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ENGENHARIA GEOLOGICA 
Emornmento rnmpactado? Sim. 

A tecnica de constru~ao de 

aterros de enrocamento est6 

hoje perfeitamente comprova

da, permitindo obter elevados 

Os aterros nas obras de engenharia sao normalmente 
construfdos com solos dado o seu reduzido custo. As tecni
cas de constru9ao e de controlo de qualidade deste material 
estao bastante divulgadas e sao bem conhecidas. 

rendimentos, baixos custos e 

facilidade de constru~ao 

No entanto, em Portugal ocorrem grandes extensoes em que 
abundam os maci9os rochosos com escassez de solos. Nes
tes locais o custo de utiliza9ao dos solos torna-se muitas 
vezes priobitivo dadas as distancias de transporte. Por ou-

mesmo em condi~oes tro !ado, a crescente interferencia das obras com 0 terreno, 
em resultado das maiores dimensoes dos empreendimentos 

meteorol6gicas adversas. e de projectos mais exigentes, origina a escava9ao de gran-

Fig. 1 - Barrogem de 
Beliche e Apartadura 

J8 (INAG). 

des volumes de rocha cujo destino e necessario acautelar 
para nao conduzir a grandes dep6sitos com custos acrescidos. Para a constru9ao 
de aterros de enrocamento com os tipos de rochas existentes em obra ha que pro
ceder a caracteriza9ao e selec9ao das rochas e utilizar procedimentos na coloca9ao 
e compacta9ao adequados aos materfais de enrocamento. 

Caracteriza~ao e aplica~ao de enrocamento compactado 
Os enrocamentos, utilizados em aterros, sao constitufdos por fragmentos de rocha 
com dimensoes que atingem os 2 metros ate pequenas particulas de dimensao da 
argila (Maranha das Neves, 1979). 0 facto de limitar os finos (frac9ao inferior a 
0,074 mm) a valores da ordem dos 10% conduz a um material bastante permea
vel, facilmente trabalhavel du-
rante os periodos chuvosos ou 
mesmo de neve. Os enro
camentos exibem, relativamen
te aos outros materiais da Me
canica dos Solos, elevada resis
tenci a ao corte e reduzida , 
deformabilidade, nomeadamen
te em grimulometrias extensa's, 
onde se obtem reduzidos indices 
de vazios. A introdu~ao, na de
cada de 60, de. equipamento de _ 
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fig. 2 - Barragem do 
Apartadura{INAG}. 

compactagao na construgao de aterros de enrocamento conduziu a estruturas mais 
seguras e econ6micas. Na realidade, pelo efeito da ac~ao de cilindros vibradores, 
os enrocamentos apresentam uma significativa melhoria das suas caracteristicas 
mecanicas. 

Os estudos de materiais de enrocamento iniciaram-se em Portugal, no LNEC, em 
meados da decada de 70, seguindo, sobretudo, a experiencia de investigadores do 
Mexico, USA e Italia (Maranha das Neves e Veiga Pinto, 1977). Desses estudos 
destaca-se a apropriagao de ferramentas (ensaio de amostras de grande dimensao 
e modelos matematicos) que permitem a previsao do comportamento estrutural 
de barragens de enrocamento (Veiga Pinto, 1983) . 

A primeira aplicagao de estruturas de enrocamento compactado em Portugal, 
verificou-se em 1982, com a construgao da barragem de Beliche (Fig. 1, Maranha 
das Neves et al., 1987). Depois construiram-se as Barragens de S. Domingos, 
Apartadura (Figs. 1 e 2) e Lagoacho (Fig. 3) com colaboragao significativa por 
parte do LNEC. Importantes aterros de enrocamento foram tambem construidos 
nas obras de prolongamento das pistas dos aeroportos do Funchal (Fig.4) e de 
Ponta Delgada (Fig. 5, Veiga Pinto et al., 1987). Mais recentemente tern havido 
uma importante intervengao do LNEC na construgao de aterros de enrocamento 
para vias rodoviarias, em que se destaca a variante de Rio Maior, o lango Torres 
Novas -Leiria daAuto-estrada do Norte (Fig. 6) ea Via Longitudinal doAlgarve. 
(Fig. 7, Veiga Pinto et al., 1993). Das outras aplicagoes de materiais de enrocamento 
destacam-se as obras portuarias e nos aterros de plataformas de vias ferroviarias, 
de parques de estacionamento e industriais. 

Tecnica construtiva 
A construgao dos aterros de enrocamento requer a utilizagao de algumas tecnicas 
especificas a este tipo de materiais. 

Na exploragao dos materiais rochosos e necessario, normalmente, recorrer a pe
gas de fogo com a utilizagao de 
explosivos. Podera ainda ser ne
cess ario proceder ao ta
queamento dos blocos que ap6s o 
arranque possuam tamanhos 
superiores a maxima altura pre
vista para a camada. Para obter 
o melhor rendimento, a realiza
~ao de ensaios de pedreira e im
portante, permitindo optimizar o 
plano de fogo . de acor~ci com a~ 
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Fig. 3 - Barragem de 
Lagoacho (EDP) . 

Fig. 4 - Amplia~ii~ do 
Aeroporto do Funchal 
(SRES d!J Modei~a). 

caracteristicas da rocha e superficies de compartimenta9ao, do tipo de explosivo, 
da malha de fura9ao e da distribui9ao granulometrica que se pretende obter. 

A coloca9ao dos materiais de enrocamento deve ser feita em camadas, sendo mui-
to importante a tecnica utilizada. Os materi
ais devem ser colocados com a tecnica vulgar
mente designada de "deposi9ao em cordii.o" que 
se exemplifica na Fig. 8. Esta tecnica aumenta 
o rendimento da coloca9ao pois permite o 
rearranjo dos materiais de modo que os mais 
grossos se deslocam para a base da camada en
quanto os mais finos preenchem os vazios en
tre os maiores, permitindo um born 
imbricamento e diminuindo o indice de vazios. 
Obtem-se ainda uma superficie mais plana e 
relativamente uniforme para o topo da cama
da, o que facilita a circula9ao dos veiculos de 
transporte e a utiliza9ao do cilindro vibrador. 

Durante as opera96es de descarga e espalhamento ha que proceder, normalmente 
e tendo em conta os resultados dos ensaios de propriedades indice do material 
rochoso, a rega dos materiais de enrocamento com um minimo de 10% de agua em 
rela9ao ao volume colocado. A superficie da camada e entao compactada com o 
cilindro vibrador. A molhagem facilita a compacta9ao e melhora o com portamento 
futuro do enrocamento. Se a molhagem pode ser dispensada em pequenos aterros 
de enrocamento ou quando a funcionalidade da estrutura admite grandes defor
ma96es, ela e imprescindivel nos enrocamentos de maiores alturas,· de modo a 
diminuir os assentamentos unitarios. 0 numero de passagens do cilindro vibrador 
e definido a partir dos resultados de aterros experimentais, de modo a obter-se o 
menor indice de vazios compativel com as condi96es construtivas adoptadas. 0 
numero de passagens do cilindro vibrador mais adequado a constru9ao dos 
enrocamentos varia frequente
mente entre 6 e 8. 

Ensaios para aprevisao do 
comportamento e controlo 
de construc;ao 
Antes de se construir o 
enrocamento e possivel estimar 
as suas caracteristicas com base 
nas propriedades fndice dos frag
mentos rochosos (Quinta Ferrei-
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Fig. 5 -Amplia~6o do 
Aeroporto de Ponto 
Delgoda (SRES dos 
A~ores). 

Fig. 6 - Auto-estrada do 
Norte (BRISA). 

ra, 1990; 1991) que vao ser utilizados. Correntemente determinam-se a resisten
cia dos fragmentos recorrendo ao ensaio de esmagamento, ou mesmo ao ensaio de 
carga pontual (Quinta Ferreira et al. , 1990). A determina9ao da porosidade e pe
sos volumicos dos fragmentos e igualmente realizada. No ensaio de Los Angeles e 

no ensaio de desgaste em meio humido 
determinam-se as caracterfsticas de resisten
cia ao desgaste dos materiais. 

A avalia9ao da durabilidade dos materiais e 
importante em particular nos materias utili
zados nos enrocamentos de protec9ao . 

Para a execu9ao do controlo de coloca9ao 
recorre-se a nivelamentos de precisao ea rea
liza9ao de ensaios macro. As medi96es topogra
ficas sao obtidas sabre placas metalicas de re
ferencia colocadas a superficie do enrocamento. 
Nos ensaios macro, efectuando a abertura de 

po9os de dimensao apreciavel, determina-se o peso volumico, o fndice de vazios e a 
granulometria do enrocamento colocado. 

Sabre o material do enrocamento, mas utilizando uma granulometria modelada a 
partir da granulometria de campo, siio efectuados ensaios de laborat6rio em ca
maras de grande diametro de modo a determinar as caracterfsticas de 
deformabilidade, utilizando o ensaio de compressao unidimensional, e as caracte
rfsticas de resistencia utilizando o ensaio triaxial (Veiga Pinto, 1983). Em Portu
gal estes equipamentos de grande dimensao apenas existem no Laborat6rio Naci
onal de Engenharia Civil. 

Equipamento necessario 
A constru9iio dos enrocamentos requer a utiliza9ao de equipamentos correntes no 
trabalho com materiais rochosos. 
Destacamos os martelos pneu
maticos OU outro equipamento de 
fura9ao para a abertura dos fu
ros a carregar com explosivos, 
pas carregadoras, camioes ou 
dumpers e cilindros vibradores 
com pesos estaticos superiores a 
10 toneladas. Para efectuar a 
molhagem e ainda conveniente 
um sistema de rega que debite 
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Fig. 7 -Via 
longitudinal do 
Algarve (JAE). 

um caudal compativel com a aplica9ao de pelo menos 10% de agua em rela9ao ao 
volume de enrocamento que esta a ser colocado. 

Na abertura dos po9os de elevado diametro e necessario utilizar uma pa escavadora 
quando os materiais sao grosseiros, podendo 
proceder-se a abertura manual quando OS 

materiais sao de menores dimensoes. Para a 
medi9ao do volume do po90 recorre-se frequen
temente a um medidor de caudal sendo ainda 
necessario uma folha de plastico, de modo a 
impermeabilizar o interior do po90. Para a exe
cu9ao dos nivelamentos de precisao, para alem 
dos equipamentos correntes de topografia, sao 
necessarias placas metalicas com forma espe
cial de modo a manterem-se na superficie da 
camada durante a compacta9ao. Na determi
na9ao da granulometria utilizam-se peneiros 
para os materiais finos. Para as dimensoes 

intermedias facilmente se executa no estaleiro uma malha com as dimensoes de
sejadas, utilizando barras de ferro que sao soldadas nos n6s de modo a formar 
uma rede rigida. Para os grandes blocos procede-se, individualmente, a medi9ao 
das suas dimensoes principais e calcula-se o seu peso multiplicando pelo peso 
volumico da rocha. Para a pesagem dos materiais separados por peneira9ao, de 
modo a construir-se a curva granulometrica, e necessario uma balan9a de grande 
capacidade. 
Conclusoes 
A tecnica de constru9ao de aterros de enrocamento esta hoje perfeitamente com-

Fig. 8 - Esquema do coloca~ao do material de enrocamento segundo a tecnica de "deposi~oo em cordoo". 
a) Coloca~ao do material sabre o topo do comoda em constru~ao entre 3 a 5 m do frente; 
6) Espalhamento do material que e empurrado por um buldozer para a frente em avan~o. 



I 

J 
I 

provada, permitindo obter elevados rendimentos, baixos custos e facilidade de 
constru9ao mesmo em condi96es meteorol6gicas adversas. 

Os equipamentos necessarios a sua constru9ao sao acessf veis a generalidade dos 
construtores. A sua utiliza9ao eficiente e a obten9iio de elevados rendimentos re
quer o conhecimento dos materiais rochosos a utilizar, o domfnio das tecnicas de 
explora9ao da rocha, da selec9iio e carregamento, coloca9iio no aterro e 
espalhamento para constru9iio das camadas. 

Podemos mesmo afirmar que os aterros de enrocamento sao uma tecnica de cons
tru9iio amadurecida e de grande futuro. 
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