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RESUMO - Com este artigo*** pretende-se discutir e divulgar modernos conceitos de enrocamento
bem como a sua utilizagdo em obras de engenharia, designadamente barragens de aterro. Porque, ao
contrario da generalidade dos paises, ndo se construiu ou projectou em Portugal, nos Gltimos 20 anos,
qualquer obra significativa em que os referidos enrocamentos fossem incorporados, julgou-se ser esta
uma das vias para analisar e, eventualmente, contribuir para mudar a situagio.

SYNOPSIS - In this paper it is intended to discuss and make known the modern trends in rockfills
as well as their use in engineering works, specially in fill dams. Since in the last twenty years no
significant work has been done in Portugal with any appreciable use of rockfill, it was thought that
this was one way that might help to analyse and possibly change the present situation.

1 — CONCEITO ACTUAL DE ENROCAMENTO

No dominio geotécnico ¢ nas tultimas décadas surgiram processos constru-
tivos cuja concep¢do e técnica de construgdo se caracterizam por um elevado
grau de inovagdo. E o caso das paredes moldadas e da terra armada que se
referem como exemplo dada a extraordinaria expansio a nivel mundial.

Nio se pode dizer que os enrocamentos se enquadrem bem naquela pers-
pectiva. De facto, se como solugdo construtiva so utilizados desde os tempos

*Manuscrito recebido em Margo 1979. A discussio do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.
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publicados “Caracteristicas de resisténcia ¢ deformabilidade dos materiais de enrocamento” por
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mais remotos, o mesmo ndo se pode dizer dos métodos empregues na execu¢io
dos maci¢os de enrocamento, os quais tdm vindo a sofrer nos ultimos quinze
anos uma notdvel evolugdo.

Esta evolu¢do, que incidiu sobretudo na tecnologia de equipamentos €
processos de desmonte, transporte e compactacdo de materiais rochosos, a qual
se devem acrescentar os progressos recém-efectuados no dominio do conhecimento
do comportamento dos maci¢os de enrocamento quando do desempenho das
fungdes para que foram projectados, sdo responsdveis por essa expansdo relativa-
mente recente das solugdes em enrocamento. Esta designagdo revela-se hoje um
pouco vaga quer quando aplicada ao material de constru¢do quer & estrutura. Na
realidade o enrocamento, como material de construcdo, é tradicionalmente consi-
derado como um conjunto de eclementos rochosos em que os de maior dimensio
podem atingir didmetros da ordem dos dois metros, podendo ser da ordem de
alguns centimetros o didmetro dos menores. O enrocamento como estrutura &
também, num conceito tradicional, um maci¢o de elementos rochosos (o material
de construgdo atras referido) construido através do simples langamento ou depo-
sicdo dos elementos (ou elemento, consoante a dimensdc) uns sobre os outros.

A caracterizacdo destes macicos baseia-se no peso volimico aparente
(grandeza que, dada a granulometria muito pouco extensa dos materiais, nio
exibe variagOes sensiveis quando os pesos volumicos dos solidos estdo dentro
da faixa mais comum) e no ingulo de atrito interno (que pelas razées granulo-
métricas ja apontadas ¢ para elementos solidos, normalmente angulosos, varia
geralmente entre os 40 e os 50°). Pode-se assim conhecer as forcas madssicas
e a resisténcia mecinica, o que permite por sua vez o dimensionamento da
estrutura macigo de enrocamento pelos métodos genericamente designados de
equilibrio limite.

Mas a recente evolugdo tecnologica dos meios € processos construtivos
veio permitir a compactagdo dos aterros de enrocamento por métodos muito
anilogos aos usados nos aterros de solos, exibindo os materiais de construgdo
granulometrias muito mais extensas. Por sua vez, a melhoria de caracteristicas
mecéinicas (resisténcia e deformabilidade) conseguida através da aplicagdo muito
eficiente duma energia de compactac¢io, correspondeu uma tendéncia para emprego
de rochas “menos boas”, isto é, nido obedecendo a tradicional exigéncia dos
cadernos de encargos de “pedra si e de boa qualidade”. Por razdes bem
compreensiveis (processos de compactagdo) este quadro evolutivo ndo se aplica
duma maneira completa aos enrocamentos maritimos.
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Tem-se assim que o que actualmente define um enrocamento é mais a
satisfacio de determinados valores para os didmetros méximos. Quanto aos
didmetros minimos nio héa limitagdes apenas se especificando quanto a
quantidade, normalmente em termos de percentagem ponderal. Em termos
genéricos pode dizer-se que o conceito de material enrocamento ¢ mais
amplo, ndo podendo ser totalmente desligado da estrutura em que se pretende
utiliza-lo.

Logicamente, também o conceito de enrocamento-aterro se modificou,
nio s6 como reflexo do material nele utilizado, como da possibilidade de
através dos processos construtivos influir muito mais decisivamente nas pro-
priedades que determinam o respectivo comportamento como obra de enge-
nharia. Satisfeitas determinadas condi¢gdes quanto aos didmetros maximos
(o que & 6bvio para que se trate de um enrocamento ¢ ndo de um cascalho ou de
uma areia) todos os didmetros mais reduzidos sdo possiveis. As quantidades
dos materiais finos terdo limites fixados pelo comportamento da estrutura.
Exemplificando com um maci¢o estabilizador duma barragem de aterro
zonada, tem-se que aquele serd um aterro de enrocamento € como tal anali-
sado, se, construido com material enrocamento, exibir um coeficiente de
permeabilidade maior ou igual a 1073 cm/s. Assim o enrocamento poderd ter
uma certa quantidade de finos desde que compativel com aquele limite.
Se este for ultrapassado, e independentemente dos elementos grossos existentes,
os estudos de percolagdo do macico em questdo deverdo ser abordados de
acordo com as formulagbes e métodos proprios da mecanica dos solos (seria
um aterro de solo e ndo de enrocamento). Trata-se de um exemplo envolvendo
um aspecto particular das fungdes de estrutura mas, como ¢é evidente, a préatica
acaba por estabelecer regras granulométricas que, numa primeira aproximacio,
acabam por permitir que 0s maci¢os exibam os comportamentos pretendidos.
E esta a razio por que, quando se abordou o conceito moderno de material
enrocamento, se afirmou ndo poder ser totalmente desligado da estrutura em
que se pretende utiliza-lo.

2 - CAMPO DE APLICACAO DOS ENROCAMENTOS EM ENGENHARIA CIVIL

Os principais campos de aplicagao dos enrocamentos sdo as barragens, as
obras portudrias, as vias de comunicagdo e 0s aeroportos.
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As barragens tém sido o mais importante campo de utilizacdo do material
enrocamento. As primeiras barragens de aterro de enrocamento datam de meados
do século passado e as evolugdes tecnoldgicas dos métodos construtivos, referidos
em 1, estio muito ligadas a execu¢do deste tipo de obras.

O numero de barragens de aterro de enrocamento sofreu nos anos mais
recentes um aprecidvel aumento, fenémeno que sera focado mais & frente.
Nio se deixard no entanto de assinalar desde ja4 as alturas elevadas que as
barragens de aterro de enrocamento, de um modo geral, atingiram. Como exemplo
referem-se as barragens de Rogun e Nurek, actualmente em constru¢do no rio
Vakhsh na Unido Soviética, que com 325 e 377 metros de altura sao de longe
as mais altas barragens do mundo, todos os tipos incluidos (Engineering News-
Record, 1975).

Do ponto de vista do seu emprego os enrocamentos serdo encarados
fundamentalmente como material de constru¢do de barragens, perspectiva que
se reflectird na andlise do seu comportamento em obra.

O recurso a enrocamentos na construgdo de molhes de protecgdo e outras
obras portudrias ¢ frequente. Pode ser utilizado como aterro de enrocamento
submerso para fundag¢do duma estrutura que desempenha as fungdes de defesa
contra o efeito das vagas, de cais acostivel, ou ambas, ou simplesmente como
dispositivo estabilizador face ao referido efeito erosivo das vagas. Neste ultimo
caso os blocos podem atingir elevadas dimensdes com o peso de varias tolenadas,
fungdo 6bviamente das caracteristicas locais da agitagdo maritima. A construgio
destas protecgdes € feita por simples langamento de blocos, procedimento que
incorpora assim a prépria compactagio.

Nos aterros de enrocamento submersos o método de construgdo é também
por lancamento. Em igualdade de circunstincias (peso e altura de queda) o
efeito de compactacdo & sensivelmente reduzido por se efectuar debaixo de Agua.
Estes aterros atingem hoje alturas aprecidveis (como é o caso de Sines, por
exemplo, com cerca de 60 metros de altura maxima) tendo pois o porte de uma
grande barragem de aterro de enrocamento.

Face aos métodos construtivos normalmente utilizados os enrocamentos
maritimos ndo serdo objecto duma referéncia especial.

A utilizacdo crescente de aterros de enrocamento no dominio viario é
um facto recente. E o caso das auto-estradas, dadas as alturas de aterros a que
modernamente se recorre nesse tipo de vias (por ex. Penman, 1971 e Rodriguez-
-Miranda e Manjon, 1976). As vantagens dos enrocamentos sobre os solos nesses
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aterros muito elevados, para além duma circunstincia obrigatéria de falta de
terra, é poder serem construidos mais rapidamente por ndo terem problemas
de pressoes neutras (devido ao acelerado crescimento em altura da obra) ou de
traficabilidade, durante os periodos chuvosos, e necessitarem dum volume de
material apreciavelmente menor. Penman, (op. cit.), refere um caso tipico dum
atravessamento dum vale com 600 metros de desenvolvimento a uma altura
méxima de 50 m em que, usando taludes de 1:1,8, com enrocamentos em vez
de 1:4 para solos, se reduziu o volume do aterro em 1,1><1O6 m?.

Finalmente e no que diz respeito a aeroportos também os aterros de
enrocamento tdm sido utilizados, principalmente quando se trata duma obra
“off-shore”. A titulo de exemplo refere-se o aeroporto de Nagasaki com
uma pista de 3000 m e para a construgdo do qual se utilizaram 24X 10° m3 de
rochas (exploradas a partir de pedreiras) para a constituigdo dum aterro de
enrocamento com altura média de 17 metros, sendo os dois ultimos metros
acima do nivel da 4gua do mar.

3 - BREVE REFERENCIA A EVOLUCAO DAS BARRAGENS DE ATERRO
DE ENROCAMENTO '

As barragens de aterro de enrocamento comecaram a ser construidas, a partir
da segunda metade do século passado, em zonas mineiras das regides monta-
nhosas dos Estados Unidos. Os factores determinantes na adop¢do desta solugdo
foram a ndo disponibilidade de solos, as dificuldades de transporte que tornavam
proibitivo o custo duma estrutura de betdo e a familiaridade com as técnicas
de desmonte a fogo por parte dos mineiros.

Tratava-se de obras de pequena altura em que frequentemente se recorria
a um nucleo de enrocamento a granel, contido a montante e a jusante por
duas paredes, espessas e inclinadas, de alvenaria seca. A estanqueidade era
assegurada por uma cortina de pranchas de madeira apoiada no paramento de
montante. )

Estas barragens possuiam paramentos muito inclinados mas, dada a relagdo
entre custos duma parede de alvenaria e o enrocamento langado, passou a ser
suprimida a parede a jusante com a consequente suavizagdo do talude. Progres-
sivamente as cortinas de estanqueidade de madeira foram sendo substituidas pelas
de betdo armado. Faz-se apenas referéncia as soluges mais frequentes.
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Em 1893 foram construidas as primeiras barragens de aterro de enroca-
mento com cortina de retencdo construida com solos (Pecos Valley n.° 1 e n.° 2)
(Creager et al, 1944). Eram constituidas por um aterro de enrocamento limitado
a montante por uma parede de alvenaria seca sobre a qual se apoiava, do lado
de montante, um aterro de solo compactado (Fig. 1).

A - Enrocamento 13 N
B - Solo impermeavel f” i

C - Alvenaria a seco

146 m

Fig. 1 — Barragem de Pecos Valley n.° |

Este tipo de solugdo veio a revelar-se inconveniente com a migragdo de
finos do aterro de solo para os vazios do aterro de enrocamento. Um acidente
grave como o da barragem de Schofield, em 1928, (Sherard et al, 1963) pos
em evidéncia aqueles inconvenientes, pelo que a partir dessa data a solugdo foi
abandonada.

S6 com o &xito da barragem de Nantahala, construida em 1942, (Sherard,
op. cit), € que tornou a haver confianca nas solugdes em que a estanqueidade
das barragens de aterro de enrocamento € conseguida por intermédio de aterros
de solos com localizagdo e permeabilidade adequadas. No caso concreto de Nanta-
hala trata-se de uma barragem com um nucleo argiloso de reduzida espessura, rodeado
a montante e a jusante por filtros de espessura aprecidvel estabelecendo uma
transicdo para 0s macigos estabilizadores de enrocamento. Como ¢ evidente,
o bom comportamento da barragem (e de toda uma série do mesmo tipo que
seguidamente se construiram) ficou a dever-se principalmente ao adequado
funcionamento do sistema de filtros. Com nucleos verticais ou inclinados, de
reduzida espessura ou de aprecidvel largura, esta solu¢do passou a ser frequente-
mente utilizada nas barragens de aterro de enrocamento.

As alternativas que hoje se continuam a poder pdr a essa forma de garantir
a estanqueidade, sdo o recurso a cortinas de materiais ndo naturais tais como
o betdo, o betdo betuminoso ou o ago. Qualquer destas solugdes tem sido adoptada
desde o século passado com maior ou menor frequéncia.
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Presentemente as cortinas de a¢o sdo pouco utilizadas pois s6 em casos
muito particulares tém justificacdo econdmica. As cortinas de betio armado e
de betdo betuminoso sdo de utilizagdo corrente. Como ¢é evidente ha multiplios
factores a influir na escolha do tipo mais adequado do o6rgdo assegurador da
capacidade de retencio duma barragem de aterro de enrocamento, os quais
por sua vez variam com o tempo e de local para local. Mas se se pretender
dar uma ideia das tendéncias actuais verifica-se que as cortinas de betdo armado
sé se aplicam no paramento de montante, que as cortinas de betdo betuminoso
além dessa mesma localizagdo também se tém vindo a colocar numa posi¢do
central e que tanto umas como outras se aplicam sem problemas em barragens
de altura inferior aos 80 m (a esta confianca também n3c ¢ alheia a moderna
técnica de constru¢do de enrocamentos). O betdo betuminoso tem maior expansio
na Europa do que no continente americano.

Outros materiais, tais como os plasticos, cuja aplicacdc em barragens se
inicion h4 cerca de dez anos, tem ainda utilizagdo muito pouco frequente e,
na maior parte dos casos, limitada a barragens de pequena altura.

Ainda no dominio das barragens de aterro de enrocamento é interessante
referir uma técnica utilizada pela primeira vez na Unido Soviética, em 1968,
em que uma barragem de enrocamento de altura aprecidvel (60 m) foi
construida recorrendo a um desmonte directo por explosivos, que deslocou
1,5 X108 m® de materiais que constituem o© corpo da barragem (esquema
de Baipaza, no rio Vakhsh). A construcdo da barragem era o estidio final
do esquema que incluia um descarregador ¢ um tdnel de desvio. Com o
deflagrar de 1860t de explosivos, criteriosamente colocados na escarpa do
vale, foi deslocada uma massa do macigo rochoso susceptivel de formar o
corpo da barragem, tendo as explosdes, para evitar efeitos de natureza sismica,
sido diferidas de intervalos de tempo correspondentes a fracgdes de segundo.
O perfil tipo obtido ficou muito aproximadamente igual ao previsto (Ignatyuk,
1970). A esta nova técnica tem continuado a ser dada muita aten¢do na Unifo
Soviética.

4 — BARRAGENS DE ATERRO DE ENROCAMENTO. PRINCIPAIS TIPOS

No simpésio sobre barragens de aterro de enrocamento promovida em
1960 pela American Society of Civil Engineers (ASCE), definiu-se uma
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barragem de aterro de enrocamento como sendo “uma barragem cujo principal
elemento estrutural ¢ constituido por rocha, quer langada quer compactada
em camadas”. Ndo deixa de ser interessante comparar com a defini¢do dum
anterior simpé6sio da ASCE, em 1939, em que se afirmava tratar-se de “uma
barragem de enrocamento a granel, com inclinagdes de ambos os paramentos
muito proximos do 4ngulo de talude natural, com uma cortina impermeével
no paramento de montante apoiada sobre um «colchao» de enrocamento arrumado”.
Estava-se ainda a um decénio dos projectos de Growdon (Nantahala) e¢ é de
notar a referéncia ao enrocamento a granel, sendo portanto ignorado, em 1939,
0 enrocamento compactado.

Quanto ao conceito estabelecido em 1960, ha uma certa flexibilidade
ao definir “elemento estrutural principal” e “rocha” (Barry Cooke, 1964). Pode
considerar-se que uma barragem ¢é de aterro de enrocamento sem que para
isso se esteja vinculado a uma percentagem exacta da resisténcia ou da rocha
que constitui o referido elemento estrutural principal. A ndo defini¢do de rocha
levanta a questdo da classificacdo das barragens com macigos estabilizadores
de burgau: se barragem de aterro de solo se de enrocamento. Mas como as
barragens com espaldas de burgaus e blocos tem paramentos com inclinagbes
muito proximas das construidas com rochas obtidas de pedreiras e como as
propriedades fisicas dos elementos, a granulometria, a resisténcia ao corte e a
permeabilidade também se aproximam mais das dos enrocamentos, as barragens
de aterro de burgau ou cascalho tendem a ser classificadas como de aterro de
enrocamento.

Quanto aos tipos de barragens de aterro de enrocamento, como sio
meramente descritivos ndo permitem uma classificacio muito precisa (Barry
Cooke, op. cit). Assim o tipo cortina impermedvel inclui as barragens com
cortina sobre paramento de montante e no interior do enrocamento, podendo
essa mesma cortina ser de madeira, ago, betdo betuminoso, betdo, pldstico
ou borracha. O tipo nicleo inclinado designava inicialmente as barragens
com um nucleo de solo compactado colocado sobre o talude natural do macico
de enrocamento langado. Com o advento do enrocamento compactado o
nucleo pode apresentar-se em qualquer posi¢do compreendida entre a central
vertical ¢ a inclinada devido a colocagdo sobre o paramento do macigo de
enrocamento compactado, com inclinagdes de 1,3:1 a 1,4:1. Quando inclinado
0 nucleo ¢ necessariamente pouco espesso. O tipo nicleo moderadamente
inclinado corresponde a ndcleos deitados cujo paramento de jusante inclina
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cerca de 0,5:1. O tipo niucleo central inclui as barragens com nucleos simétricos
ou assimétricos com o paramento de jusante vertical ou ligeiramente inclinado
para montante.

Quanto a dimensdo do nucleo (delgado ou espesso) tem-se que quando a
respectiva base tem uma dimensdo inferior 4 altura da barragem, praticamente
ndo afecta os paramentos pelo que se pode designar de delgado. Outro tanto
ndo sucede quando a largura na base do nacleo é superior a 1,5 vezes a altura
da barragem. Trata-se dum nucleo espesso e torna-se um elemento estrutural

da barragem muito importante.

5 — A RECENTE EXPANSAO DAS BARRAGENS DE ATERRO

Como ja foi referido as barragens de aterro de solo ou de enrocamento
sdo solugdes adoptadas com frequéncia crescente. A Fig. 2 d4 uma ideia
dessa preferéncia a nivel mundial (Schmitter, 1976) sendo de assinalar que se
acentua a partir de 1970, tudo indicando que com tendéncia para aumentar
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Fig. 2 — Evoluc¢do na opg¢do entre os principais tipos de barragem
(segundo Schmitter, 1976)
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e com grande influéncia das barragens de aterro com enrocamento. A partir
da Segunda Guerra Mundial estas obras conheceram uma difusdo notavel, a
qual se tem vindo sempre a acentuar quer pelo nuimero de obras construidas
quer pela respectiva importincia. S3o estruturas que, gragas aos progressos conse-
guidos no dominio da geotecnia e A experiéncia adquirida com as numerosas
barragens da geragdo precedente, sdo consideradas muito seguras do ponto
de vista técnico. Como também ja foi referido em 1, os progressos no plano do
conhecimento do comportamento de barragens de aterro de enrocamento
de vdrios tipos e dimensdes foram acompanhados dum desenvolvimento técnico
notdvel no que diz respeito ao transporte e colocagdo em obras de materiais
naturais (solos e rochas) através da adop¢io de meios de transporte de
grandes dimensdes € com a afirmagfio definitiva da vibragdo, conseguida & custa
de ciclindros vibradores dotados de grande eficicia e facilidade de manobra
que permitem a execuc¢do, com um custo competitivo, de aterros muito bem
compactados.

Acontece assim que as barragens de aterro de enrocamento sio hoje as
mais indicadas, mesmo em locais em que as caracteristicas da fundagdo sejam
adequadas 4 constru¢gdo duma barragem de betdo. Pode ainda acrescentar-se a
necessidade crescente de construir obras hidrdulicas em zonas muito distantes
de centros habitacionais, em paises sem ind(stria e com uma rede viiria muito
reduzida, onde se torna muito onerosa a obtencdo de cimento e equipamento
necessarios a execugdo duma barragem de betdo.

Compreende-se assim mais facilmente como as barragens de aterro de
enrocamento, longe de representarem uma solug¢do para problemas de natureza
particular, como na generalidade dos casos nos primeiros decénios deste século,
devem ser actualmente consideradas como a unica solugio em problemas
do género descrito’ € uma alternativa séria em muitissimas circunstincias
(Calenda, 1971).

De todo este surto na constru¢gdo de barragens com enrocamentos resul-
tard uma experiéncia adicional de valor incalculdvel. A titulo de exemplo
veja-se o caso da inclusio de materiais de escavagdo visando o aproveitamento
de materiais pedregosos eventualmente menos sdos. De acordo com V. de Mello
(1972) “este aproveitamento denota com uma oposi¢io ja4 que ndo dispde de
muito apoio na informagdo técnica e ndo constitui preocupagio comum nos
paises mais desenvolvidos. E necessdrio um programa de investigacio a longo
prazo pelo que se torna urgente inicid-lo. Acontece ainda que, perante os
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problemas de alteragdo, as observagdes visuais sdo sempre desfavoravelmente
exageradas ja que sO incidem sobre a superficie exposta. Por outro lado os
ensaios de laboratério, sem uma confirmagdo da experiéncia na natureza, nio
sio muito convenientes.

H4 assim que comegar desde ja a utilizar materiais menos sdos tendo o
cuidado de limitar o seu uso a situagdes de menor responsabilidade, de obser-
vagio facil e sistematizada e de manutengdo ou eventual substitui¢do vidvel do
ponto de vista econémico. Podem entio constituir-se nas obras zonas de compac-
tagdo experimental onde poderdo ser colocados materiais que em principio seriam
rejeitados, sem que o macig¢o sofra qualquer risco”.

6 — OS ANTECEDENTES RELATIVAMENTE A BARRAGENS DE ATERRO
DE ENROCAMENTO EM PORTUGAL

E reduzida a experiéncia com barragens de aterro de enrocamento em
Portugal. Ignorando pequenas barragens tem-se que as primeiras obras que
incorporaram macigos significativos de enrocamento foram as de Pego do Altar
(Fig. 3) e Vale do Gaio, (Fig. 4), construidas na bacia do Sado entre os anos
43 e 49.

O elemento estanque da barragem de Pego do Altar é constituido por
uma cortina metalica sobre o paramento de montante € que se apoia sobre
uma delgada camada de betdo colocada sobre alvenaria hidrdulica. Com 56 m

A - Enrocamento a granel
B - Cortina de ago

C - Alvenaria a seco

C1- Alvenaria hidraulica

Fig. 3 — Barragem de Pego do Altar
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Fig. 4 — Barragem de Vale do Gaio

de altura esta barragem de aterro de enrocamento lan¢ado é ainda a mais
elevada estrutura dotada de um revestimento metélico do paramento de montante,
mais concretamente com placas de a¢o soldadas. Durante os dois primeiros anos
de operagdo ocorreram alguns repasses através de fendas localizadas nas
soldaduras das juntas de dilatacdo. Remediado este inconveniente nada de anormal
foi registado até hoje.

A barragem de Vale do Gaio tem 45 metros de altura ¢ a impermeabili-
zagdo do macigo de enrocamento arrumado foi conseguida & custa duma cortina
interna de betdo betuminoso, ligeiramente inclinada para montante ¢ com espessura
varidvel entre 0,1 e 0,2 metros. Este 6rgdo de estanqueidade é recoberto pelo
aterro de solo compactado de montante. O betdo betuminoso ¢ assente sobre
uma camada de alvenaria de 0,8 metros de espessura.

O recurso a cortinas de a¢o, ndo sendo uma solugdo generalizada, como
ja foi afirmado, nunca foi totalmente posta de lado. Em determinadas circuns-
tincias (rapidez de execucfo, por exemplo) as vantagens destas cortinas podem
superar os principais inconvenientes que sdo, genericamente, o custo elevado
€ a corrosdo. Para citar um caso recente refere-se a barragem chilena de
Aguada Blanca, de 45 m de altura, a qual foi completada em 1970 (Sembenelli
e Fajiolo, 1974).

Quanto aos revestimentos com betio betuminoso trata-se de uma técnica
que também nunca foi posta de parte sendo, relativamente as cortinas
metdlicas, de emprego muito mais generalizado. Recentemente tem mesmo
havido muitos casos de aplicagdo, facto que se julga derivar de assinaldveis
progressos tecnolégicos no dominio dos betdes betuminosos e da sua aplicagdo
em obra. Também nos aproveitamentos hidraulicos em que as perdas de agua
através dos aterros podem ser economicamente desfavordveis (reservatérios de
bombagem, por exemplo), o revestimento com betioc betuminose é muito
utilizado.
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Em 1958 terminou a construgdo, no rio Cavado, da barragem de aterro
de enrocamento de Paradela, a mais elevada do mundo a essa data mas que
ainda hoje ¢ uma das mais altas do seu tipo (110 metros, Fig. 5). A estanqueidade
¢ assegurada por uma cortina de betdo armado no paramento de montante, com
juntas verticais e horizontais.

O macigo de enrocamento foi construido por lancamento de blocos de
granito (aproveitando-se portanto a energia de queda para um efeito de compac-
tacio) em camadas que atingiram cerca dos 20 metros de altura. O material
foi sujeito 4 ac¢do de jactos de 4gua durante o langamento de modo a eliminar
os finos ndo separados na pedreira (a percentagem de material considerado
estéril na pedreira, foi calculada em cerca de 20%).

O dimensionamento das lajes de betio armado baseou-se em métodos
empiricos e sobretudo na experiéncia com obras semelhantes, como é o caso
das barragens americanas de Salt Springs e Bear River com 100 e 73 metros de
altura, respectivamente.

Nio se dispde de elementos que permitam avaliar da granulometria do
material, quer apds arranque da pedreira quer apGs colocagdo em obra. Também

PERFIL

Fig. 6 — Barragem de Vilar
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nio ha informagio sobre o peso volimico aparente in situ do enrocamento.
O volume dos aterros da barragem estima-se em 3X108 m3 aproximadamente.

Pouco tempo depois foi iniciada a construgfio, no rio T4vora, da barragem
de Vilar. Utilizou-se também quer o enrocamento de granito langado quer o
revestimento do paramento de montante por uma cortina de betdo armado (Fig. 6).
A barragem foi completada em 1965.

Quanto ao panorama mundial relativamente a este tipo de barragens &
de acrescentar que apdés um periodo em que nio se construiram obras muito
altas, se assinalam depois barragens de grande envergadura, umas ji terminadas,
outras em construgdo, outras ainda em fase de projecto. Citam-se como exemplo
as barragens de Cethana na Austrilia, com 110 m de altura (Wilkins et al.,
1973), Anchicaya, na Colémbia, com 150 m de altura (Herreras, 1973), Pozo
de Los Ramos, em Espanha, com 100 m de altura (Jimenez Salas, 1976) ¢ Foz
de Areia, no Brasil, com 160 m de altura (V. de Mello, 1975). O progresso
em altura das barragens de aterro de enrocamento com cortina de betdo armado
a montante relaciona-se com a possibilidade de compactagio dos enrocamentos
e consequente diminui¢do dos assentamentos.

A barragem de Vilar foi a 1ltima barragem de aterro de enrocamento
construida em Portugal.

7 — PANORAMA ACTUAL EM PORTUGAL

Como se pode verificar, nunca em Portugal se construiram barragens de
enrocamento com ntcleo argiloso. Quando a partir de 1940 o numero, altura
e volume das barragens, quer de aterro de solo quer de enrocamento, aumentava
espectacularmente em todo o mundo em virtude das repercussdes econdémicas
da utilizagdo dum equipamento de constru¢o constantemente melhorado, em
Portugal nfio se passava nada de semelhante. A experiéncia americana iniciada
com a barragem de Nantahala nfo teve reflexo no nosso pais.

Pode procurar-se uma explicagdo no reduzido custo, ao tempo, da mao-
-de-obra em Portugal. E factor comum a outros paises como por exemplo a Itilia
(Calenda, 1971). De qualquer modo o desenvolvimento nas barragens de enroca-
mento com nucleo argitoso ficou a dever-se principalmente a um melhor dominio
no comportamento dos filtros. S6 muito recentemente e apenas nas barragens
de aterro de solos, surgem obras que integram o referido dominio do comporta-
mento dos sistemas de filtragem-drenagem.
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Verifica-se assim que quando em Portugal se comegou a intensificar
a construcdo de barragens de aterro se optou sempre por terras ¢, mesmo
assim, estatisticas de 1964 referentes a barragens com mais de 30 metros de
altura indicavam que a percentagem deste tipo de obras era de apenas cerca de
28% (Slichter, 1967).

Julga-se com interesse comparar com o que se vem passando em Espanha.
Assim, no inicio de 1976, os volumes que haviam sido colocados nas 113
grandes barragens* existentes a essa data eram de 19 milhdes de m?> (aterros
de solos) e 14 milhdes de m? (aterros de enrocamento). Mas as realizagdes
com enrocamento sdo posteriores a 1960 e, na sua maior parte, a 1970 (Laa
¢ Hernandez, 1976). Na Fig. 7 apresenta-se um mapa da Espanha com a
localiza¢do das barragens de aterro. O Quadro I permite identificar e obter
algumas caracteristicas das barragens de aterro zonadas, o0 mesmo sucedendo
com o Quadro II relativamente a barragens de aterro com cortina impermedvel
a montante (Jimenez Salas, 1976).

Dada a proximidade da fronteira com Portugal de muitas barragens de
enrocamento e ainda a continuidade geomorfolégica entre os dois paises, verifi-
ca-se que se parece ndo haver no nosso pais qualquer particularismo susceptivel
de modificar significativamente as tendé&ncias verificadas a nivel internacional,
mais se confirma essa convicgdo quando se estabelece um paralelo entre a
situagdo actual em Portugal e em Espanha. Parece pois pertinente considerar-se
a falta de experiéncia prépria dos altimos anos como o principal O0bice & adopgao
de solugGes em enrocamento.

Como ¢ bem sabido, da ndo execugdo de obras resulta ndo s6 uma progres-
siva falta de pratica na construgdo como um elevado grau de desconhecimento
dos assuntos béasicos, tais como a pesquisa do comportamento dos materiais,
quer em laboratério quer in situ, técnicas de projecto e observagdes de obras.

E assim que a engenharia portuguesa que construiu barragens de enroca-
mento como as de Pego do Altar ¢ Paradela, qualquer delas estruturas de grande
envergadura no seu tipo (obrigatoriamente referidas em todos os estudos da
evolugdo das barragens de aterro de enrocamento), viu a sua experiéncia reduzida
praticamente a zero decorridos que sdo cerca de 20 anos.

* Grande barragem de acordo com os critérios preconizados pela Comissdo Internacional de Grandes
Barragens.
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Para uma recuperacdo hd que adquirir dominio sobre as técnicas labo-
ratoriais de determinacdo de caracteristicas de corte e compressibilidade de
enrocamentos “modelados”, explorando as vias de transposi¢do dos resultados
obtidos para materiais dos aterros dos prototipos.

Por outro lado a falta de experiéncia (com os seus reflexos na tecnologia
da construgdo, no projecto e no dominio dos fenémenos basicos que condicionam
o comportamento dos enrocamentos) € tanto mais evidenciada quanto mais alta
a barragem a construir.

Dai que sejam as barragens de altura média aquelas que mais vantagens
poderiam apresentar numa fase inicial (as pequenas barragens, dadas as baixas
tensdes induzidas nos maci¢os de enrocamento, sio pouco uteis deste ponto de
vista dada a grande dependéncia do comportamento do enrocamento do estado
de tensdo média a que esta submetido). Permitiriam uma experiéncia na técnica
de previsdo, nos métodos de construgio mais adequados (aterros experimentais,
por exemplo) bem como um acréscimo de conhecimento nos dominios de projecto
¢ tecnologia da construgdo (incluindo a exploragdo de pedreiras). Finalmente
salienta-se a observacdo da obra, a qual sé se justifica plenamente quando a
barragem ultrapassa certas dimensées.

8 — QUESTOES FUNDAMENTAIS A ABORDAR NO ESTUDO DOS ENRO-*
CAMENTOS

No capitulo anterior procurou-se descrever a situa¢io em Portugal no
dominio da construgdo de barragens de aterro de enrocamento. Poder-se-4
agora tentar localizar a questio no panorama geral, em Portugal, da geotecnia
aplicada na construgdo de aterros de solos ou de enrocamentos para barragens
ou com ouiros fins (Maranha das Neves e V. Pinto, 1977). Resumidamente
ter-se-a:

a) Solos coerentes ou incoerentes em que dominam os elementos finos

(passados no peneiro n.° 4), provenientes de manchas de empréstimo.

Sdo os materiais de uso mais convencional com aplicagdo em pequenas
e grandes barragens ou em aterros para obras vidrias ou com qualquer outra
finalidade. A experiéncia pode considerar-se actualizada relativamente ao estado
actual dos conhecimentos e ¢ de utilizagdo corrente.
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b) Solos coerentes, de granulometria extensa, com abundéncia de elementos
grossos (retidos no peneiro n.° 4 e podendo atingir dimensdes da ordem
dos 20 cm), provenientes de manchas de empréstimo.

Trata-se de um tipo hoje em dia de uso corrente em Portugal, facto que se
fica a dever a larga utilizacdo dos xistos alterados na construgdo de barragens
de terra. Através da caracterizagdo geotécnica dos xistos alterados, antes e apds
compactacdo, ¢ da observacdo das barragens construidas com esses solos, desem-
penhou o LNEC um papel decisivo na radicagéo do seu emprego generalizado
bem como das inerentes técnicas construtivas.

¢) Materiais incoerentes, de granulometria variavel, mas em que dominam
os elementos grossos (da ordem da dezena de centimetros), provenientes
de pedreiras, geralmente com granulometria integral.

Praticamente ndo existe experiéncia com estes materiais sendo o seu estudo,
bem como das respectivas aplicagdes e técnicas construtivas, o objectivo do
presente trabalho. Prevé-se um largo campo de aplica¢do, tanto no dominio
das barragens de aterro de enrocamentc como nos aterros viarios.

d) Mat_eriais rochosos de grandes dimensdes (0,6 m de didmetro) € com
elevado grau de umiformidade, provenientes de pedreiras quase sempre
com um certo processamento.

E o enrocamento tradicional. Como ja se verificou, a experiéncia esteve
actualizada ao tempo da construgdo das barragens de enrocamento. Poste-
riormente ndo foi mais utilizado na construgdo de barragens (com a excepgao
obvia de zonas muito limitadas e de fungdes especificas) ndo resultando daf
inconvenientes por ser uma solugdo caida em desuso. Estes enrocamentos sdo
no entanto muito utilizados em obras maritimas. Dado que em Portugal se vém
executando obras desse tipo de grandes dimensGes, é apreciavel o dominio
tecnolégico na construgdo desses macigos de enrocamento. E no entanto um
assunto que, como ja se disse, ndo foi especialmente focado, embora alguns
dos aspectos abordados lhe digam respeito.

E portanto aos materiais descritos em c) que se deverd dar mais atengdo e
muito embora se tenha feito referéncia a um material integral (tout-venant), casos
ha em que se admite o processamento.

Quanto aos estudos a efectuar com os enrocamentos, verifica-se que eles
se vém desenvolvendo em varios paises de hd uns anos a esta parte. Sem prejuizo
dum tratamento do assunto mais em pormenor, o qual serd efectuado nos préoximos
numeros da GEOTECNIA, adiantam-se algumas notas sobre o assunto.
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Um certo nimero de centros de investigagdo dispdée de equipamento de
laboratério que, pelas elevadas dimensdes, permite uma investigacdo muito
cuidada no dominio da deformabilidade e resisténcia dos enrocamentos. Na
realidade as amostras t8m de ter dimensdes aprecidveis para serem represen-
tativas do enrocamento real, razdo pela qual se construiram dispositivos para
submeter essas amostras de elevadas dimens&es a ensaios de corte directo, tria-
xial, deformagdo plana e ensaios edométricos. Como é evidente o custo desses
equipamentos cresce exponencialmente com a dimensio da amostra.

Pretende-se assim estudar as caracteristicas tensdo-deformac¢do dos mate-
riais e investigar até que ponto os resultados laboratoriais sio vélidos para
descrever o material in situ, isto é, estudar os efeitos de escala na compressi-
bilidade e resisténcia ao corte dos enrocamentos.

Paralelamente h4 que conduzir uma investigagdo sobre o préprio material,
num esforgo complementar para a compreensido dos fenémenos que caracterizam
0 comportamento dos enrocamentos: estudo da fabrica dos materiais granu-
lares, dimensdes e formas das particulas, niimero de contactos e outros pari-
metros. Simultaneamente tem-se tentado estabelecer um modelo para calcular
a distribui¢do probabilistica das forcas de contacto entre particulas, no sentido
de um melhor conhecimento do fenémeno da fracturagdo e de outros elementos
que contribuam para a investigagio do comportamento mecinico dos enroca-
mentos. Tais progressos no dominio reoldégico permitem aproveitar cada vez
melhor a aplicagio dos métodos numéricos no dimensionamento das obras de
enrocamento, possibilitando uma analise em termos de tensao-deformacio.

Finalmente um dos modos de julgar os referidos progressos é a observagdo
de barragens de aterro de enrocamento, considerando-se desnecessario salientar
outros aspectos positivos decorrentes deste procedimento.
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