NOTAS SOBRE O DIMENSIONA-
MENTO DE BARRAGENS DE ATERRO
DE ENROCAMENTO*

Some notes on design of rockfill dams

por
E. MARANHA DAS NEVES**

RESUMO - Neste artigo*** faz-se referéncia a alguns aspectos com interesse no que diz respeito
ao dimensionamento de barragens de aterro de enrocamento. S6 sdo tidas em linha de conta as
solicitagdes de natureza estitica e o correspondente comportamento, a curto e a longo prazo,
previsivel para os macigos.

Sdo também feitas algumas consideragbes sobre aspectos construtivos e aterros experimentais
de enrocamento.

SYNOPSIS - Some interesting aspects concerning the design of rockfill dams are presented.
. Only static loads and related short and long term predicted fill behavior is analysed. A few considerations
on construction aspects and on experimental rockfills are also offered.

1 — INTRODUGCAO

Como ¢ evidente o dimensionamento de barragens de enrocamento nio
¢ tema que possa ser abordado duma forma completa num artigo que procura
apenas reproduzir uma curta interven¢do num seminario sobre enrocamentos.
Parece assim contraditério ocupar espago com aterros experimentais € aspectos
construtivos; no entanto ha felag:c')es, por vezes estreitas, com o dimensionamento.

* Manuscrito recebido em Dezembro de 1979. A discussdo do trabalho esta aberta por um periodo
de trés meses.

** Especialista em Geotecnia (LNEC).

**k Fste artigo € o ultimo de uma série de trés que tém por base exposi¢des efectuadas a propdsito
do Seminério sobre Enrocamentos realizado no LNEC em 1978. Assim, nos nos. 26 ¢ 27 foram
publicados respectivamente “Os aterros de enrocamento-tendéncias actuais e seu reflexo em
Portugal” por E. Maranha das Neves e “Caracteristicas de resisténcia e¢ deformabilidade dos
materiais de enrocamento” por A. Veiga Pinto. GEOTECNIA 28
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Por outro lado houve a inteng¢do de focar apenas alguns aspectos que,
pelo seu indubitavel interesse ou pelo seu cardcter hipotético, fossem mere-
cedores de divulgagdo e discussdo. Isto com prejuizo duma certa unidade na
forma de abordar o assunto a que se acrescentam lacunas importantes mas
inevitaveis.

2 — ATERROS EXPERIMENTAIS

Os aterros experimentais fornecem elementos que permitem estabelecer
os métodos mais adequados para a colocagdo e compactagdo dos materiais
nos aterros da barragem a construir. O recurso a estes aterros experimentais
tem vindo a ser cada vez mais frequente, podendo considerar-se uma fase
importante dos estudos para o projecto. Na realidade, através de varios meétodos
disponiveis, pode também determinar-se quais as principais caracteristicas que
virdo a exibir os aterros da obra.

Se os-aterros experimentais tém sido uma solugdo frequente no caso de
barragens de aterro de terra, maior é a sua importincia no caso de barragens de
aterro de enrocamento. Neste caso os meios de investigagao proprios de um
laboratério revelam-se muito mais limitados quer para definir as qualidades
intrinsecas da rocha da pedreira que se pretende utilizar, quer para prever como
serdo os “futuros” materiais depois de submetidos as operagdes de desmonte, de
compactagdo e ap6és a colocagao definitiva em obra.

E assim que durante os estudos preliminares ¢ em determinadas situagdes,
com particular relevo para as que reflectem uma auséncia de conhecimentos
resultantes da experiéncia, se torna necessario, a fim de obter respostas precisas
as questdes levantadas pela execu¢do do projecto, construir aterros experimentais
no proprio local da -obra e muito antes do comego desta.

Esta ultima condi¢do implica frequentemente o ter de executar o aterro
experimental em locais e ocasides onde ¢ minimo o apoio logistico. Como o
equipamento € técnicas de desmonte, carregamento, transporte e compactagédo
devem ser o mais possivel aproximadas do que se prevé para os futuros aterros
e se se atender aos ensaios a efectuar nos aterros experimentais, facil ¢ de
compreender as dificuldades com que deparam as iniciativas de os construir
ou a tendéncia para prescindir da respectiva realizagao.

Durante a construgdo dum aterro experimental de enrocamento pode



estudar-se o método de extraccdo e a melhor técnica de execugdo do aterro.
Os ensaios na pedreira ndo somente produzem o material necessirio para
o aterro experimental como também fornecem elementos sobre a granulometria
imediatamente ap6s o desmonte (“guarry-run rock™ e processamentos neces-
sarios para produzir um material susceptivel de ser usado num aterro de
enrocamento compactado. S3o estes elementos que, conjuntamente com outros
a que em seguida se fara referéncia, vdo permitir saber qual a espessura da
camada e qual o zonamento geral da zona de enrocamento da barragem de
aterro em questdo. O tamanho e espagamento dos furos para os explosivos
(bem como o tipo e quantidade destes ultimos) necessarios para produzir
elementos com a dimensdo pretendida, devem ser estabelecidos através de experi-
mentagado. Por vezes esta fase é mais demorada do que todo o resto do programa
do aterro experimental.

Dependendo das caracteristicas dos macigos rochosos poderd ser conve-
niente a execu¢do de ensaios de ripabilidade, quer através duma prospecc¢do
geofisica adequada, quer através dum ensaio directo com “ripper”, quer por
ambos 0s processos.

Para afinar a técnica construtiva sdo efectuadas determinagdes granulo-
métricas antes e apds compactagdo, as quais, dadas as quantidades de materiais
necessarios a um estudo representativo, sio muito trabalhosas e morosas.
Por este motivo os resultados ndo sio normalmente muito numerosos, pelo
que a respectiva analise se deve rodear de uma certa prudéncia.

Na Fig. 1 apresentam-se granulometrias de materiais utilizados na cons-
trucdo de algumas barragens de aterro portuguesas e estrangeiras.

Tanto num caso como no outro ha uns resultados que se referem a
granulometria do aterro da barragem, outros hd que se prevé ou previa antes
do inicio da constru¢do da barragem, geralmente com base em aterros experi-
mentais, outros ainda em que a granulometria é a do material antes de
compactado.

Para simplificar a representagfo, as granulometrias sdo traduzidas pela
curva média e ndo por um fuso granulométrico como é normal. A da barragem
de Paradela baseia-se numa descrigdo do material e ndo em qualquer medigdo
efectuada.

Na Fig. 1 aparece evidenciada a zona dos enrocamentos podendo deste
modo ter-se uma ideia do tipo mais frequente de material grosseiro que
ocorre nhas nossas barragens, com todas as ilagbes que tal tipo de granulome-

tria implica.
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Para além das determinagbes granulométricas fazem-se ensaios para deter-
minagdo do peso especifico aparente “in situ”. Constituem alids os principais
indices de qualidade do material rochoso colocado numa barragem. Estes ensaios
também s3o necessarios durante a construgdo dos aterros definitivos da barragem
dada a variagdo das caracteristicas da rocha a colocar ou do comportamento
dos cilindros vibradores (os mais frequentemente usados). Trata-se duma operagdo
de controle da qualidade da construgéo.

Tal como outras determinagdes também esta é dificil e trabalhosa dado
o tamanho da amostra e do equipamento necessirio. Sem entrar em pormenores
dir-se-a que o método mais adequado é o de abrir um pog¢o pesando-se o
material retirado. O volume respectivo “in situ” é avaliado medindo o volume
de 4gua necessdrio para preencher o pogo, previamente revestido com um
plastico (polietileno, por exemplo, com uma espessura de 0,15 a 0,20 mm).
Para que o peso especifico aparente seja independente do volume da amostra é
necessario, de acordo com Petrov et al. (1969), que

Vmin 23 dméx

em que Vmi , ¢ 0 volume minimo (em m3) e'd . o didmetro maximo dos
elementos (em m). Determinado por este método o peso especifico resulta
cerca de 2% mais elevado que o real, pelo basta multiplicar os valores obtidos
pelo factor de conversdo 0,98. Se for utilizado de modo correcto, o maximo erro
de cada determinagdo ndo deverd exceder 1,5% e o valor médio deste erro no
caso de um elevado nimero de determinagdes é de 0,5%.

De acordo com a experiéncia da Waterways Experiment Station de
Vicksburg (Hammer e Torrey III, 1979) o volume do material a escavar seria
o correspondente a um pogo com 1,8m de didmetro e cuja profundidade ¢,
normalmente, a correspondente & espessura da camada.

Para poder saber qual o equipamento mais eficaz ¢ o melhor modo do
funcionamento empregam-se frequentemente dois tipos de medi¢do de assenta-
mentos: assentamentos da superficie da camada durante os trabalhos de cons-
trucdo do aterro e os assentamentos das camadas subjacentes no interior
do macigo.

Os assentamentos de superficie sdo medidos por nivelamento e integram
ndo sO6 os assentamentos da camada cuja compactagdo estd em curso como
os das camadas inferiores, j4 compactadas, mas que vdo sofrendo os efeitos da
junc¢do de camadas suplementares (Bertram, 1973).



Os assentamentos interiores podem ser determinados, também por nivela-
mento, no final da construgdo do aterro experimental, comparando os resultados
de medigdes efectuadas em marcas colocadas a superficie duma dada camada
na altura da sua execugdo e no final da construgdo do aterro. Para esta Gltima
medi¢do torna-se necessario escava¢des para atingir as marcas em causa.
Pode também recorrer-se a dispositivos do tipo dos vardes extensométricos.

Para obter assentamentos interiores 4 medida que o aterro vai sendo
efectuado podem utilizar-se, por exemplo, tubos metilicos dispostos horizon-
talmente no aterro (Castan, 1975). As deformagbes desses tubos sdo lidas, com
apoio topogréafico, recorrendo a miras luminosas que se podem deslocar ao
longo do tubo. Determinam-se, visando o interior do tubo com um nivel
colocado em estagio numa das extremidades, as cotas de pontos do interior
dos tubos.

Se o aterro for muito alto os tubos podem sofrer deformag¢des que tornem
impossivel uma visada directa. Neste caso podem fazer-se percorrer os tubos,
previamente cheios de 4dgua e com adaptacdes nas extremidades de molde a
formar um sistema de vasos comunicantes, por um transdutor medidor de
pressao de agua.

Os sistemas devem ser capazes de medir adequadamente deslocamentos
verticais da ordem de grandeza de 1cm.

Para uma dada granulometria podem assim obter-se elementos sobre o
assentamento do enrocamento em fun¢do da espessura da camada ou em fungdo
do nimero de passagens do equipamento de compactagio.

Muito menos frequentes sdo outros tipos de ensaios “in situ” visando o
conhecimento do 4ngulo de atrito interno e do modulo de deformabilidade.
Na realidade as montagens e equipamentos necessarios sio muito dispendiosos
e por vezes sO sdo vidveis quando os didmetros miximos dos elementos nio
sdo muito elevados. Podem referir-se os ensaios de corte directo (por exemplo
Nitchiporovitch e Rasskazov, 1969, Nieble et al., 1974). Também na barragem
de Massingir, durante a constru¢do do maci¢o estabilizador de jusante com um
“tout-venant” proveniente das escavagdes para o descarregador, foram efectuados
ensaios de corte directo com uma caixa com dimensdes de 0,7X0,7m e para
tensdes normais até 6 Kgf/cm2. Muito pouco utilizados sdo os ensaios de carga
com placa, tais como os referidos por Busk (1967) ¢ que permitem o calculo
dum moédulo de deformabilidade do enrocamento (admitindo um comportamento
elastico) e respectivo dngulo de atrito interno (por intermédio das férmulas de
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capacidade de carga). Cerca de 23% do material (em peso) era constituido por
elementos com dimensdo superior a 0,2m. Utilizou placas rigidas de 0,6 ¢
1m de didmetro que podiam transmitir tensdes maximas de 28 e 10 Kgf/cm?
respectivamente. A carga de rotura ndo foi atingida sendo o seu valor extra-
polado. Como ¢é evidente a montagem para a aplicagdo da carga é trabalhosa
e cara, tendo-se recorrido a ancoragens na fundagdo do aterro.

A importincia dos aterros experimentais para barragens de aterro de
enrocamento ¢ salientada numa publicagio da Waterways  Experiment Station
(Hammer e Torrey III, op. cit.) em que se resume toda a experiéncia daquela
instituicdo naquele campo a0 mesmo tempo que se apontam o0s aspectos
mais importantes a estudar num aterro experimental de enrocamento e se
especificam alguns ensaios.

Todos os ensaios de campo descritos fornecem apenas parte dos elementos
necessarios ao projecto. Um estudo completo deve incluir também ensaios
triaxiais de dimensdes elevadas com tensGes de confinamento adequadas e
ensaios de consolidagdo em edémetros de grande didmetro (ou ensaios em

dispositivos mais ou menos equivalentes).

A preparagdo dos provetes para a realizagdo desses ensaios ¢ facilitada,
dum ponto de vista da representatividade, pelos conhecimentos sobre a granu-
lometria obtidos dos aterros experimentais. A problematica da representatividade
das amostras é um ponto importante e que foi analisada em artigo publicado
no ultimo nimero desta revista. (Veiga Pinto, 1979). Também devera ser feita a
caracterizagio do material rocha do ponto de vista petrografico bem como a
realizagdo de ensaios de esmagamento, de desgaste, de reacgdo ao etileno-glicol,
4gua oxigenada, etc.

Apenas para dar uma ideia das dificuldades praticas da realiza¢do dos
ensajios para a determinagdo do peso especifico “in situ” e da granulometria
em aterros de enrocamento, comparam-se as frequéncias com que sio utilizadas
no controle da constru¢do de barragens de aterro de solos e de enrocamento.
Na barragem de Carters (Bertram, op. cit) efectuou-se um ensaio por cada
2500 m3 de material colocado no nucleo ao passo que nos aterros de enrocamento
se efectuou um ensaio por cada 46000 m3. Mesmo este ultimo namero € nor-
malmente bastante superior em muitas barragens (Wilson e Marsal, 1978).

Finalmente uma breve nota sobre especificagbes para o controle da
construgdo. Referem a espessura da camada e o nimero de passagens para um
dado equipamento, sendo também estipulado o fuso granulométrico em que as
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curvas granulométricas do enrocamento colocado se devem inserir. Podem ainda,
em fungdo dos resultados dos ensaios nas pedreiras e nos aterros experimentais,
serem feitas recomendagdes sobre o processamento do material.

3 — DIMENSIONAMENTO DE BARRAGENS DE ENROCAMENTO

Até hd cerca de quinze anos a preocupag¢io dominante ao dimensionar
uma barragem de aterro era a avaliagdo da sua seguranga quanto a rotura por
esforgos ao corte (Alberro e Marsal, 1976). Exceptuando casos isolados em que
a fundag¢do era constituida por solos moles, ndo se analisavam as deformacdes
que poderiam afectar a estrutura. )

No entanto a construgdo de barragens cada vez mais altas e a utilizacdo de
materiais cada vez mais diversos em conjuga¢io com o desenvolvimento dos
métodos numeéricos que permitem uma previsio das tensdes e deformacdes,
introduziram perspectivas diferentes no modo de encarar o projecto de barragens
de aterro de solos e de enrocamento. Por outro lado, com a expansio da
observagdo das barragens e consequente conhecimento de esforgos e deformacgdes
nelas instaladas € possivel identificar fené6menos que ocorrem no interior dos
seus macigos, € proceder & sua andlise e interpreta¢do de acordo com os modelos
teodricos referidos.

Como facilmente se deduz trata-se dum trabalho lento, arduo e paciente,
com progressos mais acentuados num ou noutro pais, neste ou naquele instituto
de investigacdo, mas que muito depende da divulgacio dessa experiéncia no
meio geotécnico que se defronta com o problema do dimensionamento de
barragens.

No que seguidamente se expGe referir-se-30, com um caricter necessaria-
mente sumatio, as abordagens do dimensionamento pelo método dos equilibrios
limite e através de calculos baseados no conhecimento das leis de tensdo-defor-
macdo. Isto independentemente de naturais relagles entre ambas.

3.1 — Métodos de equilibrio limite

Como ¢ bem sabido trata-se de métodos caracteristicos da mecanica dos
solos em que o denominador comum é a determinacdo quantitativa dum coefi-
ciente de seguranca cuja defini¢do mais generalizada é a que se obtém do
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exame das condigdes de equilibrio reinantes num macigo, para situagao postulada
de rotura incipiente, ¢ em que se compara a resisténcia necessaria para manter
o equilibrio limite, com a resisténcia disponivel do solo. O coeficiente de
seguranca ¢ assim definido como sendo o cociente entre a resisténcia ao corte
disponivel por parte do enrocamento e a resisténcia ao corte necessaria para
manter o equilibrio limite.

Trata-se dum calculo a rotura, sem qualquer previsio do deslocamento
e a um dado coeficiente de seguranga estd associada uma certa superficie
de rotura.

Como se admite a analise duma situagdo de rotura hd que estabelecer
um critério que a permita definir. Para os enrocamentos toda a experiéncia
aponta no sentido do conhecido critério de Mohr-Coulomb. Tratando-se de
enrocamentos a coesio pode admitir-se nula, pelo que o critério ¢ traduzido
pela expressdo

(=o0tgo

em que o e { sdo as tensdes normal e tangencial no plano de rotura e ¢ ¢ o
ingulo de atrito interno.

Deste modo, para estudar a estabilidade duma barragem de enrocamento
ha que conhecer os valores das forgas massicas e de @.

Quanto as primeiras admite-se que sdo muito aproximadamente fungdo
linear do peso especifico aparente do enrocamento, podendo a tensdo vertical
em qualquer ponto ser calculada a partir do peso do enrocamento sobrejacente.

Quanto ao valor de ¢ a sua avaliagio nos enrocamentos reveste-se de
algumas dificuldades.

Recentemente (Veiga Pinto, 1969) houve ocasido de expor nesta revista
a problematica da medi¢do de ¢ em laboratorio, da qual ressaltou o aumento
gue esta grandeza pode sofrer quando se modela a granulometria do prototipo
e a influéncia que nela tem o valor da tensdo confinante.

As possibilidades da medicdo em campo s3o, entre outras, as jd referidas
a proposito dos aterros experimentais, as quais, pelas dificuldades de realizagao
¢ custo, estio longe de ser pratica corrente. Outrotanto ndo acontece com a
quantificagdio do peso especifico, na medida em que os aterros experimentais
oferecem um excelente campo de ensaio permitindo uma avaliagdo razoavelmente
precisa daquele pardmetro.

Quanto ao valor de ¢, desde que se disponha de equipamento para ensaio
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de amostras com uma dimensdo razodvel, é possivel uma extrapola¢do para o
valor real. Os resultados de laboratdrio situam-se do lado da seguranga e muito
embora a diferenga para os valores de campo seja frequentemente de apenas
1 a 20, tal facto pode ter aprecidveis repercussbes econémicas se se tratar
de barragens de enrocamento relativamente elevadas.

Mas a sobrepor-se a este facto ha a influéncia da tensdo confinante.
De acordo com Leps (1970) ¢ como resultado duma analise dos resultados de
trabalhos de varios investigadores, o 4ngulo de atrito interno varia com a tensio
aplicada, mais concretamente diminui com o aumento da tensio normal insta-
lada no plano de corte.

Muito embora Leps ndo tenha resultados para valores da tensio normal
inferiores a 0,7 Kgf/cm2, extrapola os resultados para a zona compreendida
entre as tensdes normais de 0,7 Kgf/cm? e tensdo normal nula. Ainda segundo
interessante reflexio do mesmo autor (abordando a questio do 4dngulo de atrito
exibido por um enrocamento para tensdes normais nulas ou de valor muito
reduzido) é nos valores de ¢ muito elevados naquela gama de tensées normais
que deve residir a justificagdo para que pequenas barragens de enrocamento
dos principios deste século, de reduzida altura (menos de 15m) ¢ de elevada
inclinagdo dos paramentos (quando t¢ém um muro de reten¢io de alvenaria seca
no pé de jusante chegam a exibir inclinagdes da ordem dos 60°), apresentem
bom comportamento em tio longo prazo. Na realidade e no caso vertente, se
se considerar o andamento médio de ¢ em fung¢do da tensio normal, tal como
¢ apresentado por Leps (ver Veiga Pinto, 1969), ¢ nio um valor constante como
¢ corrente, o coeficiente de seguranca pode aumentar em cerca de 20%.

Uma das conclusdes a tirar é a da conveniéncia, em qualquer tipo de
barragem, de utilizar, nos estudos de estabilidade, valores de ¢ varidveis de
acordo com a tensdo normal instalada ou, o que resulta analogo, admitir um
valor de ¢ varidvel ao longo da superficie de rotura em estudo.

Outro aspecto que convém salientar é o de estes céalculos serem bidimen-
sionais. Quando os vales em que sdo construidas as barragens nio sio muito
apertados o comportamento real dos aterros, no que se refere as solicitagbes de
corte, ¢ o correspondente a uma situagdo de deformagdo plana. Como ¢ sabido,
dos ensaios de deformag¢io plana resulta um valor de ¢ superior ao obtido a
partir de ensaios triaxiais do mesmo material e no mesmo estado. Portanto os
dngulo de atrito interno deduzidos deste ultimo tipo de ensaio situam-se do
lado da seguranga.
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Como ja foi referido uma anélise em termos de equilibrios limite implica
a postulagio de superficies de escorregamento que, obviamente, devem ser
cinematicamente viaveis, sendo um factor de muita importdncia no seu estabe-
lecimento a existéncia ou ndo de nucleos de materiais argilosos. De qualquer
modo os mecanismos que se aplicam neste tipo de andlise t¢ém um fundamento
empirico. Assim, quando o macigo ¢é argiloso a superficie de rotura tem uma
forma aproximadamente circular. Quando as fundagbes exibem baixa resisténcia
ao corte verificou-se que a superficie de rotura pode estabelecer-se ao longo dum
plano nessa mesma fundagdo, desenvolvendo-se um processo do tipo cunha.
Nas barragens de enrocamento zonadas a rotura pode ocorrer segundo uma
superficie compdosita.

Por outro lado a plastificagdo de certas zonas no interior da barragem
ndo implica necessariamente um estado perigoso de rotura porque, para que
esta ocorra, deve verificar-se que ao longo duma superficie continua as tensdes
tangenciais induzidas sejam iguais a resisténcia dos enrocamentos (ou solos)
por ela atravessados. E na determinagdio dessas eventuais zonas de plastificagdo
gue, como se verd em seguida, os métodos numéricos podem desempenhar um
importante papel complementar num estudo pelos métodos dos equilibrios
limite.

Quanto a estes Gltimos considera-se desnecessdrio, dada a sua ampla
divulgagio e utilizagdo, descrevé-los. Acrescenta-se apenas que o meétodo dos
blocos deslizantes ¢ de emprego muito corrente em barragens de enrocamento.

3.2 — Cadlculos em termos de tensées-deformagoes

Um dos objectivos principais da aplicagdo dos métodos numéricos baseado
no conhecimento duma lei tensdo-deformagio é a possibilidade de prever os
deslocamentos. Neste aspecto, como ¢ evidente, é absolutamente contrastante
com o método dos equilibrios limite.

Durante o processo de deformagdo duma barragem de aterro de enroca-
mento verifica-se a ocorréncia de varios tipos de deformagdes:

— elasticas, de reduzido valor e de natureza reversivel

— permanentes, assumindo valores importantes e com caracteristicas plas-

ticas ¢ de fluéncia

Os deslocamentos elasticos sdo consequéncia da deformacdo elastica das
rochas e caracterizam-se pelo respectivo moédulo de elasticidade. Os desloca-
mentos plasticos decorrem do esmagamento e deslizamento entre pontos de
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contacto ¢ superficies dos blocos do aterro e caracterizam-se por uma relagdo
ndo linear entre a tensio e a deformacdo. Os deslocamentos devido a fluéncia
verificam-se em resultado de um reajustamento, ao longo do tempo, dos blocos
do enrocamento.

Como se pode verificar trata-se, no seu conjunto, dum fenémeno muito
complexo. A sua abordagem tem vindo a evoluir desde os métodos empiricos
¢ semi-empiricos, baseados no tratamento de dados de observagdo, até aos
processos ja referidos de utilizagfio de métodos numéricos utilizando relagdes
tensdo-deformacgdo nido lineares.

Dos métodos empiricos, e por se referir a uma experiéncia portuguesa
com barragens de aterro de enrocamento, é interessante referir o de Palma
Carlos (1955) aplicado aos assentamentos, durante e apds a construgdo, da
barragem de Pego do Altar. Admite que, durante a construgio, cada camada de
enrocamento produziria, nas inferiores, assentamentos directamente proporcionais
a0 seu peso proprio e inversamente proporcionais & superficie de distribui¢do
da carga. O coeficiente de proporcionalidade ¢ determinado a partir do conhe-
cimento do valor do assentamento total durante a construgio da barragem
(20% da altura). No caso de Pego do Altar os valores dos assentamentos
calculados para cada uma das camadas na zona de jusante foram inferiores
aos reais. Na zona de montante sucedeu precisamente o contrério.

E obvio que ndo se trata de um método de previsio de deslocamentos.
Quando muito isso seria possivel para obras semelhantes construidas poste-
riormente e apenas para os assentamentos durante a construgio.

Com base nos resultados da observagdo de onze barragens de aterro de
enrocamento langado, Lawton e Lester 61964) apresentaram uma lei empirica
em que os assentamentos sdo funcdo da altura da barragem. Essa lei é traduzida
pela férmula

H 32
1000

em que S é o assentamento em percentagem e H ¢ a altura da barragem expressa
em metros. Trata-se de assentamentos do coroamento apos a construgdo € os
autores consideram processado o assentamento total quando, durante um ano,
o assentamento medido for menor do que 0,02% de H (2 cm numa barragem de
100 m de altura, por exemplo).
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Com a generalizagdo do processo construtivo da compactagdo dos aterros
de enrocamento, a férmula apresentada deixa de ser aplicavel visto que a com-
pactagdo por camadas produz uma forte redug¢do nos assentamentos.

E extremamente interessante um estudo muito recente em que se faz uma
andlise dos resultados das deformagdes de barragens de aterro de enrocamento
permitindo antecipar valores em obras a projectar (Soydemir e Kjaernsli, 1979).
Refere-se ao comportamento pés-construgdo de vinte e trés barragens de aterro
de enrocamento com cortina impermeavel no paramento de montante e cons-
truidas em nove paises (entre os quais Portugal com as barragens de Pego de
Altar e Paradela) durante os ultimos cem anos. Dada a dificuldade duma analise
do comportamento tensdo-deformagdo-tempo de barragens de aterro de enroca-
mento e sendo essencial a compreensdo desse comportamento, especialmente
para projectar barragens com cortina no paramento de montante, constitui uma
contribuigdo de muito interesse o estudo referido, permitindo estabelecer modelos
empiricos para caracterizar potenciais deformagdes pds-construcgdo. Pode contribuir
directamente para o projecto ou como referéncia para detectar desvios dos
comportamentos medios.

Nas figuras 2a), 2b), e 3 apresentam-se graficos que traduzem a evolugdo
dos deslocamentos pos-construgdo de barragens de aterro de enrocamento, com
cortina impermedvel no paramento de montante, em funcdo da altura da barragem,
do tempo e do processo construtivo do aterro (langado-tipo A — ou com-
pactado-tipo AA).

Outros métodos baseiam-se na teoria da elasticidade como é por exemplo
o estudo de Bishop (1952) analisando a distribui¢do de tensdes por intermédio
das diferencas finitas.

Finalmente os métodos que se baseiam em relagdo ndo linear tensdo-
-deformagdo ¢ em que se aplica o método dos elementos finitos, sdo os de
maior interesse dadas as possibilidades que oferecem para a modelagdo do
fenémeno real da deformagdo (Priscu et al., 1978). Por este motivo ser-lhes-a
feita seguidamente referéncia, descrevendo-os, ainda que sumariamente, consoante
a sua aplicagdo se faga a barragens de aterro de enrocamento com cortina a
montante ou barragens de enrocamento com nucleo. A razdo desta diferen-
ciacdo reside no facto de em barragens com cortina ndo haver submersdo do
enrocamento quando do enchimento da albufeira, facto que ndo sucede com
0 macigo estabilizador de montante duma barragem de aterro de enrocamento
com nucleo. Isto para além dos complexos fendmenos de interacg¢do niicleo-macigos
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(segundo Soydemir e Kjaernsli, 1979).
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em funcdo da altura da barragem (segundo Soydemir e Kjaernsli, 1979).

estabilizadores.
De qualquer forma hd uma fase comum, que € a de construgdo e que
se abordara em primeiro lugar.

3.2.1 — Fase de construgao

Como os aterros sdo construidos camada a camada hd uma acumulagio
gradual das solicitagdes e ndo a aplicagdo instantdnea de uma solicitagdo corres-
pondente a estrutura final. Esta diferenga de comportamento foi analisada em
primeiro lugar e no respeitante sé a tensdes, por Goodman e Brown (1963).

Clough e Woodward (1967) abordaram, na situagio de extensdo plana,
o problema duma barragem construida e solicitada incrementalmente, consi-
derando primeirc um material eldstico linear e estudando também a influéncia
nos resultados dum material eldstico-ndo linear. De qualquer forma, para fazer
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uma analise de tensdes num maci¢o exibindo comportamento nido linear é
necessario descrever, em termos quantitativos, o comportamento tensio-defor-
mac¢ido do material, desenvolvendo técnicas que permitam incorporar aquele
comportamento na referida andlise.

E frequentemente utilizada a equagdo hiperbdlica proposta por Kondner
e Zelasko (1963),

€
(07 — 03) S et e D
em que o0; € O3 sdo as tensdes principais maxima e minima, respectivamente,
e € a extensdo axial e a ¢ b sdo constantes determinadas experimentalmente.
Assim a é o inverso do moédulo tangente inicial E; e b é o inverso do valor
assimptotico da tensdo distorsional (o; — o3)f para o qual tende a curva tensio-
-deformagdo (0; — 03, €) quando a extensdo ¢ infinita.

Normalmente o valor assimptético de (o7 — 0O3)yx € maior que a resis-
téncia a compressio (07 — 0O3)¢ medida no ensaio, visto que a hipérbole ndo
atinge o valor assimptético para qualquer valor finito da extensdo. Podem rela-
cionar-se' as duas grandezas através do factor Ry de tal modo que

(o1 — 03)r = Ry (07 — oyt 2)

Experimentalmente verifica-se que 0,75 < Ry < 1,00.

Para além da linearidade ha que ter em atengdo o efeito da tensio confinante,
da qual dependem o modulo tangente e a resisténcia a compressio. De acordo
com estudos experimentais, Janbu (1963) mostrou que a relag¢do entre E; e a tensio

confinante (o3) seria traduzida pela expressido

o
E; = K p, (= 3)
Pa

onde p, € a pressdo atmosférica (nas mesmas unidades de E; ¢ 63) e em que K e n
sdo pardmetros adimensionais que podem ser determinados marcando, em graficos
logaritmicos, pares de valores E; e o3 obtidos experimentalmente. Esses valores
definem uma recta cuja intersec¢io na origem e o coeficiente angular sio
respectivamente K e n.
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Admitindo o critério de Mohr-Coulomb podem relacionar-se a tensdo de
corte na rotura (o] — oO3)f com o angulo de atrito ¢

2 o3 sin @

(0 — o3)r = 4

1 — sin @
admitindo que o3 permanece constante. A partir das equagdes (1) a (4) podem
relacionar-se tensdes com extensdes e pressdes confinantes por intermédio de
cinco parAmetros K, n, ¢, ¢ ¢ Ry (Duncan e Chang, 1970).

Merece uma referéncia mais pormenorizada o método para o calculo dos
deslocamentos desenvolvido no Building Research Station (Penman et al.,, 1971).
Recorre a uma analise elastica linear pelo método dos elementos finitos em
que se utilizam os pardmetros E e v (modulo de Young e coeficiente de
Poisson), deduzidos de ensaios de compressdo unidimensional com medigdo
da tensdo lateral.

Na analise das deformagGes atribui-se uma rigidez equivalente a cada
elemento da secg¢do transversal do macigo e cujo valor, apenas dependente da
altura final na zona do elemento em causa, ndo varia durante os sucessivos
estagios de aplicagdio do método (simulando as diversas etapas da construgao
do aterro). Na realidade Penman et al. (1971) demonstraram, através do estudo
dos deslocamentos verticais que se verificam durante a construgdo dum aterro
(com um material exibindo uma relagdo tens3o-deformacgdo ndo linear e caracte-
ristica dos encrocamentos), que pode ser introduzida uma rigidez equivalente de
tal modo que o erro na previsio dos deslocamentos finais ¢ minimo.

De facto, através dum procedimento corrente, uma andlise dum macigo
de terra ou enrocamento torna-se complicada pelo facto de que cada camada
nio s6 aplica, devido ao respectivo peso proprio, uma carga ao macigo sobre
o qual é construida, como provoca um aumento, dum modo global, da rigidez
da estrutura (maci¢o). Terd pois essa analise de basear-se num processo incre-
mental simulando a construgdo camada a camada. As deformagdes finais sdo
resultado da adi¢io das deformagGes incrementais e admite-se que estas ndo tém
efeito na geometria do sistema, pelo que em todos os calculos de rigidez, equilibrio
e compatibilidade se utilizam as dimensdes iniciais. Este procedimento ndo ¢ total-
mente compativel com os processos normais de construgdo, pois enquanto o
modelo analitico fornece um certo assentamento total no final da constru¢io,
na pratica, a barragem acaba por ser construida com a altura exacta. O efeito
desta discrepancia é no entanto desprezavel (Clough e Woodward, op. cit.).
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Por outro lado ha que ter em conta os comportamentos nao lineares em
termos da relacdo tens@o-deformagdo. Os ensaios demonstraram que nos enroca-
mentos essa relacdo estd na verdade longe de ser linear, principalmente para
tensdes baixas. Como se viu anteriormente, Clough ¢ Woodward (op. cit.) mos-
traram como a ndo linearidade das propriedades tensdo-deformagdo podem ser
tidas em linha de conta modificando a rigidez de cada elemento finito no final
de cada incremento da constru¢do e de acordo com o estado de tensdo calculado
para o elemento. Embora simples do ponto de vista da concepgdo esta abordagem
revela-se particularmente trabalhosa. Dai a ja referida utilizagdo dum moddulo
de Young equivalente constante na andlise em questdo.

Retomando o estudo de Penman et al. relativamente aos deslocamentos
verticais internos duma camada relativamente espessa e dum material com peso
proprio, a medida que vai sendo construida, considera-se o esquema representado

(H—hc)

SZLSVONLLS T INT TR

Fig. 4 — Idealizagdo de uma camada.

na Fig. 4. Sendo a relagdo tensdo-deformacdo ndo linear, admite-se que essa
relagdo € do tipo

g =ace2+ be S)

onde o € € s30 a tensdo e extensdo verticais, respectivamente. A compressi-
bilidade, m,, sera entdo

m, = — = — 6)
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Admitindo um acréscimo de tensio A ¢ a partir dum valor inicial o, a
extensdo vertical total sera

o t+tAoc 1 1 1
€ =f m, do = [(4a o, +4ahAo+ b2)’~ (4a o; — b2)] 2 7
i

De acordo com o esquema da Fig. 4 pretende determinar-se o desloca-
mento A1 ao nivel h quando se carrega a camada existente (de altura h,) elevando-a
até a altura H.

A tensdo vertical inicial ao nivel h €

op =y (h —h 8)
em que y é o peso especifico do material. O incremento de tensdo €
Ao=yMH-h) 9

Assim
1 1 1
e =—a [4ay(H—h)+b2lz——zl— [4ay(hc~h)+b2:|7

5]
h
A1=fedh } 10)
0
ou
L 3 3
Al = — —m [4av(H—h)+b2J 2 [4ay(hc—h)+b2J -2
12 a2 y 3
—_ 3
2 _
—@4ayH+b)+ @ayh +b2)? 11)

Fazendo na equacdo anterior h = h,, pode calcular-se o deslocamento
méaximo A | 4, em qualquer nivel h,

3 3 3
2

._1 —_— —_—
Al = —m{(4av[H —h]+ b2 - (ayH+ b2+ (dayh+b)—b

12)
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Para o caso da compressibilidade constante (m, = const.) pode calcular-se
a expressao que dad A 1,4, Na realidade

o; + Ac
dh A 14 ! A 14
g = o = hmax =f mvdoz__%:vao
Oj

e como Ao, de acordo com a eq. (9), ¢ igual a y (H — h,) e atendendo a que
h =h, vem Ao = y (H — h) donde

Alnsx =y myh (H - h) 13)

Podem comparar-se as equagdes (12) e (13) dando a m, na equagdo (13) um
valor equivalente tal que, para h = H/2, sejam iguais os valores de A I, em
ambas as equagbes. Os autores compararam os maximos deslocamentos verticais
a varios niveis, calculados a partir das duas equagdes, adoptando na equacgio (13) o
referido valor equivalente de m,. Também foram utilizados diversos valores para
os pardmetros a e b da equag¢do (5).

A conclusdo € que, para qualquer nivel considerado, os valores de A I,y
ndo diferem dum modo significativo.

Igualmente calcularam os deslocamentos verticais em varios niveis em
fungdo da altura do aterro acima de cada nivel (por exemplo para h = 0,25 H
determina os deslocamentos verticais ao nivel h provocados pelo aumento da
altura da camada ertre h ¢ H ou seja 0,75 H). As relacdes obtidas a partir da
equagio (12) sdo ligeiramente ndo lineares muito embora a relagfo entre o e ¢
para o material seja acentuadamente ndo linear na correspondente gama de
pressdes. O valor de m, pode ser obtido como ja foi indicado. Para a equagao (13)
a relagdo entre a altura do aterro acima de h e o deslocamento vertical é, obvia-
mente, linear. Na Fig. 5 apresentam-se graficamente os resultados para o caso
em que b € nulo e em que, por uma questio de comodidade nos célculos, se
adoptou para a, y e H, o valor unitirio. As mesmas conclusdes podem ser
tiradas admitindo uma compressibilidade variavel da forma

1
M e T )
em que a relagdo entre € ¢ 0 é do tipo exponencial. Penman et al. concluiram
assim que é reduzido o erro resultante da utiliza¢do da equag¢io simplificada (13)
para a previsdo dos deslocamentos desde que se atribua a m, um valor adequado.
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Fig. 5 — Deslocamentos verticais internos numa camada (segundo Penman et al.,
1971).
a) Deslocamentos verticais mdximos a vdrios niveis.
b) Relacio entre os deslocamentos verticais a vdrios niveis e a altura
do aterro acima de cada nivel.

Esse valor da compressibilidade equivalente serda o que dd4 um deslocamento
final correcto num ponto situado a meia altura da camada.

Estas duas concluses sugerem que o estudo da deformacgio de uma barra-
gem utilizando um valor constante da compressibilidade equivalente nédo da
origem a erros significativos ainda que sejam ndo lineares as relagdes tensdo-
-deformagdo do material.

Seguidamente descreve-se um processo de calcular um deslocamento vertical
num ponto qualquer A no interior da camada. Poder-se-4 assim ter um termo
de comparagdo para os deslocamentos calculados a partir da consideragdo de um
m, constante, isto é, aplicando a equagdo (13). Através de ensaio dispde-se da
relagdo para o material

g, = f (o))

O enrocamento subjacente ao nivel A é dividido em sub-camadas cuja
compressdo ¢ calculada com base na equagdo (15) tendo em atengdo a tensdo
numa sub-camada o,; quando o aterro tem uma altura correspondente ao ponto A
e a tensdo O, no final da construgdo. A extensio correspondente ao incre-
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mento de oy; para Oy € entdo determinada a partir da curva (ey, o0,) obtida em
laboratorio (eq. 15). A deformagdo vertical de todas as sub-camadas pode calcular-se
do mesmo modo e o somatério desses deslocamentos d4 o deslocamento do
ponto A. A definicdo da compressibilidade equivalente para a camada obtém-se
dividindo a extensdo vertical média entre o ponto A e o fundo da camada pelo
acréscimo de tensdo vertical, considerando que o ponto A se situa a meio da camada.

Penman et al. (op. cit) tomando como exemplo a barragem de Scam-
monden na sec¢do instrumentada (70 m de aitura), compararam os assentamentos
obtidos da utilizagdo duma compressibilidade equivalente constante com os
obtidos pelo método do somatério dos deslocamentos e que se acabou de
descrever. Basearam-se numa determinagio laboratorial da relagdo entre o, € &,
para calcular o valor da compressibilidade equivalente. Os assentamentos finais
a diferentes alturas calculados pela aplicagio da equacdo (13) e determinados pelo
método do somatério dos deslocamentos verticais, sdo praticamente coincidentes.

Também Pells (1971) obteve, para a barragem de Bridle Drift, uma boa
coincidéncia entre os valores tedricos dos assentamentos no final da construgio
obtidos da equagéio (13) e os valores observados.

Para aplicacdo ao cdlculo dos assentamentos, durante a constru¢io duma
barragem de enrocamento, pode considerar-se a sec¢do tipo dividida em fatias
verticais.

Calcula-se entdo a compressibilidade equivalente de cada uma dessas
fatias a qual sera diferente quando elas exibam alturas diferentes (o aterro é
por hipétese homogéneo). H4 entdo que converter esses valores de m, nas
constantes elasticas E ¢ v.

Os ensaios de compressdo unidimensional ddo o valor de K, Ora para
um material eldstico, pode determinar-se o coeficiente de Poisson, v

K, = = — 16)

e como numa compressdo confinada o modulo Young E se relaciona com a
compressibilidade m, = (Ae,/A0g,) pela expressio

1 2 v2
E = a -

) 17)

tem-se que, conhecido o valor de K, dos ensaios de compressdo unidimensional,
se pode converter m, nas constantes eldsticas pretendidas.
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Outra via seria a partir da conhecida relagdo de Jaky (1948)
K, =1-sing¢ 18)
que combinada com a equagdo (16) daria

- Sne 19)
1+ sin ¢
0 que permitiria determinar E e v com base no 4ngulo de atrito. Deve no entanto
ter-se em atencdo as dificuldades na previsio do valor de ¢ exibido pelo enro-
camento no prototipo.
Do exposto verifica-se que convertendo m, em E pode obter-se a variagdo
do E em funcdo da altura h do enrocamento,

E =f(h 20)

O conceito de compressibilidade equivalente conduz assim a idealizagdo
duma barragem constituida por um material que, em qualquer sec¢do vertical,
tem uma compressibilidade constante em profundidade. O valor desta é determinado
pela altura final do aterro (equagdo 20) de tal modo que, na zona dos paramentos,
vai diminuindo gradualmente até ao pé dos taludes. Pode pois efectuar-se um
calculo elastico pelo método dos elementos finitos considerando uma malha em
que & possivel distinguir sucessivas fatias verticais. Aos elementos de cada uma
destas fatias serdo atribuidos valores constantes de E ¢ v.

Resta verificar se o comportamento dos enrocamentos (fundamentalmente
nio-elastico, com extensdes irreversiveis e com incrementos de extensdo ndo so
dependentes dos incrementos de tensio mas também do estado e histéria de
tensdes) nas condi¢bes de tensdo que se verificam nos aterros (geralmente néo
correspondentes a compressio undimensional) pode ser previsto por uma teoria
elastica baseada em resultados obtidos de ensaios de compressio unidimensional.

Na realidade em diversas barragens de enrocamento inglesas tais como as
de Scammonden (Penman et al., 1971), Llyn Brianne (Penman e Charles, 1973)
e Winscar, uma analise pelo método dos elementos finitos nos moldes descritos
tem fornecido resultados que se ajustam bem aos cuidadosamente observados
durante a constru¢io através duma aparelhagem por vezes extremamente sofis-
ticada (Charles, 1976). Eisenstein (1974) também exprimiu a opinido que estes
métodos mais simples tém dado melhores resultados do que o recurso a técnicas
mais complicadas. Tem-se assim que ndo obstante certos contrastes que a
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primeira vista poderiam ser desencorajadores, os métodos apresentados se revelam
bastante promissores.

A confirmi-lo estd o facto de Penman e Charles (1975) terem publicado
recentemente as previsoes para os deslocamentos da membrana de betdo asfaltico
do paramento de montante da barragem de Winscar, apés o primeiro enchimento.
Trata-se, de acordo com a classificagdio das previsbes em engenharia civil
apresentada por Lambe (1973), duma previsio tipo A (antes do acontecimento)
0 que, se ndo permite, obviamente, verificar o0 método, demonstra a confian¢a que
nele os autores depositam.

Charles (1976), num trabalho de grande interesse, investigou sobre os
motivos pelos quais os pardmetros tensdo-deformagdo deduzidos dos ensaios de
compressdo unidimensional permitem uma tdo razoavel previsdo das deformagdes
dos macigos de enrocamento. Assim, analisou primeiramente as trajectOrias de
tensdo tipicas observadas em aterros de materiais ndo coesivos, tendo em seguida
estudado laboratorialmente o comportamento, no respeitante a deformagdes, dum
material modelo de um enrocamento quando submetido a ensaios de corte em
compressdo iriaxial para diferentes relagdes constantes G/ 3s.

Relativamente a primeira parte péde concluir que é muito grande a variedade
de trajectérias de tensdo pelo que a realizagdo de ensaios para deduzir adequados
pardmetros tensdo-deformac¢do, com trajectérias de tensido muito cingidas as do
prototipo, ¢ tarefa particularmente dificil. Também as grandes rotagdes que se
verificam nas tensGes principais do aterro real sdo dificeis de simular nos ensaios
comuns de laboratdrio. Finalmente pode concluir-se que as trajectorias de tensio
nos macigos de enrocamento se caracterizam por grandes acréscimos da tensido
média, p, acompanhados por ligeiras modifica¢Ses na relagdo &, / G3. Esta verifi-
cacdo ¢ muito importante na investiga¢do em causa visto que sendo os ensaios
de compressao unidimensional caracterizados por um estado de tensio em que
o/ 53 ¢ praticamente constante, este tipo de ensaio surge naturalmente como
um bom ponto de partida.

Os ensaios triaxiais conduzidos sobre um material modelo de enrocamento
e interpretados com base na teoria elastica, fornecem razodveis previsdes da
extensdo volumétrica, €,, em func¢do de p ¢ de €3/ ¢ em fungdo de T / T3 para
uma gama de valores de o)/ o; compreendida entre 1,25 ¢ 3. Mesmo quando
as trajectorias de tensdo se afastaram duma relagdo T;/ G; constante, quer
aumentando com &3 constante, quer diminuindo com &; constante, os ensaios
de compressdo unidimensional permitiram ainda uma razodvel previsio do com-
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portamento global do ponto de vista da deformagdo.

Acrescenta-se ainda que o ensaio de compressio unidimensional satisfaz,
além dos condicionamentos triaxiais (5, = 03), os de extensdo plana (g; = 0),
pelo que parece plausivel que os pardmetros eldsticos dele derivados possam
prever igualmente o comportamento resultante de trajectorias de tensio em
condicbes de extensio plana.

Finalmente em situagGes préximas da rotura, as deformagdes previstas
pelas técnicas que se vém descrevendo mostram-se inadequadas. Os ensaios
revelaram que se podem considerar nesse caso as zonas em que O coeficiente
de seguranca, F, seja menor ou igual a 1,2. No entanto os resultados de obser-
vagio de tensGes em barragens e respectiva andlise sugerem que F é superior
a 1,2 em quase toda a zona dos maci¢os de enrocamento.

Dos estudos de Charles pode pois concluir-se da fundamentagdo para os
bons resultados na previsio de deslocamentos durante a construgdo com base
em parimetros elasticos deduzidos de ensaios de compressdo unidimensional.
Trata-se duma abordagem simples mas na realidade s6 serdo possiveis significa-
tivas melhorias se se recorrer a técnicas sofisticadas de ensaio laboratorial envol-
vendo condi¢des de extensdo plana e formas de avaliar o efeito das rotagdes na
direcgdo das tensdes principais.

3.2.2. — Fase correspondente ao primeiro enchimento

As anilises descritas permitem, como ja foi focado, prever as deformacgdes
durante a construgio duma barragem de aterro de enrocamento de qualquer
tipo e também, ap6s o enchimento dum albufeira, quando a barragem de enro-
camento tem uma cortina a montante.

Para o caso em que haja submersdo do enrocamento (barragens com niicleo
central, por exemplo) haverd que ter em atengdo que se geram deformacgdes
na estrutura (Alberro et al., 1976) devidas a

a) saturacdo do macigo estabilizador de enrocamento de montante o que

provoca rotura de elementos de rocha e seu consequente reajustamento.

b) diminuicdo do peso especifico do mesmo macigco devido & acgdo da

impulsio.

¢) impulso da 4dgua sobre o nicleo impermeavel.

Embora estes fenémenos ocorram simultaneamente tem-se verificado que
nas barragens de enrocamento, quando se inicia o enchimento, ¢ mais notério
o descrito em a) dando origem a um deslocamento da barragem para montante.
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A medida que o enchimento prossegue o efeito c¢) induz deslocamentos para
jusante que se contrapdem aos deslocamentos provocados pelo efeito a).
Os deslocamentos devidos a b) manifestam-se muito lentamente.

Seguidamente descreve-se uma possivel forma de representar, pelo método
dos elementos finitos, estes trés efeitos.

Efeito da saturacdo do enrocamento da zona de montante

Alberro e Léon (1971-a ¢ 1971-b) apresentaram o modelo representado
na Fig. 6 para simular o efeito da satura¢do e cuja validade é experimentalmente
verificada pelo facto de muitos solos sofrerem, por saturacdo, um colapso de

uma magnitude tal que o indice de vazios atingido é muito semelhante ao que
s¢ obteria sujeitando o material pré-saturado as mesmas cargas.

N W@

7

© @

[N \]®

@ Elementos resistentes entre particulas de enrocamento

@ Particula de enrocamento com propriedades de material saturado

@ Placa de carga rigida

Fig. 6 — Modelo de um elemento de enrocamento no estado seco (segundo
Alberro et al., 1976).

Quando da saturag¢do, os elementos resistentes do modelo rompem, trans-
ferindo-se toda a carga aplicada para o nucleo. Para quantificar o incremento

de carga que sofre o elemento de enrocamento saturado é necessario conhecer
as propriedades do enrocamento saturado para 0 que se torna necessirio realizar
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ensaios edométricos.

Sendo E ¢ v 0 moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do
material no estado seco tem-se que, para um dado nivel de tensdes G} € 03 €
atendendo ao confinamento lateral

o Y o]
3 =y
A extensdo axial e serd
e = (o~ 2voy = - 22 22)
1= @ VT E T-v
Derivando a eq. (22) vem
02
de - 1v- v do
1 dE 1
=& + +
€
1 2v2 (]
S
V'

Quando se procede & saturagdo do material, mantendo o, constante, veri-
fica-se que o3 ndo varia, pelo que v ndo ¢ afectado pela saturagéo.
3 g )
Assim

—L - - — 23)

e como
dE = Egec — Ega, dey = de e € = ¢, — ¢©

em que Eg. e Egy sd0 os modulos de elasticidade do material seco e saturado,
respectivamente, e, é o indice de vazios inicial, e o indice de vazios final antes
da saturagio e de o decréscimo do indice de vazios induzido pela satura¢do, vem

de
Egat = Bgec (1 — ——— ) 24)
€, — ©

Designado por (8), a matriz deslocamento dos nés do elemento considerado,
[B] a que relaciona as extensdes ¢ os deslocamentos do elemento e [D] .
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a de elasticidade do material no estado seco, sera
(&)sec = [B] (®)e
(9sec = [Dlsec [B] (3)e 25)

em que (€)sec € (O)sec S80 as matrizes de extensdo e tensdo do elemento no
estado seco, respectivamente. O nucleo do material saturado do modelo sera
submetido a um estado de tensio igual a

(0)sat = [Dlsat [B] (®)e 254)

em que [D]g, € a matriz elasticidade do elemento no estado saturado.
As tensdes absorvidas pelos elementos resistentes do modelo sdo portanto

(0)sec = (O)sat

e as forgas exteriores equivalentes a estas tensdes sdo

T
(F)eq = [B] (9)sec = (O)sat tA 26)

em que t e A sdo a espessura e a area do elemento, respectivamente.
Os resultados experimentais permitem quantificar o valor de [de/(e, — e)]
na eq. (24) pelo que

Egat = K Egee 27

Vsat = Vsec

Atendendo as eq. (25) e (25a) e 4 eq. (26) vem

T
(Fleq = [B] [Dlsec [B] (8)c — [Dlsat [B] () t A

logo, em virtude da relagdo entre os mddulos de elasticidade traduzida pela eq. (27)

T
(Fleg = (1 = K) [B]  (0)gec t A 28)

O elemento de enrocamento no estado seco, submetido a um estado de
tensdo representado pelo ponto A da Fig. 7,.suportard, apds a saturagio, tensdes
iguais & soma das representadas pelo ponto B e as induzidas pelas forgas
equivalentes anteriormente calculadas.
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Gy-G3

'

g 81

G, -03 Diferenca entre tensdes principais, em kgf/cm?
€4 Extensdo principal maxima

Curva tensdo-extensdo do enrocamento no estado seco
para uma pressdo de confinamento O3

—— —— == Curva tensdo-extensdo do enrocamento no estado saturado
para a mesma pressao de confinamento 03

Estado no final da construgdo

Estado no final do primeiro enchimento

Fig. 7 — Comportamento de um elemento de enrocamento sob o efeito da satu-
racdo (segundo Alberro et al., 1976).

Efeito da diminuicdo do peso especifico devido a submersdo do enrocamento
de montante

Como consequéncia do enchimento da albufeira, os esforgos efectivos
que actuam no macico de enrocamento de montante e nos materiais adjacentes
das zonas de transicdo e filtros, diminuem, provocando um fenémeno de descarga.
Nio se podem assim utilizar os modulos de deformabilidade correspondentes
a fase de construgdo (aumento continuo da carga). Tem de haver assim uma
hipotese complementar sobre as caracteristicas tensdo-deformagio na descarga.

A maioria dos materiais aumenta de volume na descarga. Essa expansio
depende essencialmente do moédulo de deformabilidade na descarga que se pode
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considerar igual ao médulo tangente inicial da curva tensdo-extensdo axial, obtida
com o3 constante. Para saber qual o modulo adequado a cada elemento
define-se o processo de carga como aquele em que 0;/03; aumenta e de descarga,
aquele em que aquela relagdo diminui.

Com base nestes considerandos é o seguinte o modo de proceder para
ter em atengdo o efeito da submersio:

a) aplicar nos ndés da zona de montante for¢as concentradas equivalentes
a impulsdo nessa zona.

b) calcular o respectivo efeito supondo que os modulos de elasticidade
dos elementos sdo os correspondentes ao estado de tensdo no final da
construgdo (primeira iteragio).

¢) comparam-se as tensGes assim obtidas com as anteriores em termos
da relacdo G,/0js.

*d) o moédulo da deformabilidade de qualquer elemento que haja sofrido
descarga devido a impulsdo admite-se igual ao moédulo tangente inicial
da curva tensdo distorsional-extensio correspondente.

¢) com esses valores do modulo de deformabilidade aplicam-se de novo
nos noés as cargas concentradas devidas a impulsdo, calculando-se as
tensdes correspondentes.

f) repetem-se os passos b) a e) tantas vezes quantas as necessarias para
assegurar que os resultados de iteragbes sucessivas sejam aproximada-
mente iguais.

Efeito do impulso da dgua sobre o paramento de montante do niicleo

Para ter em conta o efeito desta solicitagio procede-se de forma andloga
a do calculo do efeito da impulsdo.

A sobreposi¢cio dos efeitos que se acabam de descrever ndo € estritamente
valida dado que se trata de materiais com comportamento ndo linear. Assim o
processo mais adequado seria o de calcular as variagGes de tensdo e extensfio
na barragem duma forma incremental, isto é, procedendo ao enchimento por
etapas sucessivas. Verifica-se no entanto, na pratica, que a magnitude das forgas
que derivam do enchimento é reduzida quando comparada com a das devidas
a fase de construgdo, pelo que se pode considerar, sem perda apreciavel de

precisdo, o enchimento numa s6 fase.
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3.2.3 — Outros modelos de cdlculo

Outros modelos (como os elasto-plasticos, por exemplo) e outras situagdes
(designadamente a anilise do comportamento do niicleo de barragens de aterro
de enrocamento tentando quantificar a influéncia de pardmetros tais como a
posi¢io em relagdo aos macigos estabilizadores de enrocamento, grau de com-
pactacdo e teor em agua de colocagdo, etc.) tém vindo a ser estudados por
diversos autores. Frequentemente os resultados sio comparados com 0s elementos
disponiveis sobre o comportamento das barragens para avaliar sobre a adequa-
bilidade do modelo e correspondentes pardmetros reolégicos. Assim referem-se
os trabalhos de Naylor (1975) recorrendo a modelos tais como o elastico
nio-linear e o elasto-plastico baseado nos “estados criticos” e aplicando-os a
uma barragem (ficticia), com um ndcleo central, em situagdo muito proxima do
equilibrio limite. Concluiu que as deformagdes para estados de tensdo vizinhos da
cedéncia sio muito dependentes das caracteristicas do modelo nio-linear, suge-
rindo que um modelo eldstico linear pode dar melhores previsdbes do que um
modelo nfo-linear deficientemente concebido.

Sharma et al. (1975), numa andlise do comportamento de barragens de
enrocamento com nucleos verticais ou inclinados, concluiram que, sobretudo na
transicdo para montante dos nucleos inclinados, a mobiliza¢do das tensbes tangen-
ciais é muito elevada sendo frequentes as situacbes de rotura. Tal facto derivaria
da hipétese de continuidade ao longo da interface transicdo-enrocamento onde,
na realidade, se deve dar um certo deslizamento. Sugerem que o comportamento
dessa zona seria adequadamente representado por um elemento de junta em vez
dos elementos parabdlicos utilizados.

Skermer (1973), comparando os dados da observagdo da barragem de
El Infiernillo (México) com os resultados duma anélise pelo método dos ele-
mentos finitos (m.e.f) utilizando paridmetros dos solos com caracteristicas nio
lineares, verificou que havia um bom ajustamento das transi¢des do nucleo e dos
enrocamentos langados, outrotanto ndo sucedendo nas zonas dos enrocamentos
compactados. Sublinhou que um melhor conhecimento do comportamento do
solo do ponto de vista de deformacéo, traria imensos beneficios para a andlise de
estruturas de aterro pelo m.e.f.

O mesmo autor (1975) refere estudos relativos a barragem de Mica
(Canad4) em que, face as deformagbes medidas, se ajustam os parimetros
que traduzem a deformabilidade dos materiais, de molde a que os resultados
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do cdlculo se ajustem aos valores observados. Na aplicagdo do m.e.f. recorreu a
um processo incremental de elasticidade varidvel, com os valores E e e v variando
com a tensdo confinante e distorsional.

No caso dos macigos estabilizadores (areia e burgau) os valores de E obtidos
s30 muito mais elevados (500 Kgf/cm?) que os deduzidos dos ensaios de labora-
tério e o autor sugere que tal se deveria a facto da compactagdo com cilindros
vibradores de materiais granulares produzir materiais com uma rigidez nio
susceptivel de ser reproduzida pela compactagdo em laboratorio. Friza também
que a situagdo ideal seria a de as barragens serem construidas com nucleo e
maci¢os de enrocamento com deformabilidades semelhantes, o que na pratica,
reconhece, é quase impossivel de obter.

Kulhawy e Gurtowski (1976) efectuaram um estudo paramétrico no sentido
de investigar a relagdo entre a geometria das barragens de enrocamento com
nucleo e a reologia dos materiais (enrocamento mais ou menos deformaveis e
nucleo com varios teores em agua de compactagdo) com o grau e sentido de
transferéncias de tensdes entre o niicleo e os macigos estabilizadores e o potencial
de fracturagdo hidraulica. Entre as conclusbes assinala-se que as barragens que
exibem menor potencial de fracturacdo (menor probabilidade de se verificar
esse fendmeno) sdo as que tém taludes pouco inclinados, nucleos espessos ¢
inclinados, macigos estabilizadores medianamente compactados e nucleos com-
pactados do lado seco. Resta acrescentar que a transferéncia de tensdo do
nucleo para os maci¢os favorece a fracturagdo hidrdulica (horizontal transversal
e vertical transversal) e que nesses casos se verifica que, perto do coroamento,
hd uma inversdo no sentido da transferéncia das tensGes dos macigos para o
nucleo. Os autores apontam este fendémeno como o responsavel pelo aparecimento
de fendas longitudinais nas zonas do nucleo perto do coroamento.

Tendo presente ndo sd6 a experiéncia genérica com modelos eldsticos
lineares (assunto a que se fez referéncia com um certo pormenor) como com
os modelos eldsticos ndo-lineares e elasto-plasticos (aspecto que se abordou
numa oOptica qualitativa), escrevia Burland muito recentemente (1978) que “ndo ha
vantagens em executar andlises de deformagdes nio-lineares muito sofisticadas
se ndo se determinaram com precisdo as tensbes “in situ” ou se se despreza
a variagdo do modulo tangente inicial com a profundidade. Além disso a
incorporagdo da ndo-linearidade e de outros aspectos mais complexos ndo se
traduz necessariamente em melhores previsdes. Quando a utiliza¢gdo duma certa
relagdo ndo-linear pode parecer razodvel ao ser aplicada a trajectorias de tensdo
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simples obtidas em laboratério, a mesma relagdo pode revelar-se perfeitamente
inadequada quando se trata das complexas variagbes de tensdo que ocorrem
nos macicos reais”. Burland ndo se refere especificamente a barragens de aterro
de enrocamento mas todo o anteriormente exposto indica ser pertinente estender
as suas consideracdes a este campo da engenharia geotécnica.

Como se pode verificar, os recentes métodos de calculo permitem a
previsio de deformacdes e de tensdes. Tais métodos baseiam-se em modelos
matematicos sucessivamente melhorados no sentido de traduzirem duma forma
mais conveniente o comportamento reologico dos materiais dos aterros.

Para além dos pardmetros a introduzir nos modelos levantarem a questio
da adequabilidade da sua determinagdo por via experimental, acontece que,
como ja se referiu, o refinamento dos modelos nem sempre se verifica compen-
sador do ponto de vista pratico.

O facto a salientar é que o projectista passa a dispor duma informacdo
quantitativa das tensdes e das deformagdes. Como o objectivo ultimo do projecto
¢ a optimiza¢io da relagdo custo-seguranga ha que dispor de critérios de andlise
das tensbes e deformacdes numa perspectiva da referida optimizagdo. Mas de
momento a apreciacdo da informagdo quantitativa que os novos métodos forne-
cem é apenas de natureza qualitativa.

Na realidade uma das componentes do conjunto ou cadeia de procedi-
metos que constituem um projecto de engenharia é a experiéncia. E essa expe-
riéncia que vai permitir o calculo do coeficiente de seguranga admissivel para
uma dada estrutura, uma medida que é conseguida muitas vezes com dificuldade e
unicamente apds inumeras tentativas (Harr, 1977). E o caso dos métodos de
equilibrio limite, por exemplo, onde a experiéncia ¢ tdo determinante na fixacdo
dum coeficiente de seguranca admissivel obtido pelos referidos métodos.

Se é evidente que a falta de experiéncia com uma dada estrutura de solo,
sob a acgdo de solicitagdes desconhecidas, ndo permite estimar o grau de confianga
com que um método de cilculo convencional pode ser aplicado a situagbes
ainda por verificar (Harr, op. cit.), a aplicagio de métodos novos, com dados e
resultados diferentes dos tradicionais, levanta também a questdo dos critérios
aplicaveis a determinagdo dum coeficiente de seguranga admissivel.

Como ja se referiu a experiéncia é um dos elos da cadeia de procedimentos
que ddo forma a um projecto de engenharia. E, como salienta Harr (op. cit), a
resisténcia de uma cadeia é a do elo menos resistente.
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4 — FLUENCIA

Como ja foi referido no capitulo anterior os deslocamentos nas barragens
de aterro prolongam-se para além do final de construcio e sio fundamentalmente
provocados, nos aterros de enrocamento, por um reajustamento dos blocos
de rocha. H4 uma certa analogia com a consolidagio secundiria ou secular dos
solos e, tal como nestes ultimos, também a fluéncia nos enrocamentos nio deixa
de ser um fenémeno contempordneo com a fase de construcio.

Mas como ndo ha nenhum excesso de pressio neutra associado, mesmo
no caso do enrocamento saturado, a deformagdo resultante é fluéncia, diferindo
literalmente do fenémeno da consolidagio tal como foi descrito por Terzaghi.

Estes assentamentos tém reflexo na fixagdo da folga e no tratamento a
dar a zonas de aterros adjacentes a estruturas rigidas ou onde os assentamentos
diferenciais possam ter repercussdes negativas no comportamento desses mesmos
aterros (fissuragfo, principalmente em elementos rigidos de estanqueidade).

Na Fig. 8 apresenta-se a evolu¢io dos assentamentos no coroamento de
trés barragens de enrocamento langado (Salt Springs, Dix River e Bear Creek)
e quatro de enrocamento compactado, figurando ainda os de uma barragem de
aterro de solo (Selset) para comparagdo (Penman, 1971). Os assentamentos
registados incluem ndo s6 os da prépria consolida¢do dos aterros com os devidos
a eventuais assentamentos da fundagfo e as extensdes horizontais geradas no
corpo da barragem.

Sowers et al. (1965) sugeriram que os assentamentos pos-constru¢do pode-
riam ser estimados a partir da expressao:

6 = o (log t;, — log tp) 29)

em que 08¢ ¢ a extensdo verificada entre os tempos t; e b. Segundo os
mesmos autores € com base na observagdo de 14 barragens o valor de o variaria
entre 0,2 ¢ 0,7. Os resultados da Fig. 8 indicam que a inclina¢do das curvas,
logo dos valores de o, cresce com o tempo, mas a hipotese de um o constante
ja da uma indica¢do dos assentamentos esperados:

Em laboratério, 70 a 90% da compressao verificada em 24 horas pode ocorrer
alguns minutos apos a apliagdo da carga ¢ pode ser encarada como assentamento
imediato, muito embora ndo seja distinto do processo global. O assentamento
a longo prazo é normalmente representado em fung¢do do logaritmo do tempo,
resultando muitas vezes um andamento linear (Parkin, 1977).
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Fig. 8 — Assentamentos do coroamento de algumas barragens de aterro de enro-
camento, apos a fase de construgdo (segundo Penman, 1971).

Na Fig. 9 apresentam-se resultados de ensaios de fluéncia em curso no
LNEC e que abrangem um periodo de tempo que nalguns ensaios se aproxima
de um ano.

Como pode verificar-se nestes ensaios o valor de o da expressio (29)
parece ser menor do que o deduzido da observagdo do comportamento das
barragens. De acordo com Sowers et al. (1965) os valores de a em laboratorio
sdo geralmente metade dos valores de campo. Ndo adiantam explicacdo para
o facto, mas uma possivel é a de que o ensaio no laboratério introduz menores
tensbes tangenciais (6 um ensaio tipo K,) do que as que se instalam nas barragens
(onde pode haver apreciaveis extensdes horizontais). A diferenc¢a nos valores de a
estaria assim ligada a uma deficiente simulagdo da situagfo real, da qual s6 se
aproximaria razoavelmente para os elementos de volume situados na zona central
da barragem.
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a) Seco (e4=0,69)
b) Seco {eg=0,69)
c) Saturado (e5=0,69)

CALCARIO — Seco (eq:073)
(Pedreira de S. Gens, Montemor -o-Velho)

GABRODIORITO
(Pedreira de Sines)

Q) Weomp, = Opt. (¢/ finos; e4=0,37)
b)Seco (ep=0,78)
c) Saturado (ey=0,83)

XISTO
(B.gem de Meimoa)

Fig. 9 — Ensaios de fluéncia (L.N.E.C.).



A representagdo semi-logaritmica e respectiva interpretagdo tem sido posta
em causa. De acordo com Penman (1971), por exemplo, a tenderia a aumentar
com o tempo. Também se verifica que o tracado dos graficos ¢ frequentemente
indefinido (Parkin, op. cit.). E o caso da origem dos tempos que, no caso da
expressdo (29), se admitiu ser a correspondente a construgdo de metade da
barragem. Deste modo os resultados sio muitas vezes indefinidos, susceptiveis
de mais do que uma interpretagdo, pelo que as previsdes a longo prazo sdo
sujeitas a um certo grau de incerteza.

E interessante verificar que os valores dos assentamentos duma barragem
de terra (Selset) ndo sdo muito diferentes dos das barragens de enrocamento.
Como curiosidade incluem-se os assentamentos das barragens de Paradela ¢
Pego do Altar ao fim de 2 a 6 anos, respectivamente (Fig. 8).

Muito recentemente Priscu et al. (1978) utilizaram, para uma previsdo de
assentamentos, uma relagdo tensdo-extensdo baseada num modelo visco-elas-
to-plastico, tendo igualmente desenvolvido uma técnica para a sua exploragdo
através do método dos elementos finitos. Essa relagdo tensdo-extensdo, depen-
dente do tempo com que pretendem descrever o processo de deformagdo do
aterro duma barragem de enrocamento, baseia-se no modelo mecénice repre-
sentado na Fig. 10a).

O eclemento de Hooke traduz as deformagdes elasticas do enrocamento
e ¢ quantificado através do modulo de elasticidade, E, dependente da natureza
da rocha. O modelo de Kelvin reproduz os deslocamentos plasticos recuperaveis.
Quando submetido a cargas alternadas origina os ciclos histeréticos em diagrama
(o, €) evidenciando assim a capacidade de dissipacdo de energia do modelo.
E caracterizado pelos pardmetros E; € A, ambos dependentes da natureza da
rocha. Finalmente o sistema de barras articuladas associadas ao elemento de
Maxwell ¢ o modelo com que se reproduzem os movimentos devidos & fluéncia.
Sao irrecuperdveis, evanescendo no tempo para tensdes de compressdo e tendendo
para infinito para tensdes tangenciais. Utiliza os parimetros a e A. O primeiro
caracteriza a compacidade do enrocamento, varidvel com a tensdo e¢ 0 tempo
(no modelo, quanto maior a menor a for¢a que actua no elemento de Maxwell).
Na natureza, o grau de compactagdo determina o numero de contactos entre
blocos, logo as tensbes que se instalam nesses contactos, logo ainda as defor-
magdes. O pardmetro A caracteriza a resisténcia ao esmagamento das zonas de
contacto ¢ o amolecimento progressivo da rocha.

As componentes da extensdo reproduzidas pelos trés modelos, bem como
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a extensdo reproduzida pelo conjunto, estio representadas na Fig. 10b) para o
caso dum macigo de enrocamento carregado a tensdo constante durante um
periodo limitado que preceda a descarga.

Para aplicagdo deste modelo ha que determinar experimentalmente (em
laboratério e “in situ”) os pardmetros E, E; e A; ja descritos e um quarto, C,
denominado factor de fluxo viscoso, que é func¢do de A ¢ a.

Por esta via os autores calcularam os assentamentos da barragem de
enrocamento de Lesu (Roménia) terminada em 1972. Embora se trate de uma
analise a posteriori ¢ com pardmetros deduzidos dos assentamentos medidos, é
interessante o ajustamento conseguido entre os valores medidos ¢ os valores
obtidos no calculo.

b)

Modelo mecdanico

Componentes da extensdo

Modelo de Hooke

Modelo de Kelvin

Modelo da fluéncia decrescente no tempo
Eldstico

Plastico

< @EOCe

Fluxo viscoso

Fig. 10 — Modelo visco-eldstico-pldstico (segundo' Priscu et al., 1978).
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Como se pode verificar o fenémeno da fluéncia nos enrocamentos ¢ muito
complexo e dificil de abordar através do estabelecimento de apropriadas equagdes
constitutivas, sendo ainda necessirios um grande esfor¢o no dominio dos ensaios
de laboratério e de campo de molde a obter pardmetros mais adequados e precisos.

5 — BREVE REFERENCIA AS MODERNAS TENDENCIAS DO PONTO DE
VISTA CONSTRUTIVO

A tendéncia moderna na construgdo de aterros de enrocamento € com-
pacta-los com cilindros vibradores pesados de modo a obter um maci¢o pouco
deforméavel e a reduzir assim a interac¢do com os filtros. A efici€éncia deste
procedimento depende principalmente da granulometria. A exploragdo das
pedreiras produz geralmente um material mal graduado (3 < C; < 5) o qual,
mesmo compactado em camadas de espessura inferior a 0,6 m, pode exibir com-
pressibilidade elevada (Alberro e Marsal, 1976). A rotura de elementos (Marsal,
1972) devido a magnitude das for¢as de contacto, no caso de barragens altas,
origina reajustamentos importantes da estrutura granular durante a construgéo.
Pode ainda acrescentar-se o efeito da primeira submersio do enrocamento
(barragens de aterro de enrocamento com nucleo) que origina rotura adicional
das particulas, a qual depende das caracteristicas mineralogicas ¢ mecénicas da
rocha utilizada (Marsal, op. cit.). O mesmo material quando bem graduado, em
igualdade de condigGes, exibe fractura muito menor de grios dado que sdo
notavelmente menores as forgas de contacto. Dai que se recomende a utilizagdo
de cascalhos arenosos nos macigos estabilizadores permeaveis ou proceder ao
processamento do produto da pedreira recorrendo a britadeiras e crivos de
grande dimensdo.

Hi também que repensar os critérios de compactagdo dos filtros. Uma
boa compactagdo dos filtros dum nucleo duma barragem de enrocamento pode
traduzir-se uma elevada concentragdo de tensGes nessa mesma zona. Com a
ajuda do método dos elementos finitos é possivel quantificar o médulo de
deformabilidade inicial, o que permite estabelecer a densidade relativa corres-
pondente de molde a propiciar uma transferéncia gradual de tensdes do nucleo
para os macigos estabilizadores (Alberro e Marsal, op. cit.).

Relativamente ao adicionamento de agua durante a compactagdo de enro-
camentos, tanto os ensaios de laboratério como as medigdes “in situ” eviden-
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ciaram duma forma nitida que enrocamentos secos submetidos a um dado
estado de tensdo e apds terem atingido uma situagdo de equilibrio, sofrem, com a
molhagem, subsequentes deformacGes. A quantidade de é4gua necessdria para
minimizar aquele efeito depende do tipo de rocha, podendo variar entre os 150 a
300 litros por metro cabico de aterro compactado. Recentemente, a adig¢do
de 4gua durante a colocagdo em aterro dos enrocamentos € uma condi¢do sempre

exigida nas especifica¢bes construtivas (Wilson e Marsal, 1978).

6 — ALGUNS ELEMENTOS DE NATUREZA ESTATISTICA SOBRE ACIDEN-
TES E DETERIORACOES DE BARRAGENS DE ATERRO DE ENRO-
CAMENTO

Como ja foi salientado a experiéncia é um factor muito importante no
dimensionamento das barragens de aterro de enrocamento. Um dos processos
de contactar com a experiéncia, ainda que limitada, ¢ analisar os casos de mau
comportamento das obras. Julgou-se pois conveniente apresentar alguns elementos
de natureza estatistica obtidos de um trabalho recentemente efectuado no
ambito do Comité de Deterioragdes de Barragens da Comissdo Internacional das
Grandes Barragens (1979). Esses elementos, relativos a barragens de aterro de
enrocamento, foram colhidos por Veiga Pinto (1979) a partir do referido relatério,
o qual abrange todos os tipos de barragens. O numero de acidentes relatados
em barragens de aterro de enrocamento é de 96.

Assim, ¢ no que diz respeito 4 relagdo entre a percentagem de acidentes
e deterioragbes e a época de construgdo da barragem, tem-se

QUADRO 6.1
ANO DE CONCLUSAO % DO TOTAL DOS
DA BARRAGEM ACIDENTES RELATADOS
Antes de 1940 (inclusivé) . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 24
1940 a 1960 (inclusivé) . . . . . . . . . . . . . o . . ..o 13
1960 a 1970 (inclusivé) . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 4
Depois de 1970 . . . . . . . . . . . . .. ... oo 21

Quanto 4 zona de localizagdo do acidente os resultados estdo transcritos
no quadro 6.11.
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QUADRO 6.1

% DO TOTAL DOS

ZONA DA LOCALIZACAO ACIDENTES RELATADOS
Orgdos hidraulicos (descarga e desvio) . . . . . . . . . . . . . . . 44
Corpo da barragem . . . . . . . . . . . .. ..o .o 31
Fundagdo da barragem . . . . e e e e e e e e e e e 19
Macigos naturais envolventes da albufelra O

No que diz respeito ao tipo de acidentes ter-se-4 o quadro 6.II1.

QUADRO 6.1II

% DO TOTAL DOS

TIPO DE ACIDENTE ACIDENTES RELATADOS
Deficiéncias nos érgdos hidrulicos de descarga . . . . . . . . . . . 44
Erosdo interna e percolagdo na fundagdo . . . . . . . . . . . . . 17
Passagens de dgua através das cortinas do paramento de montante . . . . 13

Erosdo interna e¢ percolagio no nfcleo 8

Mau comportamento do enrocamento de protecgdo . . . . . . . . . 7

Deslizamentos ou percolagdes nos macigos naturais envolventes da albufeira 6

Deslizamentos dos taludes do corpo da barragem incluindo os do nucleo
em constru¢do

w

Assentamento excessivo da fundagdo . . . . . . . . . .. oL 2

Quanto a possivel incidéncia dos acidentes em determinados periodos da
vida das barragens de aterro de enrocamento é interessante consultar o quadro 6.IV.

QUADRO 6.1V
PERIODG DA VIDA DA BARRAGEM % DO TOTAL DOS
EM QUE OCORREU O ACIDENTE ACIDENTES RELATADOS
Primeiros CinCo anos . . . « v v v e e e e e e e e e e e 22
Nio identificados . . . . . . . . . . . . ..o e e 22
Construgdo . . . . . . . . L oo e e e e e 20
Primeiro enchimento . . . . . . . . .« . . . . . . o o .. 20
ApOs 0s primeiros cinco anos . . . . . . . . . . ... Lo 16
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Estes elementos resultam de um inquérito em que se admite que tenham
sido detectados cerca de metade dos acidentes e deterioragbes em todas as
barragens (de todos os tipos) existentes.

Sublinhando a prudéncia com que estes elementos devem ser interpre-
tados ndo pode deixar de referir-se, no respeitante as barragens de aterro de
enrocamento, a elevada percentagem de acidentes ou deterioragbes relacionados
com os oOrgdos hidraulicos, a importincia dos problemas de percolagio e
erosio interna, quer na fundagio quer no nicleo, a extremamente reduzida
incidéncia de escorregamentos nos taludes das barragens e a importincia de
um bom comportamento destes nos primeiros anos da vida operacional dos
aproveitamentos.

Quanto ao periodo em que os acidentes teriam tido uma maior incidéncia
poderia dizer-se, com base nos resultados do quadro 6.I, que teria sido entre
os anos de 1960 a 1970. Na realidade trata-se de uma época em que estava em
pleno desenvolvimento a construgdo de grandes barragens de aterro de enroca-
mento (altura da ordem dos 100 m ou superiores). Como a percentagem indi-
cada no quadro 6.1 ¢ em relagdo ao total dos acidentes e ndo ac nimero de
barragens construidas nesses periodos a interpreta¢do anterior dos resultados do
quadro 6.1 s6 seria em parte suportada atendendo 4 pequena percentagem de
acidentes apds os primeiros cinco anos (quadro 6.IV). De qualquer modo é
interessante notar como a percentagem de acidentes ou deterioragdes baixa a
partir de 1970, parecendo evidenciar os resultados dum relativo dominio de
alguns dos problemas associados as grandes barragens de aterro de enrocamento:
deformabilidade e homogeneidade dos macigos de enrocamento, deformabilidade
relativa entre nucleo e macicos, tecnologia das cortinas de impermeabiliza¢io
nos paramentos de montante, fracturagdo hidraulica, filtros, etc. Procurando
analisar um pouco mais a natureza dos acidentes na prépria barragem chega-se ao

QUADRO 6.V
TIPO DE ACIDENTE OU DETERIORACAO % DO TOTAL DOS
NO CORPO DA BARRAGEM ACIDENTES RELATADOS
Passagem de 4gua na cortina de montante . . . . . . . . . . . . . 43
Erosdo interna e percolagio donticleo . . . . . . . . . . . . . . 25
Mau comportamento do enrocamento de protecgdo . . . . . . . . . 21
Deslizamento dos taludes incluindo os do nucleo durante a construgdo . . 11

44



quadro 6.V, apresentando-se por sua vez no quadro 6.VI uma analise estatistica
tentando. relacionar os efeitos da percolagdo no nucleo e da passagem de dgua
através da cortina de montante, com o periodo de vida da barragem.

QUADRO 6.VI
ACIDENTE COM PERCOLACAO % DO TOTAL
NO NUCLEO E COM A CORTINA ESTANQUE DOS ACIDENTES
A MONTANTE (PERIODO DE OCORRENCIA) RELATADOS
Primeiro enchimento . . . . . . . .« . .« .« . o+ o o o a0 37
Nio identificados . . . . . . . . . . . ..o e o e e e e 26
Primeiros cinco anos . . . « .« .+ . e e e e e e e e e e e e e 21
Apds os primeiros ¢inco anos . . . . . . . . L ... e .. 11
Durante a construgo . . . . . . . . . o . . . e e 5

Parece confirmar-se a importdncia do comportamento do nudcleo no que
respeita & percolacio e 4 erosdo interna, bem como da cortina relativamente
4 passagem de 4gua devido a fissuragdo ou mau comportamento de juntas;
e que, quando essas deficiéncias se verificam, tendem a produzir-se durante ou
imediatamente apds o primeiro enchimento. Na realidade a Ultima grande solici-
tacdo estitica que pode provocar apreciaveis deformagbes na estrutura € o
primeiro enchimento. Dai que sejam de evitar enchimentos rapidos, principal-
mente quando hé contraste entre as deformabilidades do nucleo e dos macigos
estabilizadores. No caso do nucleo ser mais deforméavel pode ndo ter ainda
consolidado para tensdes elevadas devido & transferéncia destas, para os macicos
adjacentes, durante a fase de construgdo. Como de acordo com Nobari et al. (1973)
as tensGes do nucleo ndo sio praticamente afectadas por um enchimento
rapido, as pressdes de agua da albufeira podem assim exceder as baixas tensbes
instaladas no nicleo, dando origem & fracturagio hidrdulica ou a formagdo
de fendas através das duais se podem desenvolver fenémenos de “piping”.
Na hipotese do nucleo ser mais rigido esti-se perante situa¢do inversa, com
instalagdo de sobretensdes no niicleo que podem dar origem a plastificagdes ou,
no caso dum material rigido, a fendilhag¢oes.
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