem sempre faz aumentar o peso volumico, como 
seria de esperar, devido a heterogeneidade da granulometria que 
e expressa pela variayao do coeficiente de uniformidade. 0 aumento 
do numero de passagens permite acu.mular ate certo nivel as defor­
may5es sofridas. 

Tabela 5 -- Alguns resulta.dos dos ensaios nos aterros experimentais do 
Lagoacho com materiais graniticos. 

Altura Numero 
Material da camada de passagens 

3C 

3D 

(m) 

0 
0,8 4 

6 
8 

0 
1,0 4 

6 
8 

Cu - Coeficiente de Uniformiclade; 
Yd - Peso volumico aparente seco; 
e - fndice de vazios. 

Yd 
Cu 

(kK/m3 ) 
e 

135 - -
290 22,4 0,17 
150 22,7 0,15 
750 22,8 0,15 

103 - -
143 21,0 0,23 
63 21,5 0,20 

160 22,5 0,15 

Os pesos volumicos aparentes obtidos sao de um modo geral 
elevados, variando entre 21 e 23 kN/m3 para os enrocamentos gra­
niticos do Lagoacho e entre 20 e 25 kN /m3 para os enrocamentos 
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de metadolomias da Apartadura. Os menores valores tendem a 
ocorrer para os materiais de maiores dimensoes e nas camadas mais 
espessas. A percentagem de finos (0 :':( 0,074 mm) e de um modo 
geral inferior a 4 % para o Lagoacho e inferior a 9 % para a Apar­
tadura. 

Os resultado~ dos aterros experimentais da barragem de 
Sallente (SERRANO, 1982) refon;am o anteriormente apresentado, 
pois, como referc este autor, as camadas contendo mais finos apre­
sentaram menores assentamentos durante a compactayao. Na 
barragem da Foz do Areia (PINTO et al., 1982), apesar do enroca­
mento ter sido compactado com 4 passagens do cilindro vibrador 
de 10 toneladas e de se ter molhado com 25 % da agua, a 
utilizayao uma granulometria pouco extensa, com um coeficiente 
de uniformidade inferior a 10, fez com que a deformabilidade fosse 
muito elevada e os assentamentos fossim 5 a 6 vezes superiores 
aos observado::. noutra::. barragens. 

7. CONCLUSOES 

A geologia de engenharia tern um vasto leque de assuntos em 
que pode intervir para o projecto e construyao de barragens de 
enrocamento, indo desde a selecyao do local da barragem e o estudo 
das funday6es ate a caracteriza.yao dos materiais rochosos a utilizar 
nos enrocamentos ea interpretayao do comportamento da estrutura. 

Em termos de seguranya as barragens de enrocamento tern 
mostrado ser estruturas fiaveis. Os principais problemas encon­
trados estao relacionados com a erosao e percolayao na fundayao 
OU UO nucleo impermeavel, e ainda devido a deterioray6es da Cor­
tina impermeavel ou nos enrocamentos de protecyao. As condiy6es 
hidrogeol6gicas na fundayao sao frequentemente mais condicio­
nantes para a construyao das barragens de enrocamento que os 
problemas de resistencia e de deformabilidade. 

Os resultados dos ensaios sobre granitos e metadolomias con­
firmam que a resistencia das rochas cristalinas pouco porosas e 
grandemente condicionada pelas fissuras e que a porosidade deve 
ser utilizada em simultaneo com outros parametros que permitam 
uma melhor aproximayao as caracteristicas de resistencia. 

Na determinayao da resistencia dos fragmentos rochosos irre­
gulares concluimos ser o ensaio de carga pontual mais conveniente 
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que o ensaio de esmagamento. Da analise comparativa entre os 
dois ensaios desto.camos que os resultados do ensaio de esmaga­
mento e de carga pontual estao relacionados, podendo o ensaio de 
carga pontual substituir com vantagem o ensaio de resistencia ao 
esmagamento, pois esta melhor definido e e maio, facil de executar. 

A determinai;ao das caracteristicas dos enrocamentos atraves 
da realizai;ao de ensaios permite desde a simples extrapolo.i;ao das 
propriedades dos enrocamentos baseados em propriedades indice 
ate a execui;ao de ensaios em camaras de grande diam(}tro em que 
sao obtidos os parametros mecanicos do enrocamento. 

Na determinai;ao das condii;oes de campo mais adequadas para 
a colocai;ao e compactai;ao dos enrocamentos, apresento. grande 
interesse a realizai;ao dos aterros experimentais. As propriedades 
das rochas utilizadas e as condii;oes de constru.i;ao dos aterros de 
enrocamento sao as principais condicionantes do comportamento 
futuro da estrutura de enrocamento. 

Os resultados mostram que a diminuii;ao da espessura das 
camadas, o aumento da energia de compactai;ao, a utilizai;ao de 
granulometrias extensas ea molhagem diminuem o indice de vazio., 
aumentam o peso volumico e melhoram as caracteristic.;1.s meca­
nicas. Mesmo quando OS efeitos da agua nao se fazem sentir signi­
ficativamente ao nivel do fragmento rochoso individual, os seus 
efeitos cumulativos sao visiveis quando o enrocamento ef:ta sujeito 
a tensoes elevadas. A adii;ao de cerc:i. de 10 % de agua mostrou ser 
f:uficiente para proporcionar o colap~o dos enrocamentos e aumen­
tar a eficiencia da compacta<;ao. 
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