6 - BARRAGENS DE TERRA COMPACTADA E FILTRO-SEPTO

Principios de projeto relativos as instabilizagdes de taludes, incrementados
para compatibilizacdes de deformacdes. Li¢gdes progressivas desde Terzaghi
1949, corrigindo ditames dos maiores mentores mundiais como Consultores.
Exemplos: Ribeirdo da Cascata, Marilia 1954, areias finas amarelas e refugo
da britagem de basalto, deducdo do procedimento para detegdo de curvas
granulométricas descontinuas. Fundagao rochosa de Santa Branca 1955 em
“serrote” obliquo ao eixo preenchido de areias, sob ditame errado de Terzaghi
de tubos-dreno (de ferro fundido) incluindo limpeza das areias para
preenchimento com argila compactada a sapo. Oportunidade especial de
injecbes acompanhadas nas fraturas expostas a superficie: primeira
investigacdo sistematica de ensaios racionalizados de perda d’agua, e
correlagdes estatisticas com injegdes de cimento (1959, I° PANAMCSMFE).
Esterilidade total (Trés Marias, Volta Grande, etc.) de pistas experimentais de
compactacgao: substituicdo ideal por compactagdes experimentais intensas e
amplas com logistica da obra ja outorgada, em zona central escolhida, de
impunidade de comportamento para a barragem. Imitagdo em Trés Marias,
estudada, do principio da Barragem de Selset, Inglaterra 1957, empregando
sistematicamente camada delgada compactada do lado seco. Barragem de
Graminha 1956 (Rio Pardo): Geologia; paleo-talus ombreira esquerda mas
confirmado inconsequente, reduzido a terroso saprolitico, mas sem as feicdes
geométricas : arranjo-geral hidraulico privilegiado de Record mundial
insolitamente compacto; eixo curvo convexo para montante (arqueamento)
ridiculo; postulacdo de maximizagdo de pressdes neutras construtivas de
montante, seguida da revisdo das teorias contenciosas da instabilizacdo
daquele talude sob abaixamento “instantaneo” do reservatorio (hipotese infantil
na hidrologia Brasileira, e visualmente confirmado na ruptura da Barragem de
Euclides da Cunha, 1976, por transbordamento, com esvaziamento total em
poucas horas). Saramenha, M.G., 1957, com calha de Vertedor apenas
escavada, obrigada a escoar por uma estacdo chuvosa, foi erodida
irregularmente, e adequadamente completada por preenchimentos com
‘concreto dental”: conceito-pratica muito econdmica, a otimizar. Paranoa

(Brasilia, 1959) por erros viscerais de Projeto, obrigados a subir 32m em 45
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dias, em talude muito argiloso ingreme insoélito mundial para obviar o
galgamento: surpreendente proveito confirmando importancia da investigacao
do empréstimo intacto, e da efetiva logistica de todas as operagbes de
escavacgao, transporte, espalhamento, compactacdo; condi¢cdo in-situ em
nucleacdes, e escavacdes resultando em macro-nucleos e blocos; ensaios de
permeabilidade com corantes, e amostra aberta em tragcdo. Ensaios

correspondentes em furos dependentes dos trados.

Pré-ensecadeira de “fechamento”, avango estratégico de enrocamento de
ponta sobre fundacao rochosa irregular desconhecivel, desnivel e velocidade
maximos: elevagdo da ensecadeira para o caudal maior, de azar/risco
escolhido. Transicdo de terra para terra-enrocamento e para encontro com
estruturas de concreto (Vertedor e Usina): otimizacdo de zoneamentos;
carissimo e demonstradamente errado conceito iluminadamente recebido da
obrigatoriedade do “abrago” (montante-frontal-jusante)de espigéo de concreto,

com demonstracao da atuacdo unica do contato frontal (1977).

Importancia incalculavel econémico-financeira, e logistica, de atualizagdées dos
calculos de instabilizacbes de montante corrigindo conceitos teoricos
insuficientemente corretos, e tendo em conta as pressdes de pré-compressdes

das compactacoes, e as condigdes terrosas e hidroldgicas realisticas locais.

Cinco licdes muito proveitosas impostas por circunstancias dificeis inesperadas
na barragem de terra-enrocamento de Pedra do Cavalo, Bahia 1980:(1)
impermeabilidade parcial da ensecadeira de montante atendivel por tubo
montante-jusante ulteriormente concretado; (2) enormes vantagens para as
obras de desvio, e estruturas de concreto, atendendo a parte do caudal por
tuneis profundos, e o excedente por tune(l)(eis) mais elevado(s); (3) emprego
de tunel longitudinal a pouca profundidade sob o ndcleo, para
injecbes/drenagens ulteriores, conforme necessario; (4) simplificacédo do topo
da barragem acomodando trecho tipico de argila compactada com filtro vertical;

(5) facilima observacgao de limites aceitaveis de vibragdes de detonagdes.
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Os trés circuitos hidraulicos, e principalmente os inferiores, sdo fortemente
dominantes na otimizacao das seg¢des das barragens de terras-enrocamentos:
(1) o das galerias de desvio, incorporando o duto para garantia temporaria
(primeiro enchimento) para provimento do caudal “ripariano” (“compensation
water facility”) para jusante, e eventual (rara) necessidade de descarga de
fundo na vida operacional; (2) os condutos operacionais dos caudais uteis a
partir da Tomada d’Agua, condicionantes de toda a relagdo beneficio/custo do
proveito operacional almejado; (3) o vertedor para episodios de caudais

exagerados.

Incorporagdo das ensecadeiras a se¢do da barragem. Ensecadeiras como
ensaio em grande escala da efetiva necessidade das inje¢des da fundagéo:

ombreiras mais problematicas.

Artigos Gerais VM, sobre barragens:

1) “Evolugao das técnicas de construgcdo de barragens, e perspectivas
futuras” (Curso de Extensdao em Engenharia de Barragens — Escola de Minas
da UFMG/ Abril 1988)

2) “ Embankments” (Chapter 44, Ground Engineer's Reference Book by.
F.G.Bell Butterworths, 1987)

3) “Problems and solutions for embankment dam foundations on
weathered soil horizons and cracked rocks” (Il Seminario Colombiano de
Geotecnia-pp. 1.9 - 9.22, Agosto 1984)

4) “Practice, precedents, principles, problems and prudence in
embankment dam engineering” (Proc.Intern.Symposium on Problems and
Practice of Dam Engineering - pp.3-17. December 1980).

5) “Some problems and revisions regarding slope stability assessment in
embankment dams” (Proc.Intern.Symp. On Problems and Practice of Dam
Engineering - pp. 81-98. December 1980)

6) “Diretrizes para os estudos Geoldgico-Geotécnicos. Consideracdes
Gerais de Projeto” (Conferéncia Especial - Semin.sobre Barragens de Terra-
Enrocamento, Soc. Mineira de Engenheiros. 1980; Revista CONSTRUIR, n.4
(margo) - pp. 24-29, n. 5 (junho) pp. 25-30. 1980)
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7) “Algunas experiéncias Brasileiras e contribuicbes a engenharia de
Barragens” (Revista Latino Americana de Geotecnia. Vol. 3, n.2, pp.21-47,
Abril/Junho 1976)

8) “Investigagdes Geoldgico- Geotécnicas para Barragens. Conceituagéo
Global.” (Boletin Ecuatoriano de Geotecnia — Vol. 3, N. 9, Fevereiro 1977)

9) “Critérios Geologicos Geotécnicos aplicados en algunas obras
importantes” (Boletin Ecuatoriano de Geotecnia — Vol. 3, N. 9, Fevereiro 1977;
Rev. CONSTRUQAO PESADA - Vol. 7, n. 74, pp. 58-76 Marco 1977; Reuv.
Latin.Am.GEOTECNIA - Vol. IV - N. 3 - pp. 147-183, 1977)

10) “Deformacao de fundagbes de Barragens de Terra e suas
consequéncias” (V. Sem. CBGB - pp.1-17, 1968)

11) “Reopening questions in embankment dams, design-performance”
(Preface- The use of roller compacted concrete. Francisco Rodrigues Andriolo,
1998)

12) “Reflections on needed logical unifying of basic geotechnical
prescriptions: simple examples” (TRIBUTE JIMENEZ SALAS VOLUME - pp.7-
16, 2000 — Libro homenaje José Antonio Jiménez Salas)

13) “Some lllusions, pitfalls and inconsequential initiatives in risk
assessment quantifications” (XX Congresso Intern. de Grandes Barragens,
Beijing/China — ICOLD, 2000)

14) “Principais ilusbes, algcapbdes e iniciativas inconsequéntes nas
quantificacbes correntes de avaliagbes de riscos” (Simpédsio: Riscos
Associados a Barragens, Julho/01, CBDB, NRSP - publicado em CD-ROM,
Mar/02, Painel de Avaliagao, pp. 247-268, 2001)

15) Rankine Lecture (1977)

6.1 Origens do paradigma Brasileiro, Terzaghi 1949, LIGHT-COBAST.
Questionamentos e criticas. Acidentes.

Determinismo era inescapavel nos primérdios.

(1) Coincidéncias de dados e/ou modelos mentais errados em cada etapa
seriam logicos esperar. Também eram/sao reconhecidas obrigagdes periddicas
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de decisdes iluministas dos maiores mentores face a exigéncias de momento.
Deveria, porém, rejeitar-se a composicdao do determinismo com iluminismo,
gerador de paradigma profético fechado, impedindo analises de variantes a
favor de progredir sistematicamente. Toda hipotese e decisdo adotada

merece/exige calculos de influéncias de variantes criteriosas.

(2) Assinala-se a influéncia automatica das pressodes verticais, oy ou ', como
Agente Atuante nas geracdes das sobrepressdes neutras de compressao, de
periodo construtivo da subida do aterro Ugnsy, € nas instabilizagdes dos

taludes.

(3) Exemplifica-se a critica supra em fungdo do paradigma estabelecido por
Terzaghi no Projeto que indicou para a Barragem e o Dique de Vigario para a
COBAST (LIGHT), 1949, em fungdo das coincidéncias (a) das medidas
exageradamente erradas das Ugonstr- pelo USBR e (b) do entusiasmo ratificado
na Conferéncia de Boulder, 1960, a favor de todas as analises de
instabilizagbes serem sé com emprego de pressdes efetivas, embora ainda
“primitivas”. O filtro-septo vertical sob a crista visaria controlar a Uconstr. - (C)
Demais pormenores errados decorreram de desconhecimentos. O proprio
Terzaghi ndo atentou para possiveis problemas maiores do subsolo do que do
aterro: n&o se drenou a base do espaldar de jusante da barragem; e cometeu-
se a impropriedade de usar tubos justapostos ponta-e-bolsa para drenar a base

do filtro vertical.

(4) Tal paradigma passou a ser empregado durante uma vintena de anos. Foi
questionado em alguns aspectos na Barragem de Trés Marias (1958 — ’60), na
qual todavia Casagrande, também menosprezando todos ensaios e calculos,
reteve critérios analogos, inclusive em condigdes quer mais seguras, quer

menos favoraveis em outros pormenores.
- A intencao no item 3 € enunciar Principios.

- Notar que estes assuntos sao explicitados em:
TOMO 1.12 (ensaios etc.)
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TOMO 11.8 (barragens de terra)
Portanto, podendo ser aqui os subtitulos nada mais do que ex.
(a) Pressdes Ugonstr- €rradas nos ensaios e nas obras monitoradas USBR
(b) Caso da Barragem e Dique de Vigario, Terzaghi 1948

(c) Caso da Barragem de Trés Marias, etc.

Artigos VM:

1) “Da importancia de resgatar o passado, no caso de incidentes em
barragens: exemplo de Santa Branca” (XXII - Seminario Nacional de Grandes
Barragens - Vol. 1- pp.229-245.1997)

2) “Acidentes em Barragens” (Il COBRAMSEF — Vol. | — pp. V-54 a V-
73. 1966)

3) “Riscos associados a Barragens” (Simpodsio: Riscos Associados a
Barragens, Julho/01, CBDB, NRSP - publicado em CD-ROM, Mar/02, Paginas
40, 70-71, 210-213, 216-217 e 244. 2002 — Debate sobre aspectos gerais e
portifélio de riscos)

4) “Barragens de Macicos Granulares, prejudicadas nas comparagoes
por praticas e conhecimentos preliminares destaca(dos)(veis) ha algum tempo”
(GEOSUL'2002 - lIl Simpdsio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regido
Sul, Junho de 2002, Editora Pallotti, pp. 11-35, 2002 — itens 2 € 2.1)

6.2 Determinante o ARRANJO GERAL, os trés circuitos hidraulicos, e
dominio  Geolégico-Hidrolégico-Topografico moldado  sobre

acidentes tectonicos e geomorfologia fluvial de curvas.

6.3 Ensecadeiras para desvios, problemas e solugdes. Casos especiais
que geraram solugcdes. Sec¢dao de fechamentos e transigoes.

Acidentes. Otimizag¢des de incorporagao na sec¢ao global.

Aquisicdo e instalacdo dos equipamentos eletro-mecéanicos como caminho
critico, principalmente nas hidrelétricas: acresce logistica das concretagens
das obras, especialmente quando Casa de Forga, CF, e Vertedor conjugados
no leito rochoso. Influi também muito fiabilidade de periodo de vazdes baixas e

pouca pluviosidade, para desvio do rio, principal Azar de periodo construtivo:
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note-se, em bacias bem pequenas os dois coincidem, mas nas grandes a

imensas, de longe néo.

Incorporagdo da ENSEC.MONT. Hidrologia com estacdo de baixas vazdes
razoavelmente definida e longa: abaixar a ensecadeira 0 maximo possivel
(inclusive usando ensecadeiras dividindo o rio longitudinalmente), para
minimizar se¢ao de fechamento. ADMITINDO ENSECADEIRA FIXA,
COMPARAR (ESQUEMATICAS) SECOES DE BASE.

Pormenores tipicos das ensecadeiras, dependendo de periodos de baixas
vazdes e de pluviosidades locais altas ndo coincidentes: pré-ensecadeiras,
limite de desnivel MON-JUS e empurramento do enrocamento; versbdes da
subida para ensecadeira de Azar suficientemente baixo para atender a periodo

de enchentes anuais.

6.3.1 Leito Rochoso do rio. Obras hidraulicas no caminho critico.

Fechamentos-desvios por etapas.

Desenhar secdoes de terra CONVENCIONAL, para ressaltar ensecadeiras
NAO-INCORPORADAS.

Questdes de direitos Riparianos e vazdo para JUS durante 1° Enchimento.

Agua de fundo do reservatério ndo aproveitavel.

Casos de canal profundo muito diferente do leito maior.Suspeita geoldgica
obrigatéria. Exemplo Jaguara. Rio expressao geomorfolégica de percurso de
menor resisténcia, conjugando geologia e erodibilidade por velocidade
crescente com aprofundamento segundo mergulho, feigcbes geoldgicas
planares assumindo sinuosidade. Historicamente, reparticdo de cargas e nao
de energia, local de implantacdo de Obra de Recurso Hidrico alguma Anomalia
Geoldgica, corredeira, salto, curva acentuada. Historicamente desconfianga

maior do aterro mal compactado, fundagdo rochosa admitida sa. Configurava
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também mentores iniciais totalmente embebidos nas teorizacbes da Mecénica

dos Solos, desconsiderando geologia.

Desenhar secdo CONVENCIONAL, apenas acrescentando INCORPORACOES
DE ENSECADEIRAS, espec. MON, e ganhos em extensdées DESVIOS e

Descarga de fundo?

Corrigir comparativamente com Seg¢ao otimizada.

Mini-rios em bacia ampla, ombreiras terrosas, subida de aterro compactado em
inclinagbes alternadas (Atibainha?); fechamento de garganta fechada
(Russia?), Alto da Serra S.P. Paranoa e Saramenha, Vertedor rochoso
escavado e erodido, concreto dental. Subpressées sob laje de calha do
Vertedor e “Flip-Bucket”.

Artigos VM:

1) “Barragens de Macigos Granulares, prejudicadas nas comparagdes
por praticas e conhecimentos preliminares destaca(dos)(veis) ha algum tempo”
(GEOSUL'2002 - Il Simpésio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regiao
Sul, Junho de 2002, Editora Pallotti, pp. 11-35, 2002 — item 3.1 e 3.2)

6.4 Secao otimizada proposta, para filtros-transicoes de montante a
jusante, e também do subsolo-fundagao. Lapsos de conceito e de

execucoes freqlientemente praticadas.

6.4.1 - Rupturas imprevistas, mas atribuiveis a fatores geolégico-

geotécnicos:

Conferir (1) Tabela do Sherard 1963 escoimando
a) casos por transbordamentos e sismos etc.
b) procurar em Tabelas mais atualizadas (Laginha
Serafim, ICOLD)
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c) escoimando tudo pré-ICSMFE Harvard (1936), 1940

admitindo + 4 anos p. projeto e construgao.

6.4.2 - Fatores condicionantes prioritarios para seg¢do otimizada

atualizada.

Trés niveis de interveniéncias naturais:

(1) Atmosférico, Meteorologia e Hidrologia

(2) Topografias, local, proxima afetando acessos e
logistica local de transportes, empréstimos, e canteiro e
reservatorio.

(3) Geologia-geotecnia da area de implantacdo. Trés
niveis de metas do Empreendimento.
(a) Cliente Direto (b) Cliente Indireto  (c) Influéncia

Ambiental.

Trés fases cronologicas de avaliagdo de Azares e Riscos:
(h Periodo Construtivo e primeiro enchimento
(I)  Operacional de médio prazo de ratificagao do
investimento sem inversées complementares
() Operacional de longo prazo, com exigéncias
de manutengdes, reformas, e eventual

desativagao.

Empregando casos reais (preparar desenhos esquematicos ilustrando
condigdes max., méd., min.?). Por exemplo (1) para reservatério observacao de
“taludes naturais” e inclinagées de arvores interpretadas melhor possivel. (2)
Ref. Logistica local de transportes, Guavio (tuneis, e decisdo de desperdicar
cunha de base de bota-fora). Distdncia de empréstimos, Raspagem de
horizonte delgado de argila vermelha (Nova Ponte ou Ponte Nova, DAEE?):
IRAPE?
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() Principio que esposo de compactar + heomp = 102-105% hot para
maximizar Au = f(AH) de aterro, acompanhando com piezémetros
(s6 construtivos), com impunidade e pré-teste. N.B. Rechagando os
ensaios prévios de pistas experimentais, empregar volume impune
(tapete semipermeavel interno de meio e JUS) como pista

experimental impune para maxima gama de investigacdes.

ENCONTRAR OUTROS EXEMPLOS e referéncias ?
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6.4.3 - Segao idealizada otimizada atualizada segundo 6.4.1 e 6.4.2

Desenhar seg¢do esquematica otimizada assinalando principios atendidos ou
fazendo referéncias cruzadas para itens em que assunto € pormenorizado.
SEM INCORPORAR CAMINHO CRITICO E DESVIO. Por exemplo: recortar
talude de montante para otimizar ¢ e facilitar manuten¢des da protegdo MON
(rip-rap bem espalhado imbricado) ou solo-cimento Talude JUS bem ingreme,
FG durante construgéo, rede RES. isolada. Filtro-septo inclinado para MON

beneficiando Au const. e rede RDD, e minimizando trecho rede - RES p. JUS.
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Indicar fatores intervenientes dominantes que passaram a ser
desconsiderados, pela concentragdo egocéntrica s6 na Mecanica dos Solos;
fundagdes boas escolhiveis, superestruturas terrosas mais manejaveis do que
pedregosas. Terrapelangem viabilizavel, compactagdes questionaveis.
Barragens de aterros hidraulicos e seus desfechos diferenciados

mundialmente, Fort Peck Dam, e de terra.

Artigos VM:

1) “ Embankments” (Chapter 44, Ground Engineer's Reference Book by
F.G.Bell Butterworths, 1987 — item 44.4.4, 44.5)

2) “Barragens de Macigos Granulares, prejudicadas nas comparagdes
por praticas e conhecimentos preliminares destaca(dos)(veis) ha algum tempo”
(GEOSUL'2002 - IIl Simpdsio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regiao
Sul, Junho de 2002, Editora Pallotti, pp. 11-35, 2002 — item 3.4)

6.5 Empréstimos: terraplenagem, compactagées. Ajustes judiciosos,

experiéncias reveladoras, conceitos revistos.

6.6 Solicitagdes criticas. Ensaios correntes e necessidades de ajustes
corretivos via EPs. Analises de instabilizagoes referidas aos itens 5.1
e 5.2

6.7 Tratamentos de impermeabilizagoes e drenagens de fundagoes.

6.7.1 Em fundacgao terrosa e barragem maédicas. Trincheira de lama.

Artigos VM:

1) “Técnica usada na injegao reduz a permeabilidade do solo residual’
(Revista da Construtora Andrade Gutierrez - Ano 7 - n. 15 - pp. 19-22.
Setembro / Dezembro, 1987; Tropicals'85 - ABMS - V. 1 - pp.385-390, 1985)

2) “Barragens de Macicos Granulares, prejudicadas nas comparagoes

por praticas e conhecimentos preliminares destaca(dos)(veis) ha algum tempo”
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(GEOSUL'2002 - IIl Simpdsio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regiao
Sul, Junho de 2002, Editora Pallotti, pp. 11-35, 2002 — item 3.3)

6.7.2 Tapetes impermeabilizantes e filtro-drenante na calha.

Atapetamento em ombreira porosa.

Artigos VM:

1) “Reopening questions in embankment dams, design-performance”
(Preface- The use of roller compacted concrete. Francisco Rodrigues Andriolo
- 1998)

2) “Principais ilusdes, algcapdes e iniciativas inconsequéntes nas
quantificacbes correntes de avaliagcbes de riscos” (Simpédsio: Riscos
Associados a Barragens, Julho/01, CBDB, NRSP - publicado em CD-ROM,
Mar/02 Painel de Avaliacao, pp. 247-268, 2001)

3) “Barragens de Macigos Granulares, prejudicadas nas comparagdes
por praticas e conhecimentos preliminares destaca(dos)(veis) ha algum tempo”
(GEOSUL'2002 - IIl Simpdsio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regiao
Sul, Junho de 2002, Editora Pallotti, pp. 11-35, 2002 — item 3.5)

6.7.3 Cortinas-diafragmas impermeabilizantes e drenantes: correntes, e a

otimizar.

6.8 Otimizagoes do talude de montante. Ventos, ondas, erosodes,

prote¢oes: manutengoes. Talude de jusante e crista.

Artigos VM:

1) “Dispositivos de impermeabilizacao de taludes de Barragens de Terra-
enrocamento” (IX Sem. CBGB — Vol. — pp.1-25, 1973)

2) “Reconstruindo bases para a geotecnia pratica comparativa
difundindo estatistica-probabilidade (EP) simples e convidativa para tudo.” (XII
COBRAMSEG, ABMS, Vol. 2, pp. 1271-1294, Outubro de 2002 — item 5)

6.9 Transicionamento para encontros com segoes-gravidade.
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6.10 Controle construtivo do préprio equipamento, e ensaios Hilf-Proctor.

Monitoramentos de tensdes/deformagoes durante construgao.

Artigos VM:

1) “Comportamento de materiais compactados a luz da experiéncia em
grandes barragens” (Revista GEOTECNIA, N'34 -pp. 3-43 — Margo 1982 —
compactagao, Salto Osorio)

2) “Método de Hilf. Estudo de aplicabilidade” (VII CBGB — Discussions
(summary refs.) Nov. 1971)

3) “Geotecnica’s experience in compaction control of earth dams” (1st
PCSMFE - Vol. Il — pp.637-655 — September 1959)

6.11 Primeiro enchimento, e inicio vida operacional. Experiéncias e

rupturas mundiais marcantes.

Artigos VM:

1) “ Embankments” (Chapter 44, Ground Engineer's Reference Book by.
F.G.Bell Butterworths, 1987 — item 44.6.4)

2) “Some problems and revisions regarding slope stability assessment in
embankment dams” (Proc.Intern.Symp. On Problems and Practice of Dam
Engineering - pp. 81-98. December 1980 — item 4, 5)

3) “A case history of major construction period dam failure” (Special
Volume of Tribute to Prof.Dr.Ir. E. de Beer, pp.63-78, 1982)
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7 - ATERROS SOBRE ARGILAS MOLES

Sinteses diversas, erraticidades, erros, criticas, e solugbes. Avango de ponta
com espessura entre maximo obviando a ruptura, e minimo almejavel para
ulterior acréscimo com equipamento, compactacdo ou nao. Resisténcias
solicitadas sequencialmente, e deformacgdes. Estivas e traficabilidade inicial.
Camada drenante. Argilas subadensadas junto a elevagcbes de rochas
fraturadas. Aterros de encontros de pontes, hipdteses econdmicas
questionaveis quando nao fundados sobre subsolo firme, passando a requerer
solugdes especiais por estabilidade e deformagdes. Capitéis sobre estacas

analisados analogamente o arranque de placas.

Artigos VM:

1) “Embankments on soft clay, a continuing challenge of misspent
efforts” (Symp. On Developments in Geotechnical Engineering - January - pp.
383-399, 1994)

2) “Geotechnical Engineering for the third millennium: Seeking a renewed
start” (XI PANAN (ISSMGE), Vol. 4, pp. 119-157, 1999)

7.1 Analises classicas de Fellenius: e, para camada delgada, ruptura
por expremer de Jurgenson para aterros planos de Aoy inicial

conhecido.

Ruptura circular. Fellenius s, constante. Variagdo de s, com profundidade.

Variagao de s, com direcao do trecho do circulo.

Conferir diferenga comparativa de Fellenius, circular, com superficie de “sapata
corrida” de Terzaghi para ¢y, = 0° a 10° (0°, 5°, 10°?)

7.2 Erro de langamento de areias dragadas, saturadas em faixa larga.
Ajustes de oy em sequéncia construtiva. Bermas.

Ajustes de oy
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Primeira camada para traficabilidade, empurrada de ponta, algo menor que
Zynat. Aterro argiloso seco, e/ou com camada drenante de areia, se néo se

depende, e, faixa mais larga, de escoamento lateral.

e

i = "'q\
3
B a
L
o

Para correcbes de (oy) caberia (?) fazer andlises FEM com sequéncias de
camadas melhor compactadas por etapas, e com resisténcias e deformacgdes
mobilizadas sequencialmente, admitindo curvas tensao-deformacao e (E, p)

judiciosos: s6 para comparacao de relevancia face a pratica corrente.

7.3 Ajustes de s, em camada expressa, variagao linear com
profundidade (solo Gibson): variagao em funcao do lp (Bjerrum et
al.); subadensamento por artesianismo. Adensamento parcial
superficial por absorgcao pela primeira camada de aterro seco
espalhado para traficabilidade. Idealizag6es criticadas para ajustes:

tensao-deformacgao mobilizada longitudinal vs. lateral.

Ajustes de su com funcéo do |, da argila (Bjerrum etc).

Ver a sugestao original de Bjerrum, de variacdo dos su (palheta) variando com
l,. Aplicar regresséo e faixa Cl. Em fung&o da publicagdo mais recente, com
mais dados, rever a regresséo e Cl. Admitindo menor aplicabilidade l6gica do |,
do que do W, rever (o quanto possivel) pelo W.. De qualquer forma,
conceituando irracionalidade de relacionar (sy)ingef COM indices “amolgados”,

conferir, na medida do possivel com W, e S;, no minimo W, AC.

Em sequéncia analisar criticamente o grau de relevancia da variagdo do su na
superficie cisalhante em funcdo da direcdo. Admitir algumas superficies de
formatos diferentes (?) e proceder analises de instabilizacdo ex. por Bishop

(programa permite usar com c; e s,?).

Analises FEM com st Atuante “mole”, para mostrar ordens de grandeza da

ilusao tedrica. Maior ou menor do que Bjerrum? Significativas?
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Por ex. (1) Trés larguras diferentes do aterro, mesma prof. da superf.

critica. (2) Uma largura média, (3) profs. diferentes, modestas.

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

Variantes construtivas. Avango de ponta, muito alta expulsando a
argila: volumes quase secos empurrados para baixo avang¢ando
rapido; resisténcia mobilizada na superficie resulta
contraproducente. Aterros de encontros de pontes, RUPT e

deformacgoées.

Estivas, vegetacao desfolheada, bambu, etc para traficabilidade

inicial. Geotexteis como reforgos, repetitivos.

Capitéis sobre estacas sustentando aterro: modelo arrancamento.

Jet-grouting como reforgo estrutural, subsolo e aterro.

Drenos verticais diversos comparados. Erros tipicos de conceito e

de pratica.

Adensamento por vacuo.

Apreciagao resumida de (1) coletaneas de casos (2) Desafios DPOs

de previs6es PREVs vs. Resultados obtidos OBTs.
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8 - EMPUXOS DE TERRAS SOBRE CONTENGOES, RiGIDAS E FLEXIVEIS

Artigos Victor de Mello:

1) “Desafios no desenvolvimento de uma engenharia de solos autéctone
firmemente enquadrada em principios universais” (VII Congresso Brasileiro
MSEF-ABMS - Vol.8 pp.49-135 — Set. 1982 — item 5.7)

8.1 Introdugao

Comportamentos revistos em funcdo da reversao do conceito associado a
resisténcia e FS, para o reconhecimento de que sendo dominante a
interveniéncia de deformacdes, intervém todas as trés tensoes, o4, o2, o©s.
Mesmo aceitando a pressédo vertical com determinavel (ou pelo menos pouco
questionavel a diferenga respectiva em aprofundar uma contengéo) persistem
como prioritariamente desconhecidas as tensdes laterais in situ (o2, 03). Casos
hipotéticos especificos comparados, admitindo (1) toda a gama de variagbes de
condicbes (iniciais) em repouso, desde o Kar até o Kpr (2) (A= ativo,
P=passivo) que dependendo das anisotropias iniciais e/ou geradas, confirmam
que resultem diferentes, por etapas, as melhores regressées de
comportamento incremental forga-deslocamento (ou tensdo-deformacao) e
merecem ajustes. Analises representativas de ordens de grandeza das

variagdes, reconhecidamente viscerais.

Importdncia de examinar em cada parametro convencional (ex. edométrico
etc.) quando é que ele depende intrinsicamente de deformagdes porque entéao
realmente entram em jogo as trés tensodes (o1, o2, 03), mesmo se simplificadas
s6 para duas (ca, or) admitindo as pressdes laterais como iguais orx, ORry.
Assim tais parametros exigem corre¢des se/quando tais tensdes laterais forem
conhecidas, ou inquiricho das margens de erro possiveis/provaveis

dependendo dos valores hipotéticos a adotar.

Dentro da importancia pratico-profissional perene de investigar velocidades e

aceleracdes decorrentes das “provaveis” alteragdes acao/resisténcia, tanto de
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parametros como do modelo tedrico, postular, como exemplo, o aumento da

altura a conter, por incrementos judiciosos.

Estruturas com contengdes por ancoragens passivas e ativas: validade, neste
caso, do comportamento segundo deformagao-controlada, em lugar ao mais

comumente natural, de forga-deslocamento.

8.2 Histérico via Instabilizagao-Ruptura, e FSs arbitrarios. Empuxos

“repouso”.

Sequéncia intelectual compreensivel. Coulomb com hipéteses extensiveis e
ajustaveis dentro da grafostatica corrente (XV = 0, £H = 0). Cunha de ruptura
planar, porém divisivel em poligonal de lamelas subhorizontais paralelas ao
talude. REACAO ao Empuxo (ACAO) adotada com inclinagédo pré-fixada, de
angulo de atrito solo-parede entre 0° e solo-solo. Pormenorizagées de Poncelet
(1840) simples: Rebham (1871), Culmann (1875), Engesser (1880), mais
matematizadas; etapas e conceitos comparativos interpretados. Tensao
cisalhamento critica simultanea implica em obra de porte modesto. Livros-texto

limitados a condicao NA de oy dominante.

8.2.1 Coulomb, 1776, Equilibrios de Forgas Globais simplificadas.

Coulomb: possibilidade de separar variacbes de Acbdes e Resisténcias

mobilizadas

Fenda de tracdo, via diferengas de altura (para ndo depender de analise de
Terzaghi (1943) (p.26, 31, etc. Rankine... P. 36 ?) P.97)

8.2.2 Rankine, 1857, tens6es conjugadas, conten¢cdao como plano do

macico.

8.2.3 Jaky, 1944, empuxo no plano central em repouso, em pilha granular

em ruptura.
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8.3 Hipodteses de Coulomb estendiveis e ajustaveis.
Nocgdes das condi¢des de construgao e projeto variadas.

Para a maioria dos muros de contengdes a obra considera a construgao do
muro primeiro, € do macigo arrimado como aterro (sem considerar cp de
compactagao). Importa muito avaliar o op’, € 0s previsiveis movimentos do
muro quanto a (a) translacdo da base (b) inclinagdes do muro (c) recalque do
macico (d) eventual recalque do muro (e ndo do aterro). Observagbes dos
empuxos em alguns contatos de barragens de terra compactada contra

estruturas de concreto. Faltaram ensaios.

No caso de taludes de corte postula-se iniciar com um corte de ESTABILIDADE
TEMPORARIA, baixo Azar, e segue o muro e o preenchimento da cunha

triangular como aterro compactado.
Localizar livro-refer. de Abacos de Caquot-Kérisel.
8.4 Conceitos de Rankine, e especialmente Jaky, retrocessos.

Selegao natural entre estoque langado ¢’ e ¢’ escavado ¢g’: pequeno em areia
uniforme arredondada, maximizado em ENROCAMENTO 1,3H:1H e 1H:1,3V,
o’ 37°,5 g’ 52°,5.

Jaky 1944, empuxo em plano central em repouso, fun¢do da pilha granular em
repouso com taludes em condigdo de ruptura. Criticas conceituais. Também
impossibilidade de incorporar coesao via a translacdo de eixos para

acrescentar a = c.cot ¢'.
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8.5 Faixas presumidas de empuxos-repouso convencionais.

Faixas correntemente presumidas como afastamentos a partir do acatado K’
Jaky mediante:

(1) calculo dos valores dos Empuxos Ativo K’y e Passivo K’y e adogéo
arbitraria de FSg(ex. = 1,5)

(2) reconhecendo  dependerem de DEFORMACOES, adotando
diferentes (E, p), mais rigido na condigcdo de alivio do que na de
compresséo [OBRIGATORIO REFERIR AOS ENSAIOS TOMO |, 12,
ISOTROPICOS/ANISOTROPICOS, CD, CU, UU, e Stress-Control vs.
Strain-Control quando PRE-FAILURE S; forem maiores]

(3) Ainda mais corretamente, como todos os empuxos dependem de
deformagbes, e estas dependem de (o1 + o2 + o3)/3, segundo
necessario para DIAFRAGMAS etc... (TOMO 111.10) que séo (rigidos
ou flexiveis) ditados por DEFORMACOES TOLERAVEIS, e ndo por
FSs referidos a ruptura...recorrer aos graficos COMPARATIVOS de
1.6, 1.12 para ordens de grandeza de ERRATICIDADES e E.P.(C.l.),
(F.A)) dependendo da orientagdo e magnitude da TENSAO
DOMINANTE. Conclue-se que falta sempre saber (1) CONDICAO
INICIAL de tensdes-in-situ  (2) para “CHANGE OF CONDITIONS”...

(4) correcado do E passivo segundo Terzaghi 1943 em comparagdo com
Rankine etc... % COMPARACAOQ para diferentes ¢’ CD, CU, UU ...

8.6 Reforgos com ancoragens, passivas e ativas.

Reforgos com ancoragens, passivas e ativas, incorporam vantagem as curvas

(especificas judiciosas, € ndo meramente correntes convencionais) tensao-
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deformacgado de DEF.ESP. CONTR., em lugar as mais comumente naturais de

FORCA — DESLOC., reduzidas as tensdes controladas (ruptura mais fraca).
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9 - PRINCIPAIS BARRAGENS COMPLEMENTARES-COMPETITIVAS NA
ATUALIDADE: EXAME LOGICO DE SEUS PRINCIiPIOS, VANTAGENS E
DEFICIENCIAS, SEGUNDO PRATICAS CONVENCIONADAS “POR
EXPERIENCIA”, E POSTULAGOES DE AJUSTES POR “FERTILIZAGAO
CRUZADA”

Enrocamento com face de concreto: terra-enrocamento com ensecadeiras
maximamente incorporadas; tipo gravidade de concreto rolado, execugao
genial desenvolvida em Tarbela para preenchimento emergencial do
profundo/volumoso fosso erodido a jusante; terrosa tipo “homogénea” sobre
subsolos muito espessos e sobre ombreiras de horizontes progressivamente

decompostos.

Afastam-se liminarmente as de enrocamentos empurrados de ponta com
aplicacao de potentes jatos d’agua (ultima, recorde de altura, foi Paradela, 110
m, Portugal 1956); e as de emprego de “concretos-asfalticos” seja como
faceamento “flexivel”, seja “a fortiori” como nucleos verticais centrais, por

multiplas razdes.

Como principio liminar sedutor comece-se com a dicotomia casada de duas
fungdes “perfeitas”™ o corpo do enrocamento compactado impossivel de
instabilizar, inclusive auto-testado na execucdo; e a laje de concreto
insuspeitamente impermeavel. A “trincheira de vedagao” vertical curta histérica
foi corrigida por Terzaghi (1960) para o “plinto horizontal de montante” como

potencial laje de capeamento de injegbes, por raciocinio insofismavel.

Um primeiro questionamento retrospectivo refere-se a dicotomia de Vertical (V)
curto para Horizontal (H): a légica sugere qualquer angulo topograficamente
menos inconveniente mas orientado em fungao das fraturas a injetar do macigo
rochoso. Fator desfavoravel a conjugacao das perfeicdes advém da hidrologia
que requer a ensecadeira de montante nao incorporavel para o periodo
construtivo, estendendo os tuneis profundos de desvio, hidrologia mais rica

aumentando azares de galgamento e/ou altura/extensdo da ensecadeira.
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Relembrando analogias e probabilidades logicas cabe inquirir porque n&o usar
tunel perimetral em lugar do plinto perimetral, inclusive criando disponibilidade
para atendimentos a deterioracbes de periodo operacional. Sem grande
esforco de engenhosidade, porque nado recorrer a solugdes mistas (com
superposicao lateral adequada), por exemplo, de solugédo diferente na calha
fluvial plana (onde é facil injetar sob o plinto H em rochas, e, inclusive sendo
fundo aluvial emprega-se o diafragma), enquanto que para as ombreiras,
especialmente quando de topografias inclementes rochosas ou de horizontes
decompostos indefinidos, o indicado seria O TUNEL PERIMETRAL, inclusive
diferenciadamente na esquerda e na direita? Em seguida cabe recordar as
“‘juntas” (cobre, Fugenband etc...) satisfatoriamente empregadas em barragens
de concreto, para pressdes analogas. Retrospectivamente conclui-se ser
determinante o problema das magnitudes das deformacdes, a desvantagem da
“‘perfeicdo conjugada” do enrocamento de grandes intersticios, e a
indisponibilidade da porta aberta a faceis reparagdes perimetrais. Solucdes
convencionadas de sequéncia de transicbes granulares olvidam
descontinuidades incontrolaveis entre elas. Principais atenuantes de
deformacgdes dependem de aumento do numero de contactos pontuais, e
esmagamentos respectivos mediante maiores pressdées de compactagéo
(proporgéo do peso do compactador para o da pedra, incluindo beneficio, a
investigar, da molhagem dos contactos, praticas todas empregadas
historicamente e negligenciadas nas rotinizacbes da louvada experiéncia).
Portanto, para a adequacao das juntas, e seus azares de aberturas excessivas,
exigem-se analises atualizadas de deformacgdes: inclui-se a alteragdo no
contacto enrocamento-rocha que afeta a junta perimetral, e, com efeitos 3-D,
préximo as ombreiras as juntas verticais entre painéis, e as juntas frias de
concretagens em diferentes cotas. Tais fatores nevralgicamente criticos tém
sido atendidos por “RECEITAS segundo experiéncia” ndo evitando graves
surpresas seguidas de corregdes caras e explicagdes retrospectivas suspeitas:
isto sem perspectiva de diminuigdo por terem sido abandonados os “ensaios de
referéncia”, que convidam a analises paramétricas. Repetem-se as exigéncias
de analises das velocidades e aceleracdes das deformacdes em diferentes
cotas; interferem dois tipos de “velocidades”, uma de enchimento do

reservatorio, e outra de efeitos-tempo. Criticas as solugbes paliativas de filtros
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e de colmatagdes, todas com limitagdes, principalmente quando desconhecidas
as magnitudes provaveis/possiveis a que atender. No comportamento da laje
interfere visceralmente a aderéncia do concreto com seu “bergo”, obviamente

variando com a pressao normal hidrostatica.

Admitido o perfeccionamento do plinto e junta, o proximo caso a abordar € o da
barragem de gravidade de concreto, sendo praticamente desnecessario
abordar o tipo classico em comparagdo com a “tipo-gravidade” de concreto
rolado, com suas grandes vantagens porém com suas Vvicissitudes de
significativas anisotropias horizontais € o emprego indispensavel da laje
impermeabilizante de montante. No caso classico sempre foram sentidas as
duas principais irracionalidades, de face subvertical de montante recebendo o
empuxo hidrostatico exigindo a exclusao de tragbes a montante, e os multiplos
inconvenientes da galeria de injecoes e drenagens, com forte gradiente entre
as duas (dispostas geometricamente, portanto nem sempre segundo
otimizagdes geoldgicas condicionantes). Ora, em primeiro lugar, com grandes
vantagens técnicas e logisticas pode ser usada a laje-plinto de montante para
injecdes, com a junta acoplada ao corpo essencialmente impermeavel, e
dominantemente coesivo. O que nao tem sentido nenhum é néo ter rodado o
corpo coesivo do macico para ter uma face inclinada de montante, com a
vantagem de que no enchimento da represa aumentam simultaneamente os
esforgos horizontais (e momentos) instabilizantes, e os esforgos inclinados de
incremento estabilizante. Bem possivelmente as larguras montante-jusante
poderdo ser reduzidas. Para o caso do concreto rolado falta a indispensavel
espessura de faceamento impermeabilizante: esta seria favoravelmente
aplicada por forma deslizante sobre o corpo inclinado, tal como € praticado na

barragem de enrocamento de face de concreto.

Quanto a barragem tipo “homogénea” sobre subsolos muito espessos, o
modelo-mental otimizado para a superestrutura foi formulado segundo a
Rankine Lecture (1977), e empregado com muito sucesso em Emborcagcao
M.G. 160 m, sobre apoio rochoso que teria obviamente dispensado qualquer
injecdo das fundagdes. No tocante aos subsolos terrosos, tudo depende da

geologia-geotecnia respectiva, com suas erraticidades ja apontadas, exigindo
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maior ou menor prudéncia: porém, nao deixa de ser inexoravel o caminho,
sinuoso ou nao, montante-jusante da perda de carga. Enfatizam-se portanto
dois principios fundamentais: perante percolagcdes subhorizontais, sao
inquestionaveis as  preferéncias por elementos verticais, tanto
impermeabilizantes quanto drenantes; ademais, com as incorporagdoes das
ensecadeiras, e hidrologia rica, as eficacias destes elementos ja vao sendo
parcialmente conferidas. Em contraposigao, é irracional o emprego de tapetes
impermeaveis de montante, também subhorizontais, estendendo a
responsabilizagdo horizontal de relativa indefinicdo: ademais a feicdo s6 €
posta a prova na fase de enchimento, e devido a significativa diferenca
transiente de pressao sobrejacente e a que se estabeleca diferenciadamente
sob o tapete segundo a rede de percolagdo pratica, distinta da idealizada,
influem ndo s6 os problemas das percolagées mas também os dos recalques
diferenciais, fendilhamentos etc. Considerando em primeiro enchimento mais
rapido os desenvolvimentos das pressdes verticais, diferenciadamente em cima
e sob o tapete segundo a rede de percolagdo pratica, distinta da idealizada,
influem nao s6 os problemas das percolagées mas também os dos recalques
diferenciais, fendilhamentos, etc. Sdo dois fatores de irracionalidade, mesmo
sem incluir um terceiro, de interveniéncia adicional em periodo operacional, em

casos de sismicidade.

Para as ombreiras de solos residuais adentrando em horizontes
progressivamente mais decompostos vale empregar o tapete de montante, de
espessura essencialmente constante, recobrindo a topografia: e mesmo,
preferivelmente, o chamado “atapetamento” revolvendo uns decimetros da
superficie, umedecendo-a, e recompactando, utilizando a queda tipica da
permeabilidade para menos de 1% a 1% da natural. Por razdées da rocha
fraturada ter o fundo fraturado geralmente mais permeavel, e para
drenar/estabilizar a condi¢cdo de jusante, convém empregar trincheira drenante

de jusante o mais profunda possivel.

9.1 Enrocamentos “de ponta”, soltos, com jatos de agua frontais:

compactados acima de 100m, = 1958.
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9.2 Enrocamentos-filtros/transicoes-terra: principios e praticas locais

historicas. Casos.

Artigo VM:

1) “Opening renewed and continually vistas for geotechnique through
widespread diffusion of simples Statistics-Probabilities (SP) with nominal
Confidence Intervals, (Cl)” (International e-Conference on Modern Trends in
Foundation Engineering - Geotechnical Challenges and Solutions 26-30 Jan.
2004 - www.ecfq.iitm.ac.in Themes of the Conference, 13. General Issues, 13.1
(artigo), 2004 — item 2.5)

9.2.1 Resumo de fatores locais e Arranjo Geral como justificantes.

9.2.2 Primeiro, otimizados espaldares e nucleo: estabilidades, e

impermeabilidade.

9.2.3 Segundo, alerta ref. compatibilizar deformacgodes/recalques, em

todas fases.

9.2.4 Casos especificos: Escandinavo, Inglés; nucleo vertical mole; face-

tapete argilosa tipo Growdon.

9.2.5 Ensecadeiras otimizadas incorporadas: logistica hidrolégica de

fechamento.

Artigo VM:

1) “Barragens de Macigcos Granulares, prejudicadas nas comparacdes
por praticas e conhecimentos preliminares destaca(dos)(veis) ha algum tempo”
(GEOSUL'2002 - Ill Simpdsio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regiao
Sul, Junho de 2002, Editora Pallotti, pp. 11-35, 2002 — item 3.2)

9.2.6 Condi¢coes dos encontros laterais, para nucleo e demais faixas.

9.3 Enrocamentos com faces de lajes impermeaveis.
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Artigo VM:
1) “Creating and coping with continual change, with care, in civil-
geotechnical engineering” (PACHECO E SILVA 2000 - ABEF/ABMS -

Julho/2000 - item rockfill dams, core and concrete-face)

9.3.1 Enrocamento solto, empurrado de ponta sob jatos d’agua. Laje de

concreto.

9.3.2 Enrocamentos compactados, zoneamentos funcionalmente

direcionados.

9.3.21 Secao orientada segundo intuicbes para comportamentos.

Condicionamentos logisticos.

9.3.2.2 Face ou diafragma central asfaltico. Questionamentos.

9.3.2.3 Tuneis de desvio otimizados. Estruturas e Comportas

minimizadas.

9.3.24 Fechamento do tampao concretado, injetado. Tunel

longitudinal vantajoso.

9.3.2.5 Procedimentos otimizados de execugdées do macico.

Sanduiche pratico desejavel.

9.3.2.6 Enrocamentos galgaveis com percolagao por talude.

9.3.2.7 Ensaios necessarios de laboratério e de campo.

Comportamentos-indice.

9.3.2.8 Produtos britados nao representativos. Ensaio tipo Los

Angeles ajustado.
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9.3.2.9 Ligacao pé da laje-fundagao. Vedagao vertical histérica —

plinto horizontal. Reapreciagées?

9.3.2.10 Hipétese de galeria perimetral a otimizar sob elemento

impermeavel, cf. 2.2.4.

9.3.2.11 Enchimento terroso selante protetivo questionavel.
Incorporacgao parcial da ensecadeira?

Artigos Gerais VM, sobre enrocamento:

1) “Barragens de Enrocamento com membrana impermeavel de
montante. Histérico, concepgéo, evolugdo e involugdes” (Simp. De Barragens
de Enrocamento com Face de Concreto - pp. 49-69. Realizado em Dez./1993)

2) “Inquiry into Rockfill slope stability analyses”( Irrigation and Power
journal - V. 51 - n. 4 — pp. 23-40 - October 1994)

3) “Adelantos sugeridos de estabilidad de taludes en escolleras
compactadas” (Separata distribuida na X Conferencia Argentina de Mecanica
de Suelos y Ingeneria de Fundaciones - Abril 1988 — item 4, pg. 9)

4) “Behavior of two big Rockfill Dams, and design aims” (Intern.Conf.on
case histories in geotechnical eng. V. Il - pp.923-942, 1984)

5) ‘“Instabilizacbes de taludes de enrocamentos. Reaprecia¢des
conceituais” (Revista GEOTECNIA, n. 47 - pp.1-48 — Novembro 1985)

6) “Some problems and revisions regarding slope stability assessment in
embankment dams” (Proc.Intern.Symp. On Problems and Practice of Dam
Engineering - pp. 81-98. December 1980 — item 3 )

7) “As licdes de Foz do Areia para barragens altas” (Revista DIRIGENTE
CONSTRUTOR - Vol. 17, n.3, pp. 38-43, 1981)

8) “Dispositivos de impermeabilizacao de taludes de Barragens de Terra-
enrocamento” (IX Sem. CBGB — Vol. —pp.1-25, 1973)

9) “Dispositivos de impermeabilizacédo de Barragens de Enrocamento, e
apreciacao simultanea da protecédo dos taludes” (Revista Geotecnia - 5 (14) -
pp.23-51. Outubro/Novembro.1975)
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10) “Reopening questions in embankment dams, design-performance”
(Preface- The use of roller compacted concrete. Francisco Rodrigues Andriolo,
1998)

9.4 Barragem de concreto compactado a rolo.

Artigos VM:

1) “Concrete Gravity Dam foundations: an open case of geomechanical
interaction, structure-foundation and theory-practice” (4th Australian-New
Zealand Conf. on Geomechanics, V.1-pp.1-19, May 1984)

2) “Reopening questions in embankment dams, design-performance”
(Preface- The use of roller compacted concrete. Francisco Rodrigues Andriolo,
1998)

9.4.1 Secao atual ja convencional, tipo gravidade. Ajuste na fundagao.

9.4.2 Hipodteses de otimizagdes na segao estrutural.
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10 - PORMENORES DAS BARRAGENS TERROSAS-PEDREGOSAS

Heranga decorrente das barragens estruturais (gravidade, contrafortes,
especialmente arco de dupla curvatura) da Franga, Suica, Italia, Portugal,
distinta da Inglesa-Canadense, distinta da dos EEUU: inje¢cdes por rotina
(baixas vazbes, aguas cristalinas, grande carga, fortissimos gradientes)
completamente alheias a nosso meio; ensaio Lugeon de perda d’agua para 10
kg/cm?, racionalizados aqui (Santa Branca, 1956 etc...) com ensaios em ciclos
ascendente-descendente para interpretacdo mais judiciosa, valores em termos
de I/ min x m x atm (tentativamente nomeados como coeficiente Hv, Hvorslev,
declinado pelo homenageado): intromiss&o (indevida e inoportuna) de criagéo
de NORMA para a pratica profissional por outra Associacao. Irracional inversao
de valores por circunstancias mercadologicas, muito mais esforgo com injegdes
enquanto os furos de alivio, tecnicamente muito mais importantes, limitados a

distribuicdo arbitraria geométrica, sem ensaio nenhum.

Técnica histérica Americana superada, s6 aplicavel a alturas/profundidades
pequenas, da trincheira de vedacao executada em lama (“slurry-trench”).
Zoneamento preferido com terra-enrocamento, enrocamento compactado mais
ingreme enquanto s6 admitindo atrito, sem coesao de precompressao, € sem
racionalizacdo da instabilizagdo operacional de montante: grandes reajustes

disponiveis em condigdes tipicas regionais.

Enrocamento protetor de ondas (“rip-rap”): sequéncia de transigbes granulares
classicas irracionais e construtivamente inconvenientes, a instabilizacido da
face sendo controlada pelas camadas subjacentes e interfaces: Técnica de
espalhamento otimizada, com um s6 material de granulometria deitada,
“colocada-compactada de dentro para fora”, provendo imbricamento continuo:
erosao de dentro para fora por rede de percolagao claramente inexistente. De
qualquer forma, mesmo no trecho superior com forte ataque por ondas, solugao
otimizada mediante solo-cimento ja muito comprovada. Também é no trecho
superior onde mais beneficia a coesdo, permitindo empinar bem mais.
Observacoes e calculos de ventos maximos de duracio, e das ondas maximas

por tais ventos muito exagerados essencialmente nunca conferidos (Yacyreta,
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Argentina 1987-1995): registros usados de ventos obtidos de aeroportos; uso

dos “wave-riders”.

Filtros-transicdes tem que considerar ndo soé filtragens/colmatagcbes, mas
também deformabilidades decrescentes com redugdo do tamanho da pedra, e
erraticidades construtivas incrementadas nas interfaces. Absolutamente
dispensavel mais do que uma camada (preferivelmente n&o-uniforme mas
continua) a montante. Problema das deformagdes diferenciais agravado quanto
mais alta a barragem, especialmente considerando pressdes de compressao
das compactacgoes. Filtros-drenos de jusante otimizaveis soltos, compactados e

auto-testados apenas por rega copiosa e percolagdo descendente.

Tanto a montante como a jusante talude continuo, mesmo muito brando (1:2,5
a 3) absolutamente contra-indicados (U.S. Corps of Engineers, Casagrande
Trés Marias). A montante recortes judiciosos de largura suficiente para facultar
ocasionais manutengdes. A jusante, perante chuvas copiosas face uniforme de
enrocamento (idem, Trés Marias) muito desfavoravel, caudais e velocidades,
crescendo com descida, e culminando em erosdes do solo subjacente.
Gramas-tapete de muitas raizes rasas preferiveis, e interrompendo a cada 8 a
10 m com plataforma de coleta, conduzindo a valas-cascatas descendentes,
concretadas contra terreno. Valas longitudinais nas “bermas” (também
necessarias para manutencgodes) preferivelmente pouco inclinadas (em sistema
duas-aguas) para erodir o pouco material coletado mediante chuvas de

intensidades de uma a duas vezes anuais.

Para os tapetes filtro-drenantes de jusante, parcialmente sobre tapete semi-
impermeavel interno, finalizando obrigatoriamente com o trecho
prioritariamente de eliminacdo de subpressbdes subindo erraticamente do
subsolo. Em muitas regides provedoras de sais ferrosos, preferir preservar
totalmente submerso (ajustavel a jusante) para minimizar geragdo da

limonitizagdo do contato com ar.

Monitoramentos de comportamentos, muito ineficientes, e uns poucos até

geradores de acidentes de “pogos de afundamento”, alguns a muito anos mais

407



tarde. Interpretagbes errbneas de cotas de vazamentos em barragens de
enrocamento com face de concreto. Tipicos atrasos de confianca na

observagao por comparagdes com modelos mentais idealizados.

10.1 Tratamentos de fundagées com rochas fraturadas. Injecoes e

drenagens.

Artigo VM:

1) “Critérios Geologicos Geotécnicos aplicados en algunas obras
importantes” (Boletin Ecuatoriano de Geotecnia — Vol. 3, N. 9, Fevereiro 1977,
Rev. CONSTRUCAO PESADA - Vol. 7, n. 74, pp. 58-76, Marco 1977; Rev.
Latin.Am.GEOTECNIA - Vol. IV - N. 3 - pp. 147-183, 1977)

10.1.1 Impermeabilizagoes de fraturas por inje¢coées. Ensaios, decisdes,

execugao.

10.1.2 Drenagens por tapetes filtro-drenantes. Pocgos filtrantes.

10.1.3 Valas e/ou aterros filtro-drenantes invertidos, a jusante apos

enchimento.
10.2 Geometria dos taludes de montante e de jusante.
10.2.1 Aboligcao de taludes uniformes continuos. Danos e manutengoes.
10.2.2 Face montante com “rip-rap” enrocamento protetor de ondas.
Artigo VM:

1) “Dispositivos de impermeabilizagao de taludes de Barragens de Terra-

enrocamento” (IX Sem. CBGB - Vol. — pp.1-25, 1973)

10.2.2.1 Ventos maximos de duragoes efetivas. Observagoes. Pedras sas

grandes.

10.2.2.2 Erros basicos, camadas uniformes transicionantes superpostas.
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10.2.2.3 Reparacdoes de pontos erodidos. Variante com malha chumbada.

10.2.3 Prote¢ao de montante mediante solo-cimento compactado.

Artigo VM:

1) “Dispositivos de impermeabilizacédo de taludes de Barragens de Terra-

enrocamento” (IX Sem. CBGB — Vol. —pp.1-25, 1973)

10.3 Filtros-transi¢cdes internos em septos inclinados.

10.3.1 A montante camada filtrante unica larga granulometria deitada.

10.3.1.1 Face do nucleo vulneravel a fraturamentos fisicos e hidraulicos.

10.3.2 A jusante critérios de projeto-execuc¢ao dos septos filtro-drenantes.

10.3.3 Revisao visceral da compactacao de ambos faceamentos filtro-

drenantes.

10.4 Talude de jusante gramado, com bermas, para escoamento

superficial.

10.5 Consideragdes para pormenores da crista.

10.6 Monitoramentos. Conceitos basicos. Erros e acidentes, insinuados

ou inadvertidos.

Por tendéncia histérica natural comecgou-se por monitorar s6 a obra, € no que
era mais facil : exemplo, recalques, (pinos nos pilares, nivelamentos por nivel
Terzaghi,; e referidos a marcos fixos profundos); praticidade. Recalques totais
e diferenciais por diferencas: erros de “fechamento”, nunca repetidos 10 — 15
vezes. Maior precisdo realmente desnecessaria, face a (1) muitos outros

parametros menos conhecidos (2) desnecessidade perante efeitos nocivos
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sobre as estruturas iniciarem com valores maiores. Consequéncia desfavoravel

social quanto ao imovel ser questiona(do)(vel).

Referéncias fixas profundas: por vezes (bombeamento de pogos profundos)
insuficientemente profundos (ex. caso Philips S.A, Sto. Amaro). Classico em
Santos, logo abaixo da 1% camada argilosa OK; com grande niumero de
edificios contiguos, a 2% camada poderia exigir inclusdo pelo menos para uns 2
— 3 marcos, Municipais. Também, compreensivel, comegou-se por monitorar s6

o efeito global, e nem sequer os efeitos componentes do global.

Tardou muito para se comecar a medir compressdes, mediante medidas a
espacos verticais, fixadas no mesmo furo revestido (Ref..?) . Principalmente

barragens, também parque de silos (cf. Burland).

Nao tardou que se instalassem inclinbmetros, com base admitida fixa, e com
complementos de hastes acoplados na subida (periodo construtivo), ou de
outra forma para monitoramentos pés-chegada até a crista, para monitorar

taludes e deslizamentos.

Nas barragens (e taludes em deslizamentos) pelos entusiasmos de medidas de
Au de laboratorio (sem questionamentos) e a atracdo de aplicagao direta
algébrica da equacgao de Terzaghi das pressdes efetivas, comegou-se, desde
o fim dos anos '40, USBR, a medir as pressdes neutras (periodo construtivo,
sobrepressdes) e de periodo operacional, ref. Golder, H.Q., 1979,
Geotechnique 29, 4, 480-482 — Dec. “Lost assumption” chamou atencdo ao
DESCONHECIMENTO do o; gerador de Au. Surgem também, nos ensaios
convencionais para Au=f(c;), triaxiais, isotropicos, os questionamentos quanto
aos ot =( o1 + o2t03)/3, e quanto aos retardos e amortecimentos dos Au
medidos, etc.., e nas obras, quanto a valores pontuais muito variados, e falta

de “pano de fundo para medificagao etc...

Conceitualmente avango nas Barragens decorreu dos tubos subhorizontais

para medidas de curvaturas e distancias : tubos colocados durante construgao.
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Nao se registrou incorporagdo de tais tubos pds-construcdo, quando de
ocorréncia que o sugira (ex. comportamento evidenciando exteriorizado algo

anormal) o que seria factivel tal como os drenos subhorizontais..

Nas estruturas de edificios etc... de rigidezes diferenciadas, (de Mello, Terzaghi
Oration, 1994) sugere-se incorporagao de tais tubos em algumas das n Lages,
para acompanhar os recalques diferenciais e sua alteragdo com a subida do

edificio.

Ponto importante conceitual é:

(a) passar a priorizar os monitoramentos dos Agentes causadores (ex.
Edificio de van Weele, Van Impe, cada pilar sobre célula), exs. Infiernillo
tensdes efetivas, pressdes totais e efetivas de nucleos de barragens contra
encontros de concreto-gravidade, etc

(b) efeitos pré-ruptura, emissdes acusticas quando pequenos deslocamentos,
e o0s proprios deslocamentos mais influentes, inferidos de aumentos

(velocidades, aceleracbes) das emissdes.

Nos monitoramentos, e/ou usos de seus resultados, sempre necessario
subdividir em 2 grupos: (1) repetir em numero suficiente (ex, ~ 10) de casos
admitidos como semelhante (para conferir dispersdo bata, de valia de cada
leitura individual), e (2) os que se admite desde o inicio terem probabilidade de
representarem a(s) condig(ao)(6es) diferentes, que provoquem ©
comportamento diferencial indesejado (e diferentes em que ...). Sempre na
programacgao do monitoramento, iniciar pela apreciagado prévia, do que, por

que, e para que.
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11 - ATERROS NAO-CONVENCIONAIS PARA BARRAGENS, ACESSOS DE
PONTES, E SOBRECARGAS.

Aterros Hidraulicos de muitas barragens, com separagao nucleo central e
espaldares muito brandos, técnica perdurando na Russia (abandonada nos
EEUU, por coincidéncia sequencial de circunstancias). Rejeitos de
mineracdes, de diversos tipos e execugodes, e barragens respectivas com
subidas progressivas em sec¢oes diferentes, inevitaveis, embora o alteamento
de barragem terrosa tenha sempre sido considerado temeroso; a dificil
previsdo (ndo investigada) de quando o acréscimo da pressao terrosa,
acrescido da infiltragdo chuvosa, resulta excepcionalmente contrativo, gerando

sobrepressdes neutras instabilizantes. Rupturas catastroficas (Aberjan etc..)

Dragagens, e significativas espessuras e larguras de aterros dragados
resultando em sobrepressdes dissipadas para cima (e ndo lateralmente como
nos casos de faixas estreitas de experiéncia mais corrente) : comportamento

surpreendente, porem racionalizavel.

Aterros soltos ou compactados abrangendo materiais saproliticos e/ou
lateriticos, que comegam incorretamente classificados, com nucleagdes e

curvas granulométricas (nominais) muito extensas.

Inversbes aparentemente subitas de comportamentos reforcando importancia
de ensaios Forga-Deslocamento, inclusive com observagdes mais delongadas,
e registros também de velocidades e deformacgdes: casos observados em
cortes profundos, rapidos de auto-estrada no Vale do Ribeira descendo
rapidamente abaixo do lengol freatico, intuidos como provendo estabilidade
proviséria enquanto deformacdo “elastica” do macico se efetiva, e a

reconstituicdo da rede de percolacéo atrasa.

11.1 Barragens de aterros hidraulicos. Nucleo e espaldares separados

da suspensao.

Artigos VM:
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1) “Desafios no desenvolvimento de uma engenharia de solos autdctone
firmemente enquadrada em principios universais” (VII Congresso Brasileiro
MSEF-ABMS - Vol.8, pp.49-135-Set. 1982 — item 7.1)

11.1.1 Técnicas ainda usadas na Russia (+ 1980), abandonadas no mundo.
(£ 1940).

11.2 Rejeitos de mineragoes, constituindo a barragem e enchendo o

reservatorio.
Artigos VM:

1) “Diferencas sérias entre Barragens de acumulagdo de agua e de
rejeitos” (Simp.Barragens de Rejeitos e Disposicdo de Residuos Ind. e de
Mineragéo - Vol. 2 - pp.4-43/Nov. 1987)

2) “Consideracdes de dimensionamento e de comportamento apds inicio

de operacgbes da barragem de rejeitos de mineragdo de uranio na minha do
cercado” (XV CBGB-Novembro-V.lI-pp.497-524, 1983)

11.2.1 Procedimentos alternativos das execugoes. Problemas, solugées.

11.2.2 Acidentes graves. Lacuna de analise de azares e riscos.

11.3 Areias submarinas dragadas e depositadas.

11.3.1 Equipamentos/logisticas especializados dominam a aplicagao.
Geotecnia colateral.

11.3.2 Casos especificos interpretaveis: retroanalises conceituais.

11.4 Aterros soltos ou compactados com solos saproliticos e/ou

lateriticos.

Artigos VM:
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1) “Desafios no desenvolvimento de uma engenharia de solos autéctone
firmemente enquadrada em principios universais” (VII Congresso Brasileiro
MSEF-ABMS - Vol.8 pp.49-135-Set. 1982 — item 7.2).

11.4.1 Condigao construtiva estavel ilude. Deformagoes delongadas.
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12 — TRATAMENTOS DOS SUBSOLOS INSATISFATORIOS E
PROBLEMATICOS

Pré-compressdes de solos compressiveis superficiais seguindo teoria de
adensamento. Rotineiro com aterro permeavel, granular, ou no minimo com
camada inferior drenante, pressao limitada por ruptura: corregdes em funcao de
tensdes horizontais do subsolo, e largura de drenagem; desvantagem da maior
densidade, e ajustes por submersédo progressiva. Grandes vantagens da
aplicagao de vacuo na area para carregamento, limitado a 5 — 6m. Emprego de
colunas verticais drenantes, didmetro minimo, acelerando adensamentos

importante empregar furagbes e ndo cravagdes amolgantes, e maximizar
espagamentos para evitar reduzir recalques por atritos. Evolugao exponencial
empregando fibro-drenos. Ajustes em fungao de areas maiores com malhas de
drenagens horizontais, importancia incrementada de compressdes secundaria

e suas desconhecidas diferengas sob diferentes pressodes laterais.

Horizontes de solos colapsiveis, ensaios edométricos em pares, com e sem
efeito duplo de pressao-molhagem, e/ou placas carregadas: caso da barragem

de Guri, Venezuela, proporgdes insdlitas.

Injecdes quimicas em fundagdes arenosas profundas: casos record mundiais
das barragens de Serre Pongon, Franga (com monitoramentos comparativos
apo6s 20 e 35 anos) e de Aswan, Nilo, Egito, reavaliado apés 20 anos. Injecoes
com ‘“clacquage” (fraturamentos hidraulicos sucessivos), inclusive resultando
estranhamente coincidentes, para profundas escavacgdes verticais de térmitas

em Balbina, Amazénia, por prudéncias: reapreciagoes.

Congelamentos dos subsolos. Reforgos dos subsolos mediante técnicas de
execucdes de colunas de solo-cimento de reforgos: cortinas de execucao

analoga constituindo diafragmas.

Fabulosos efeitos estabilizantes sucessivos por electrosmose (Leo
Casagrande, Canal de Kiel, Alemanha 1940; Mitchell, 1976 p. ]: instantaneos

por gradientes de percolagdo inversos as percolagdes instabilizantes, e
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subsequentes, de longo prazo, por judiciosas trocas catidnicas. Erros
construtivos de inopinados exageros de concentragdes de gradientes elétricos
e correspondentes hidraulico-térmicos provocando fissuras junto aos catodos,

provocando fissuras (ex. ensaio em escala-prototipo para a Torre de Pisa).

12.1 Conceitos gerais, metas e resultados distintos, resisténcia,

compressibilidade, permeabilidade.
Artigo VM:

1) “Reopening questions in embankment dams, design-performance”
(Preface- The use of roller compacted concrete. Francisco Rodrigues Andriolo,

1998)

12.2 Precompressoes parciais de solos argilosos superficiais

compressiveis.

12.2.1 Aceleragao baseada em colunas filtro-drenantes verticais diversas.

12.2.2 Langcamento hidraulico de areias saturadas; erro grande muito

olvidado.

12.3 Limites de sobrecargas f(crurr): atendidos por incrementos em

etapas.

12.4 Carregamento por vacuo, sem ou com fibro-drenos.

12.5 Rebaixamento do lenc¢ol por ponteiras a vacuo. Alternativa a 12.4,

menos eficiente.

12.6 Solos arenosos fofos superficiais. Compactagcées massicas algo

desuniformes.

12.6.1 Dinamitagens controladas.
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12.6.2 Vibroflotagao. Necessidade de sobrecarga no topo.

12.6.3 Pogos profundos bombeados, bombas submersas, diametro

minimo.

12.6.4 Viabilizavel uso de gradiente eletrosmético para baixo; nao

experimentado.

12.7 Eletrosmose estabilizadora imediata e por etapas adicionais.

12.7.1 Efeito imediato por gradiente instantaneo de fluxo.

12.7.2 Segundo beneficio de prazo médico, adensamento.

12.7.3 Terceiro beneficio, lento e duradouro, troca cationica.

12.7.4 Poténcia energética, consumo, custos.

12.8 Precompressoes de horizontes de solos colapsiveis.

12.9 Tratamento com meta de impermeabilizagao: inje¢cdes quimicas do

solo.

12.9.1 Técnica de “tubes-a-manchette”, “clacagem” da bainha.

12.10 Estritamente de periodo construtivo, solidificacao do terreno por

congelamento.
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