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I - TNTRODUçÃO

A previsão do comportamento duma obra geotécnica pressupõe o cálculo
e julgamento de certas características, nomeadamente resistência mecânica. defor-
mabilidade e permeabilidade. No caso duma obra com material tipo enrocamento,
o estudo da permeabilidade, normalmente muito elevada, pode considerar-se
secundário relativamente ao do da resistência e deformabilidade. Reconhece-se
no entanto que estas duas propriedades, aparentemente distintas, são manifes-
tações diferentes dum mesmo estado de estabilidade. Assim, deverão ser estu-
dadas conjuntamente, como por exemplo nos métodos de dimensionamento
que, baseando-se no conhecimento da reologia dos materiais em causa, permitem

a previsão dos estados de tensão e deformação.

Para a definição das equações constitutivas dos materiais de que se dispõe
paÍa a estrutura é necessário seleccionar e obter determinados parâmetros, por

meio de ensaios. Tais equações vão permitir um conhecimento à priori do
comportamento da obra e, consequentemente, uma optimização do seu custo.

Neste trabalho, em linhas gerais, apresentam-se alguns meios de obtenção
desses parâmetros. Um, de natureza teórico-dedutiva, em que o material é
discretizado nas suas partículas individuais. É comparável à análise micro-estru-
tural também empregue na Mecânica dos Solos. obtêm-se propriedades índice
do material como, por exemplo, força de contacto entre partículas e resistência
ao esmagamento das mesmas. Destas grandezas pode avaliar-se a fracturação e,
consequentemente, a deformabilidade do maciço. outros métodos são do tipo
prático-indutivo ou fenomenológico, em que o material é analisado como um
meio contínuo e se definem os parâmetros que afectam as relações tensão-
-deformação, pela realização de ensaios laboratoriais.

2 - MODELO TEÓRICO DE MARSAL

Os solos são materiais altamente heterogéneos, anisotrópicos e descon-
tínuos, mas na Mecânica dos Solos consideram-se quase sempre os terrenos
como um meio contínuo. Essa simplificação é ainda mais nítida numa massa
granular em que é sucessivamente maior a dimensão das partículas. Isto é,
a reologia do tipo de material assume aspectos cada vez mais casuísticos.
o termo enrocamento pode ser definido por uma aglomeração de partículas de
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isto é, o valor de n, cresce bastante com a diminuição da dimensão das

particulas. Demonstrou-se deste modo que existe uma determinada relação

entre P e o diâmetro dos grãos. Tal facto, se se justiÍìcar a teoria e simplifi-

cações introduzidas por Marsal, evita continuar a determinar-se as forças de

contacto pelo método por ele preconizado já que ó bastante oneroso e demorado.

Poder-se-á então prever as forças médias de contacto por correlações simples

com o diâmetro das partículas. A Fig. 1 é uma tentativa para tal fim, embora

necessite de futuras confirmações.

A lei de correlação, determinada em amostras uniformes, é do tipo:

P : 3,3 6z,o+

com as unidades de F e d, respectivamente, em

tensão p igual a lkgf/cm2.

2)

gf e mm e válida para uma

eq. (2)

1 gf (d :0,52 mm)

1 kgf  (d:15,4 mm)

2,4 tf (d:700 mm)

I
(Xn

tg' t

/t' ti'i*.r,ta 
,tt" ).'/Íiortt d /aa.) 

'u'

Fig. I - Relação entre as forças de contacto médias e o

diâmetro das partículas

Descreve.-se em seguida a que é, muito provavelmente, a mais relevante

conclusão do modelo de Marsal. Assim, segundo aquele autor, as forças de

contacto médias para amostras uniformes de areias, cascalhos e enrocamentos

submetidas a uma tensão de l kgf/cm2 são as seguintes:

Areia média

Cascalho

Enrocamento

Marsal, 1973
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sólido que sofreu fracturação, será posteriormente feita

pormenor.

referência em

r
ì'\
s

/opçls 0t aoprtaro

Fig. 2 - Distribuição estatística das forças de con-

tacto intergranulares (segundo Marsal, 1969).

3 _ RESISTÊNCIA E DEFORMABILIDADE DOS MATERIAIS GRANULA-

RES POR VIA EXPERIMENTAL

Até aos anos 50 os aterros de enrocamento foram projectados quase

exclusivamente com criterios empíricos baseados na experiência de obras

precedentes. Mais ou menos nessa altura surgiu a necessidade duma análise

mais racional quer para justificar o comportamento das obras então em

observação, nomeadamente os acidentes, ciuer para a execução de novos

projectos. Mas nenhuma análise do comportamento mecânico, por mais sofis-

ticada e teoricamente correcta que seja, pode conduzir a uma boa previsão

se par t i r  duma incorrecta determinação dos parâmetros a in t roduzi r

nas equações constitutivas'. Por tais motivos desenvolveram os laboratórios

equipamento para determinação das características mecânicas dos materiais

granulares. Deste esforço não resultaram vantagens práticas a curto prazo pois

que em 1970 (Boughton) uma análise do comportamento das barragens de

enrocamento com cortina impermeável a montante e altura superior a 90 m

indicavá que todas elas tinham tido graves problemas de passagem de água

quando do primeiro enchimento. Tais fugas tinham .origem em roturas locais

na cortina que, regra geral, era construída com lajes de betão ligadas por

juntas de dilatação. Essas roturas locais eram atribuídas a deslocamentos da

cortina resultantes do assentamento dos materiais de enrocamento localizados

inferiormente, assentamento esse devido ao peso próprio e à aplicação da
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de algumas partículas e o deslizamento de outras são fenómenos que devem

ocorrer simulüìneamente.

O grau de interferência que as partículas apresentam entre si num

maciço granular quando solicitado ao corte depende principalmente do estado

de compacidade, da natureza do material e do nível das tensões de confina-

mento aplicadas.

Num estado solto as partículas têm uma mobilidade maior relativamente

a um estado denso. Neste último caso a interferência intergranular é máxima

donde, para um incremento de deformação ao corte, a amostra exibe uma

elevada dilatação que diminui o grau de arrumo dos elementos na zona de

corte, com o consequente aumento das forças de contacto e acréscimo da

fracturação das partículas.

No início da aplicação da tensão distorsional a resistência ao corte é

pouco elevada e deve produzir-se um intenso rearranjo das partículas sem

variação volumétrica. Neste processo incremental da deformação distorcional,

a amostra reagirá pela "trajectória" de menor resistência. Se as partículas são

pouco resistentes deve aumentar a fracturação ou, em caso contrário a amostra

tenderá a dilatar na zona de corte. Os resultados da Fig. 3, obtidos de ensaios

triaxiais, confirmam a anterior interpretação.
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(altura da barragem)

ya (peso específico aparente seco)
200 m

2 tf/m3
Ko (relação. entre as tensões efectivas horizontal e vertical) 0,4
O' (ângulo de atrito interno efectivo) 45

numa zona situada a meia altura da barragem e pertencente a uma cunha
cinematicamente viável (z : 100 m), obtém-se, de acordo com Samsioe (1955),

õu : ya. z. 0,75

em que 4 é a tensão vertical efectiva. Logo

õ-v : 2.100.0,75 = 150 ïf/m2

ds : õu Ko : 60 tf/m2

em que é, e a tensão confinante efectiva no ensaio triaxial. Assim a tensão
axial no ensaio, 61, deve ser igual a

l + s i n O '
õt : õ: 

I - ,t" o, 
: 350 tf lm2

a que corresponde uma força aplicada N para o provete atingir a rotura de

N : ( õ r - õ t . A = 6 0 0 0  t f .

Pelas dificuldades em preparar, compactar e envolver a amostra e de
executar um sistema de aplicação de cargas daquela ordem de grandeza

conclui-se que é praticamente impossível estudar o material à escala natural'
em laboratório, submetendo-o às tensões que devem verificar-se numa barragem
de enrocamento. Mas uma análise de estabilidade necessita da definição das
leis constitutivas do meio granular. A altemativa envolve necessariamente o
ensaio de materiais de enrocamento com a dimensão das partículas reduzida
a uma dada escala, relativamente à dimensão do material de campo. A análise
efectuada, relativamente ao ensaio triaxial, poderá ser estendida, em termos
gerais, aos outros tipos de ensaios laboratoriais.

Na preparação dum provete procura-se que haja:

a) semelhança na distribuição granulométrica

b) semelhança no estado de compacidade

c) semelhança na forma das partículas
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FiS. 4 - Correlaçõo entre o índice de vazios mínimo e móximo em

materiais de enrocamento.

em que p é o peso dum grão genérico m, que tem um peso específico

aparente seco - y e uma dimensão média d. Esta é uma média

aritmética de 3 dimensões segundo direcções ortogonais. O símbolo n representa

o número de grãos. Para um cálculo estatístico n deve ser no mínimo igual a 100.

Fumagalli (1969) apresentou uma expressão análoga, mas em que o valor
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A forma das partículas é simulada nos ensaios laboratoriais pelo coeficiente

de forma - Cp Este parâmetro foi definido por Marsal (1973) como:

I P m
L " ;

C _ m : l " " Á ì
n

I rT ,-3
m : l  6  t m
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Fig. 5 - Método preconizado por Marachi et al. (1969) para determi
nação do ângulo de qtrito interno dum materiol de enrocamento

3.2 - Factores que condicionam as características mecânicas

Como já foi referido, a reologia dos materiais granulares assume aspectos
cada vez mais casuísticos com o aumento da dimensão das partículas, isto é,
aumenta o número de variáveis que afectam o comportamento mecânico do
meio granular. É pois difícil a idealização dum modelo reológico para materiais

de enrocamento, pelo elevado número de factores que afectam as suas pro-
priedades (conjunto de respostas correspondentes às diferentes solicitações).
Parece pois conveniente uma clarificação de cada um desses factores. Daqui
se poderia partir para uma teoria global, único método de evitar um estudo
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As elevadas pressões de conÍìnamento reduzem substancialmente o efeito

dos outros factores, mesmo os mais importantes. Por exemplo, Marachi et al.

(1969) concluíram que o ângulo de atrito interno não depende do índice de

vazios para 03> 45 kgf/cm2.

Leps (1970) realizou uma análise muito pormenorizada da influência do

nível de tensões na resistência ao corte (Fig. 6), recorrendo aos resultados
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Fig. 6 - Influência do estado de tensõo no ângulo de atrito interno de

materiais de enrocamento (segundo Leps, 1970).

de 100 materiais diferentes correspondentes a 15 variedades de rocha. A lei de

correlação que traduz o andamento médio do decréscimo do ângulo de atrito

interno com a tensão normal no plano de rotura é do tipo:
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Têm sido propostas algumas correlações empíricas entre a variação do
estado de compacidade e a variação do ângulo de atrito interno. Indica-se
a de Nitchiporovitch e Rasskazov (1969). Estes consideram que, num estado
denso, uma variação do peso específico aparentê seco de 1% influencia também
em 1% o ângulo de atrito interno dum material granular. No entanto, como já

se observou, o nível de tensões condiciona o efeito dos outros factores. Duma
análise dos resultados de várias publicações parece concluir-se que a correlação
anterior será apenas válida para tensões normais octaédricas baixas, da ordem
de I kgf/crp. Para valores mais elevados (ooct 25 kgf/cm2) a mesma
variação da compacidade deve afectar somente o ângulo de atrito em 0,5%.

Baseados em resultados de ensaios de compressão unidimensional, quer
realizados no LNEC, quer noutros laboratórios. Maranha das Neves e v. pinto

(1977) apresentaram (Fig. 7) correlações entre o índice de vazios de preparação
das amostras (e) e o módulo de elasticidade aparente (E*).

r { [ { t D r

a  o  C l t C t l t o t  ( t r { C )  -
- -  .  ô  c t t c t ' l r o i  ( { t t l 6 l u . l , t 9 ó 9 )  - - -

a  o  c l r c l t l o t ( Í J l ( ì I l i l  (  i l t t { . t 9 6 ] )
+  G r ) t o - ' r o I I O ( t I I C )

.  o  l t l l t r o ( x J l I l t t | . t {  t r t x . t 9 ó 5 )
o  o  C l l t l l t  ( Í r l { l r l l , l  {  l l r t t ,  r 9 ó ! )
.  o  ) t t o ' i l r o  c u c u l  ( f J l t r t t r r  {  $ r x ,  t 9 ó J )

t i l t lntt cot[crrtot
t  l t t c r u  l t u f t o r l t  t o  r r t t t r  (  t { t r t t  {  c { t ì t { Í .  t 9 z 5 )
.  r t l t t l  | l  t r r t r c { r  ! {  L I Í Í t t l  ( t l t t t t  {  c c r t Ì { i  ! 9 z j  J
r  i l I U Ì o  ) l  f t ì t r c Í r  , Í  w i l Í c l i  ( t { t n r i l  {  c t r i t r s .  r ó z s )
i  l l c t r r T o  ) t  t r t l r c l I  t r  i l . y r  t l l l t r Í  ( t { i f l r x  {  c f l l ì t { i .  t 9 7 5 )
-  r t l c t u  t t ü v t o r l l  , |  ) ( l c { r  ( t t { c )

| | o  [ l  l t !  l t r .
ê '(tg4/cm')

Fig. 7 - Correlação ente módulos de elqsticidade aparente e

vazios inicial de preparaçõo das amostras
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FiC. 8 - Metodo de determinaçõo do grau de fracturação
-8"- (segundo Marsal, 1973).

Por vezes multiplica-se Bn pela concentração volumétrica das partículas

sólidas:

q :  
I  

8 )
I  * e o

em que (1 + eo) corresponde à razão entre um dado volume da amostra e

o volume sólido respectivo, grandeza geralmente designada por volume espe-

cífico. O produto Br.e traduz o volume das partículas fragmentadas em

relação ao volume total da fase sólida.

Da análise do efeito das propriedades índice dos materiais granulares,

Donaghe e Cohen (1978) concluíram:
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Fumagalli (1969) sugere a adopção de materiais de enrocamento bem graduados
em vez de uniformes, porque:

a) permitem obter, para igual energia de compactação, menor índice
de vazios;

b) fornecem valores mais elevados de módulo de deformabilidade e
consequentemente menores assentamentos;

c) apresentam uma curva regular em termos de tensão-deformação;
d) permitem reduzir a fracturação do material.

3.2.5 - Tempo

Tem-se afirmado que os maciços de enrocamento assentam significati-
vamente durante a construção e que os deslocamentos continuam indefenida-
rnente mas numa razão decrescente.

Os elementos quantitativos existentes derivam mais duma observação
do comportamento das obras do que de estudos laboratoriais. Assim o assunto
deverá evoluir no sentido de se iniciarem os referidos estudos. Nitchiporovitch
e Rasskazov (1969) acentuam a necessidade de estudar a fluência de materiais
granulares pela realização de ensaios laboratoriais, como por exemplo os de
compressão triaxial.

3.2.6 - Ásua

A âgua aumenta significativamente a compressibilidade dos máteriais
de enrocamento, principalmente quando sujeitos a pressões elevadas de confi-
namento. Terzaghi (1960) sugeriu a molhagem inicial dos maciços de enro-
camento. Este procedimento acelera o esmagamento dos grãos, devidô ao
enfraquecimento dos contactos das partículas, pelo que os assentamentos subse-
quentes deverão ser menores. O efeito mais ou menos acentuado da âgua
depende sobretudo da mineralogia e estado de alteração.

Ensaios conduzidos por Fumagalli (1969) e Donaghe e Cohen (197S)

em câmaras, de compressão unidimensional mostraram, respectivamente, que o
módulo de elasticidade diminuiu 30Yo e o índice de compressibil idade
aumentou 30% (para uma pressão máxima de 50 kgf/cm2) quando os provetes
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QUADRO I
VALoRES MÍNIMOS DE ÍNDICE DE VAZIoS

Amostra
de

Valor mínimo do índice de
vazios para uma dada
percentagem de finos

€mín

p , :  100%
êmín

P . = 0 %

Enrocamento
T

Areia

e : 0 , 2 7
Pr :45 %

0,49 0,54

Enrocamento
+

Silte

e :0,49

P . : 1 0 %
1,34 0,54

Enrocamento
T

Argila

e :0,54
p,(20% 1,39 0,54

Enquanto que nas amostras com inclusão de areia se verificou ser

mais eficiente a compactação dinâmica, nas amostras com solos coesivos
(silte e argila) os valores mínimos da compacidade conseguiram-se recorrendo

a uma compactação estiítica.

A inclusão de solos fìnos nos enrocamentos reduz substancialmente

a fracturação das partículas.

Averiguou-se que se obtinha uma deformabilidade mínima nas misturas

de areia e enrocamento para um valor de p, entre 30 a 40%. As misturas

de enrocamento com solos plásticos exibiam geralmente uma maior deforma-

bilidade do que as amostras de enrocamento limpo.

No entanto, comprovou-se que para pressões verticais até 15 kgf/cm2

as amostras de solo plástico (pr:100%) apresentavam, relativamente a amos-
tras de enrocamento (nr:O%;, uma maior deformabilidade. Mas para pressões

verticais superiores o comportamento das amostras, do ponto de vista da

compressibilidade, inverteu-se.

Os ensaios de compressão triaxial, em misturas de enrocamento e areia

revelaram que as características de resistência ao corte aumentam para valores

de p, entre 30 a 50%. Para p, menor que 30% o valor de O aproximava-se

do valor do enrocamento limpo e para p")50% do da areia limpa.
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o valor de C, (definição de Fumagalli) deve ser sempre superior a 0,20.
Donaghe e Cohen (1978) indicam que a forma das partículas afecta a resis-
tência ao corte dos materiais granulares porque influi no estado de compacidade.

Ensaios laboratoriais conduzidos por Kjaemsli e Sande (1963), Lee e
Farhoomand (1967) e Fumagalli (1969) mostraram que os materiais constituídos
por partículas angulosas são mais deformáveis do que os compostos de ele-
mentos arredondados.

3.2.9 - Dimensão das partículas

Referiu-se anteriormente que do modelo de Marsal parece concluir-se que
pelo aumento da dimensão das partículas se eleva a fracturação e as amostras
granulares exibem menor resistência ao corte e maior deformabilidade. No entanto,
nem todos os autores esüÍo de acordo com a proporção inversa entre a

dimensão das partículas e a resistência ao corte. Porém, os resultados mais

recentes em câmaras de ensaios de grandes dimensões, nomeadamente Marachi

et al. (1969), Becker et al. (1972) e Donaghe e Cohen (1978) são condizentes.
Na realidade os ensaios realizados pelos primeiros autores provaram que, em
termos médios, o ângulo de atrito de materiais de enrocamento, para uma tensão

de confinamento de aproximadamente 2 kgf/cm2 diminui 1 a 2o quando a

dimensão máxima das partículas aumenta de 5 a 15 cm e 3 a 50 quando aquela

dimensão varia de 1,3 a 15cm. Para uma tensão o, igual a 45 kgf/cm2 o valor do
ângulo de atrito diminui somente I a 20 com a dimensão máxima das paúículas

a variar entre 1,3 e 15cm. Deste modo, veriÍìca-se que a dimensão máxima dos
elementos componentes duma massa granular tem um efeito mais pronunciado

para valores até 5 cm. Às mesmas conclusões chegaram Donaghe e Cohen (1973)

que sugeriram a realização de ensaios com dimensão máxima das partículas

daquela ordem de grandeza, pois já permitem, sem grandes erros, a extrapolação

dos resultados para um protótipo com as partículas de dimensão superior.

3.2.10 - Trajectória das deformações oplicadas ao proyete

Embora o ensaio de deformação plana reproduza melhor o estado de
tensão e deformação numa barragem do que o ensaio triaxial, a sua realização
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Autor Amostras
uniformes

Amostras
bem graduadas

Nitchiporovitch

Rasskazov (1969)
5 5

Holtz e
Gibbs (1956) 20 6

Fumagalli (1969) 20 5

Marachi et al.
(1969) 6

QUADRO II
VALORES MÍNIMos oe nnr,açÃo D/D66y

E pressuposto gue, quando se fala em provetes triaxiais, a relação
entre a altura L e o diâmetro D deve estar compreendida entre 1,5 e 2.
Marachi et al. (7969) ao ensaiarem outras dimensões verificaram que o cres-
cimento da relação L/D aumenta a resistência ao corte nos ensaios triaxiais.

com um valor máximo igual ao resultante dos ensaios de deformação plana.

3.2.I2 - Fricção entre partículas

O aumento do coeficiente de atrito conduz a uma maior interferência
entre partículas num meio granular, o que, quanto à resistência ao corte,
é vantajoso para baixas pressões (diminui o deslizamento), mas é desvantajoso
para altas pressões (aumenta a concentração de tensões, o que conduz a uma
maior fracturação). Pelo estudo da deformação duma massa granular sujeita ao
corte conclui-se que o efeito do coeficiente de atrito é 

'. 
máximo quando a

amostra é dilatante. Resultados referidos por Bishop e Marsal (1969-b) confirmam
que existe uma correlação linear entre a resistência ao corte e a dilatância
na rotura definida 0". [+], em que ev e ea são, respectivamente, a extensão
volumétrica e axial da amostra.
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ensaios laboratoriais conduzidos em mais de cem tipos de amostras. Assim,
com base nos valores da resistência à fracturação das partículas e distribuição
granulométrica das amostras, elaboraram a classificação que se transcreve no

Quadro III.

QUADRO III

CLASSIFICAÇÃO DE ENRocAMENToS

Os autores reconhecem que a classificação é bastante limitada. No

entanto poderá ser utilizada na opção do local duma barragem, quando é

necessário caracteizar as propriedades do material ao nível de ante-projecto

ou mesmo de projecto, se se exige apenas uma certa aproximação.
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A Fig. 9 só considera estados densos, tendo em conta a tendência para
a construção de aterros de enrocamento bem compactados.

Posteriormente à obtenção de B, e através das Figs. 10 e ll podem
prever-se respectivamente o quociente das tensões principais extremas na rotura
(ollotf e o módulo de elasticidade aparente.
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Fig. l)-Relação entre os estados limite de tensõo e o grau de fractu-
ração (segundo Marsal e Resendiz, 1975)
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Amostra
Ângulo de atrito

(o)
Mod. de deformabilidade

(kgf/cmz)

Todos tipos 30-51 200-1500
( l ) <40 <400
(2) >40 > 750

QUADRO IV
PROPRIEDADES MECÂNICAS MAIS PROVÁVEIS DOS MATERIAIS DE ENROCAMENTO

(l) Amostras bem graduadas com partículas de média a baixa resistência ou uniformes: tensão
normal octaédrica superior a 10 kgf/cm2; estados densos.

(2) Amostras uniformes coÍì o6s1(10 kgf/cm2 ou bem graduadas com partículas de média a elevada
resistência: estados densos.

4 - ALGUMAS VIAS DE INVESTIGACIÃO E CONCLUSÃO FINAL

A análise sumária e de certo incompleta das características mecânicas
dos materiais granulares foi obtida a partir do trabalho desenvolvido por

diversos autores, nos últimos 25 anos, trabalho esse que permitiu um certo
domínio da construção de aterros de enrocamento. No entanto, ainda há
questões que necessitam de esclarecimento, sendo portanto vias de investigação
potencialmente prometedoras. Apontam-se em seguida algumas delas.

1 - Será viável o estudo da possibilidade de simular em laboratório a compac-
tação de materiais granulares por cilindros vibradores? Se tal não for
possível valerá a pena projectar dispositivos de ensaio que permitam

submeter as amostras a complicadas trajectórias de tensão?

2-Dada a elevada influência do índice de vazios no comportamento dos
enrocamentos não será necessário refinar as exigências de compactação e o
respectivo controlo?

3 - como a resistência das partículas diminui quando aumenta a dimensão das
mesmas, será de explorar a possibilidade de ensaiar, nomeadamente nos
estudos de fluência, materiais num estado de compacidade mais solto que o
protótipo para obter a mesma semelhança de comportamento mecânico?

J O
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sentam um comportamento mecânico mais casuístico. Então, qual o coefi-

ciente de segurança a adoptar para garantir a probabilidade de ruina geral-

mente considerada neste tipo -de obra?

É lógico admitir-se que, se aumenta o carácter aleatório do comportamento

mecânico, haverá menor precisão na dehnição dos parâmetros das propriedades

mecânicas dos materiais, o que conduz à necessidade de coeficientes de

segurança mais elevados. Sabe-se, no entanto, que na análise de segurança

das barragens de aterro se dá geralmente uma importância exagerada aos

cálculos de estabilidade através de métodos de equilíbrio limite, o que estií de

certo modo em contradição com a realidade visto que os deslizamentos são

responsáveis unicamente por um número reduzido de acidentes (da ordem

dos 15 %). Além disso os coeficientes de segurança admitidos são grandezas

que dependem duma definição convencional e do método de cálculo. Sherard,

numa amostragem de 65 barragens homogéneas, verifieou que 100% das que

sofreram acidentes por deslizamento tinham um Dro igual ou inferior ao

diâmetro de transição do silte para areia e concluiu que a água é um factor

que influi determinantemente no comportamento mecânico dos solos finos

(silte e argila) duma forma por vezes difícil de prever. Como é bem sabido,

se um maciço argiloso exibe um coehciente de segurança unitário, a superfície

de rotura incipiente é profunda. Em contrapartida, num maciço de enrocamento

na mesma condição de estabilidade a superfície de rotura é próxima do

paramento, o que origina possivelmente a queda duns poucos blocos sem

comprometer a estabilidade da obra. Deste modo chega-se à conclusão que as

noções habituais de coeficiente de segurança em relação à estabilidade não

correspondem a riscos comparáveis em barragens de aterro de terra e de

enrocamento.

A experiência de obras realizadas demonstra que os aterros de enro-

camento apresenhm um comportamento excelente quanto à resistência mecânica.

Dado que, como já foi reférido, a maior parte dos acidentes neste tipo de

obra são devidos sobretudo ao assentamento do maciço de enrocamento o qual

origina deficiente comporlamento do órgão de estanqueidade, quer constituído

por um núcleo argiloso ou uma cortina a montante, prevê-se que seja incre-

mentado, pela investigação, o conhecimento das características de deformabi-

lidade deste tipo de material.

Na concepção das barragens de enrocamento, dever-se-á atender a todos

os tipos de acidentes possíveis, e os parâmetros de escolha dos coefiçientes de
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