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RESUMO

Discutem-se alguns casos de acidentes em barra —
gens, com a finalidade de se extrair uma ligao da con-
ceituagao moderna perante problemas de projeto, cons-
trucdo e observagao de barragens. Postula-se que o e-
ventual imprevisto e inevitavel em problemas de geolo-
gia, e que, portanto, o importante sera prqQver-se os
meios_para que se evite o acidente catastrofico. Com
relaggo a éste proposito, analisam-se requisitos basi-
cos e alguns pontos importantes.

SUMMARY

Some case histories of dam disasters are briefly
reviewed for the purpose of establishing the lessons in
common in the faces of problems of design, construction
and observation of dams. It is postulated that the e-
ventual unforeseen is inevitable in problems of geolo-
gy, and that therefore the important point will be to
provide means to avoid accidents being catastrophic.Ba
sic requisites and some important illustrative points
are discussed with reference to this intent.
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0 térmo acidente compreende a conceituaggo dupla
de um imprevisto ¢ de um acontecimento indesejavel.Sub
divide~se no tocante a natureza e magnitude de suas con

-~

sequencias em dois grupos nitidamente distintos: o ca=
tastrofico, ocasionando danos a terceiros incluindo a
devastagao ou mortes, ou ambos; e o comum, que resulta
na exigencia de trabalhos de vigilancia e de reparos a-
dicionais maiores do que previsto ou facilmente admis-
sf{vel de acdrdo com a conceituagéo tecnico-economica do

projeto original.

Téda barragem representa obra eminentemente de
perturbagao do regime natural. Os rios sac a expressaoc
fisiografica do ceminho de fraqueza, atacado pela de=-
composicao e erosao. Tambem, via de regra, como benm a-
firma o Eng® F.C.Walker, engenheiro chefe da Seccao de
Barragens do U.S.Bureau of Reglamation(l), e conforme
nos proprios temos tido ocasizo de constatar consisten
temente, em caso apos caso, nas dezenas de locais de
barragens a que temos estado ligados em algum estudo ou
projeto, os locais tidos como topograficamente mais a-
proprisdcs para a construgao de barragens e aproveita
mentos hidrelétricos, gempre abrangem descontinuidades
geologicas associadas as feigoes topograticas que tor-
naram o local meis interessante (corredeiras e cotove-
los no curso do rio, encostas escarpadas, etc.). Final
mente, a degradagao e peneplanizagac, e a tendencia na
tural a longo prazo, mesmo gue tals prazos se megam a
escala geologica, e & criagdo de descontinuidades fisi
cas e, portanto, intrinsecamente contrariz a natureza.

Em vista destas consideragdes, n@o ¢ de extranhar
portanto, que segundo um levantamento recente abrangen
do 1764 barragens de todos os tipos, de altura de mais
do que 30 metros, os casos de ruturas, num total geral
de cerca de 1,8% dos casos consideraaos, tenham compre
endido 40% de casos por causas atribuiveis a deficien-

cias de fundagdes, e 23% de casos por deficiéncias de
sangradouros(2).

Qs dois fatdres assim implicitos, o geolégico e
hidrologico, compreendem os principais setores da im-
previsibilidade da natureza, perante as obras de repre
samento. Entre os dois, julgamos que se deva prever a=
centuar-se_cadg vez mais a preponderancia do primeiro,
pois que nao go a gradativa regularizagao de um curso
d'agua passara a reduzir os efeitos de enchentes, como
também o atendimento aos riscos respectivos pode seral
cangado em obras da superestrutura em que a introdugao
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de maiores coeficientes de seguranga depende apenas de
decisdo em funggo de problemas economicos, alterzveis,
conforme necessario se o desenvolvimento da regiao a
jusante o justificar. Em contraposigao, com relagao ao
fator geologico, podemos afirmar que & natureza na2o eg
banja coeficientes de seguranca, isto €, em linhas ge-
rais, na tendencia a peneplanizagao, a topografia re-
gional num dado momento exprime aproximadeamente as in-
clinacoes maximas estaveis correspondentes ao pior con
junto de faetores de instabilidade ja sofrido: consequen
temente, quando tal conjunto de fatores e agravado, as
vézes por nade mais do que a pagsagem significativa do
tempo ou a ocorrencia de condigoes inusitadas de eleva
¢ao do lengol freatico ou de exageradas infiltragoes -
pluviométricas, o equilibrio podera ser facilmente rom
pido; neste sentido,convem lembrar que o aproveitamen=-
to de locais menos e menos favoraveis, e a construgao

de obras de maior e maior porte, frequentemente de es-
cala comparavel com a dos acidentes naturais, consti -
tui evidencia da proporg@o em que o homem vira a inter
ferir em equilibrios geoldgicos locais, transitoriamen

te estaveis.

Dentro de tais perspectivas, permitimo-ncs es-
tranhar que num recente trabalho em que se discutem a-
cidentes de barragens(3), o eminente consultor,Gruner,
tenha declarado que "na maioria dos casos a rutura o-
correu porque o conhecimento disponivel na ocasiao do
acontecimento provou ser incompleto". Pois a nosso ver,
esta propria frase tem implicita uma conceituagao que
leva no seu bojo o convite a eventuais acidentes catag
tréficos. Observe-se como difere da conceituagdo_ impli
cita no que Terzaghi escreveu a Coyne(4), com relagao
a rutura da barragem de MNalpasset: "Porem,todo o enge-
nheiro _de bom senso se lembrara de que ruturas deste -
tipo s8o infelizmente elos essenciais e inevitaveis na
cadeia do progresso no campo da engenharia, porquanto
nao existem outros meios para se detectar os limitesde
validés de nossos conceitos e processos... Tendo-o co~
nhecido bem por muitos anos, sinto-me confiante em que
a rutura nao foi congeguencia de um errc em seu proje-
to. Portanto, servira a finalidade vital de revelar um
fator que no passado nao recebeu a atengao que requer'’.

= 0 imprevisto ¢ inevitavel, simplesmente porque
néo somos capazes de aceitar a hipotese filosofica de
uma culminagac do saber. Quando forem previstos e aten
didos todos os fatores conhecidos ,ou suspeitaveis em
fungdo da experiéncia coligida até 1965, aparecerdo os
fatores novos que constituirao a experiencia adicional
de 1966, e assim por diante. O proprio decorrer do tem

I

po e, para muitos aspectos, um fato novo. Outrossim,ca
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da caso novo constitui uma oportunidade adicional de
surglrem fatos novos. Reconhecidamente, dentro de um
universo estatistico os casos novos puramente aleato-
rios acarretam menor e menor influencia na redefiniqao
do universo em seus comportamentos medios, porem, cabe
lembrar _que os acontecimentos do tipo em aprego geral-
mente ndao dependem do campo medio, mas sim, dos campos
extremos, do universo estatistico postulado. E, final-
mente reconhegamos que 0S €as0S nNnoOvos continvamente en
frentados, dificilmente pertenceriam & um mesmo univer
so por motivos diversos, entre éles, o de que estamos
sujeitos a inescapavel necessidade e tendéncia consci-
ente de progredir, de alargar as fronteiras.

Consideramos, portanto, parte da proPria fun-
¢ao do engenheiro de barragens projetar r80 SO para 0
previsto e previsivel, mas também pare os imprevistos
previsiveis. Isto e, a nosso ver, nao poderemos jamais
evitar acidentes no sentido atenuado de imprevistos: o
importante é pretender evitar o acidente catastrofico.

Para tal fim, a nosso ver, o importante e cui
darmos da criagZo de umg nova mentalidade técnico-pro-
fissional. A conceituagfo implicita na frase de Gruner
decorrente dos raciocinios mecanisticos e matema*ico
-simplistas,das relacoes causa-efeito entre parametros
individuais e predominantes, com que se pode ordenar o
mundo da ciéncia dentro da complexidade da experiéncia
natural, passa a ser perigosa no mundo moderno en que
os parametros de segunda e terceira ordem, gradativa-
mente, se revelam. Se a cada rutura a conclusgo e de
que na ocasifo os conhecimentos eram incompletos,a 1o~
glca ¢ de que existiria "o conhecimento completo" ....
p0851velmente na mente € na auto- aprec:agao de cada um,
ate que barragem de algum colega viesse a sofrer um e-
ventual acidente,por motivo de algum outro desconheci-
mento...

Ocorre-nos louvar a iniciativa atual da Asso-
ciagao Brasileira de Normes Técnicas, do Comité Brasi-
leiro de Grandes Barragens e da Assoclaqao Brasileira
de Mecénica dos Solos, da elaboragao de uma norma bra-
sileira de projeto e construgao de barragens. FPermiti-
mo-nos, ao ensejo, dar énfase ag fato de que primordial
e concomitantemente o indlspensavel € promovermos um
modo de pensar e de agir perante tais obras.

Passaremos em revista rapida, a base de publi
cacgoes categorizadas, alguns casos de acidentes em bar
ragens, através dos quais a especialidade aprendeu li-
goes importantes.
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1) -BARRAGEM DE FORT PECK (4)(5) |

A barragem de Fort Peck, com cérca de 6,4 km dg
comprimento, 70 m de altura e 100 milhoes de metros cu
bicos de_aterro hidraulico, estava em fase final de
construgéo e com um represamento parcial (20m), quando
(1938) parte de seu talude de montante, numa extensao
de cérca _de 500m compreendendo um volume da ordem de
6,5 milhoes de metros cubicos, sofreu um escorregamen=
to subito.

Apoiava-se sdbre aluvides constituidos predomi-
nantemente de areias, numa espessura da ordem de 40 m
sob o trecho que escorregou, e estas, por sua Vvez, SO-
bre o folhelho de Bearpaw, originalmente tomado como
substrato _rochoso insuspeitavel.

As caracteristicas da rutura foram sob muitos
agpectos surpreendentes, compreendendo um deslocamento
médio de cérce de 450m em poucos minutos, do qual re-
sultou abater o talude médio inicial de cérca de 1:5
para taludes da ordem de 1:20 a 1: 30, embora grandes
partes da massa tivessem remangscido como imensog blo-
cos intactos, e uma investigacao especial da dinamica
do escorregamento concluiu que o coeficiente de atrito
medio durante o evento teria sido da ordem de 47°20'.Em
resumo, concluiu-se que a rutura so poderia ser expli-
cada pelo fenomeno da ligquefagao das_areias. Descobriu
-ge que o folhelho possuia delgadas lentes de bentoni-
ta que teriam dado inicio a deformagoes cisalhantes ;
como quer que fossem originadas, sob as deformagoes ci
salhantes em curso, as areias fofas saturadas, sujeites
& reducao acentuada de volume no c;salhamento e incapa
zes de drenar com suficiente rapidez para dissipar as
pressdes neutras respectivas, teriam sofrido a grave -
perda de pressao efetiva e consequente rutura por .1li-

quefagao.

A subsequente preocupagdo por éste fendmeno,no-
vo na especialidade, norteou os extensos e minuciosos
estudos, investigando e definindo os"{ndices de vazios
criticos" para estabelecer as exigéncias minimes de
compactag8o das areias fofas e, sob certos aspectos,a~
cabou com o emprégo de barragens de construgao hidrau-
lica, alertando dos riscos da construgao com e sobre -
areias fofas saturadas. Lembra-nos, o magistral artigo
de Casagrande(4) que Hazen ja havia descrito muito cla
ramente, embora em termos qualitativos, os problemas da
possivel ligquefagdo das areias em tais obras, no arti-
go "Hydraulic Fill Dams", Transactions A.S.C.I., Vol.
83, 1920. ;
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2)-BARRAGEM DE MALPASSET (6)(7)

A rutura da barragem de lMalpasset, barragem em
areo, de cérca de 60 m de altura, com espessuras de 1,5
m no topo e 6,8m na base, projetada e construida sob
0s melhoresg cuidados e o8 mais competentes profissio -
nais, tambem se prende ao motivo de imprevistos de or-
dem geologica. i

As investigacgoOes geologicas previas ao projeto

haviam sido conduzidas sob a hipdtese da execugao de u-

ma barragem de gravidade, ou sem indicacgao de qual o]
tipo de barragem que os projetistas contavam adotar. O
relatorio do geologo, consultor independente, assina —
lou preocupagao pelo fato de que o gnaisse lgocal apre-
sentava intrusCes de pegmatito (realmente, ndo tiveram
a importancia temida), gue as rochas, predominantemen-
te carboniferas na regizo, indicavam mergulhos para Jju
sante no local da barragem, e que o gnaisse possuia
to fissuramento fino num espagamento maximo da ordem de
5 em (perante o qual foi recomendada a injeg8o intensi
va). 0 projeto foi criteriosamente analisedo sob diver
sas hipoteses de relagdo de modulos de elasticidade,do
concreto_para com a rocha de apoio, admitindo para es-
ta relacdo o valor maximo de 10 a refletir a pior que=
lidade de rocha presumida. Os_esforgos cisalhentes ma—
ximos _no encontro esquerdo, alcangando o valor ge
kg/em2, conjugados a ume tensfo normal de_6 kg/bm fo-
ram tidos como satisi‘atorios por comperagéo com &s re-
sisténcias de aderéncia concreto-rocha determinadas por
ensaios procedidos na barragem de Grandval (s = 28 +
+1,3 kg/em®). E, apés um programz de injegdes en
furos espagados de 2,5, com pequenas tomadas de caldas,
eoncluiu-se que a rocha era essencialmente 1mpermeave1
e que o prosseguimento das ingggoes seria infrutifero.

As anédlises da rutura ocorrida (dezembro de 1959
revelaram ecomo caracteristica predominante o cisalha —
mento na rocha, segundo um planoc preferéncial ao longa
da ombreira esquerda, situado um pouco abzixo do apoio.

As opinides evidentemente divergem um tanto quan
t0 & verdadeira sequéncia dos sintomas, uns achando que
a estabilidade da rocha de apoio da ombreira esquerda
teria sido mais desfavordvel pela presenca de sericite
no gnaisse (registrada apenas naquela ombreira),outros
postulando que as infiltragoes d'agua e euhpressoqs ne
ombreira teriam constituido a causa basica da catastro
fe, ainda outros achando que o fato decorrsu da exia-r
téncia, indetectdvel dentro da constatagdo geral de mul
tiplos fissuramentos e diaclasamentos de menor escala,
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de ,uma junta abrangendo grande propor¢ao de extenséao da
propria superficie final de cisalhamento; e, por fim,

do uma interpretagao mais recente, postula-se que
apos deformacoes apreciaveis de carga-descarga a rocha
tenha naturalmente sofrido a acentuada perda de resis-
téncia ao cisalhamento, (associada aoc "strain-soften’—
ing") ao longo do plano preferencial macroscopico po-
tencial. A base do exame do local e dos dados publica-
dos, julgamos peaaoalgente que poder@o_ter havido mo-
tivos puramente estatisticos da formag@o geologica lo-
cal pela existéncia de extenso plano preferencial de
cisalhamento, ou que, na rocha ja fissurada em peque —
nas juntas a criagdo de tal plano podera ter sido _favo
recida por fatores diversos, taig como as escavagoes -
das fundagOes e as injegdes; poremz ao longo de tal
plano potencial, a perda de resistencis associada as
deformagdes acentuadas constituiria uma explicagado mui
to plausivel do desenvolvimento do processo, conside —
rando que, segundo as analiaea da "Comissdo de Investi
gacao", as deformaqoea do pe da barragem sob enchimen=-
tos parciais de cérca de 40 m e 52 m alcangados em 1955
em infcio de 1959, teriam correspondido & modulos de
~ elasticidade da rocha de ordem de 1/15 a 1/25 do médu-
lo do concreto, sem que tal fato tivesse induzido ten-
soes anormais no concreto. Ensaios de deformabilidade
da rocha procedidos em duas galerias apos a rutura re-
velaranm modglos de elasticidade variando entre 2. 300 a
8.000 kg/cme, muito inferiores ao que é tido como ' &d-
missfvel para um gnaisse, e as deformaqoea registradas
no encontro esquerdo chegaram a cérca de 2 metros mo-
mentos antes da rutura.

Diversas terdo sido, e serao, para muitos, as
ligoes tegnicaa extraidas da rutura em aprego. Ressal-
tamos porem dues que nos parecem mais gerais: uma, a
das insuficiéncias que podem ocorrer na elaboragao de
um projeto, devido as lacunas de comunicag8o entre con
sultores independentes e as equipes projetistas, e ’
particularmente, devido as deficiéncias de linguagem
adequada de comunicagdes entre especialidades tao dis-
tantes quanto a geologia e a engenharia estrutural de
barragens em arco. A outra, apontada por Terzeghi, re-
sume-se no conceito de que uma investigac¢é@o mais avan-~
gada talvez nao tivesse acrescentado informagoes signi
ficativas & apreciagéo da seguranga da rocha da ombrei
ra esquerda, porque os furos de sondagem teriam inter-
ceptado néoc somente a Jjunta fatal mas tambem varias ou
tras, preenchidas ou nao por argila, nada se podendo
concluir sdbre sua continuidade, e, em contrapartida ,
os levantamentos pormenorizados de diaclases no local,
teriam provido informagles sObre as diregOes preferen-
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ciais de menores resisténcias ao cisalhamento, sem  po-
rem aduzirem quaisquer informagoea sObre as resisténcias
efetivas ao longo dessas diregoes ou de planos de rutu-
ra que as acompariham em parte.

3)-REPRESA DE VAJONT

Todos os fatos com relagéo ao projeto e & comstru
¢dg da barragem de Vajont, assim como, finalmente, EY
propria catastrofe ocorrida em sua représa em outubro de
1963, sao de escala téo superlativa que induiitavelr-n-
te desmerecemd-los ao tentar resumi-los em poucas li-
nhas(8). O caso por um lado serviu para provar que & bar
ragem mais alte do mundo -265m-, executada em arco es-
belto num canyon de rochas cuidadosamente tratadas paras
o apoio desejado, constituiuw um projeto estruturzl ma-
ravilhoso. De outro lado trouxe-ngs amargamente 2 ligao
de que todos os problemas da représa fazem parte da
preocupagaoc direta do engenheiro de barragens, e de que,
perante os fenOmenos que se desencadeiam a escala geolo
gica, mnossas possibilidades de previsgo e controle, e
as proprias proporgoes de nossas obras e intencles,mes-
. mo quando grandiosas, continuam insignificantes.

Em resumo, a geologia local compreende principal-
mente um vale glacial amplo de cérca de 1 000 m de pro-
fundidade, contido num sinclinal de rochas calcéreas enm
taludes da ordem de 40 a 45°, As rochas foram fortemen-
te fraturadas n@o so pela tectonica, mas também, em su-
perficies essencialmente paralelas a topografia do vale
glacial por alivios das tensoes verticais. Apos a ulti-
ma glaciagdo o rio erodiu rapidamente (18.000 anos) o
"canyon" em V ate profundidades da ordem de 250 a 350m
abaixo do vale mais amplo: esta velocidade da erosZo,mi
to grande, provocou novas tensoes de alivio de sobrecar
ga, com seus intensos fraturamentos. Todo o_pacocie de
rochas e fortemente atacado pela decomposigdo, resultan
do ora em canais de solugdo e dolinas, ora em camadas -
argilosas, ora em afundamentos superficiais: todos &sees
fatores contribuizm para a aceleragao das infiltragdes
e do processo de decomposigio.

Era amplamente reconhecido, portanto, que toda a
regifo esta permanentemente sujeita a escorregamentos -
periodicos. No proprio local em aprego, na margem esquer
da da représa e proximo a barragem, ocorrera em ,1960,um
escorregamento de cérca de 1 milhao de metros cubicos .
conjugado com um movimento de rastejo e o aparecimento
de fendas superficiais, em area circundante muito mais
ampla (cérca de 1,5 x 2 km). fisses fatos tinham motive-
do intensos trabalhos de observaggo dos movimentos, al-
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gumas sondagens de investigagCes (90 m - demasiado cur
tas, vistas em retrospecto), alguns trabalhos de esta-
bilizagao, ¢ grande numero de precaugoes, tais como &
de manutengao da représa uns 20m mais abaixo, em parte
por motivo da estimativa de gque um escorregamento pode
ria provocar uma onda de 20m, estimativa esta baseada
na onda provocada na barragem de Pontesi, 1959, em va-
le vizinho, por motivo analogo. De fato j& se havia con
cluido alguns meses antes da catastrofe que uma massa
de cerca de 200 milhoes de metros cubicos de rocha,al-
cangando profundidades de 50 a 500 m, estaria em movi-
mento, provocando sismos locais.

Possivelmente as intensas chuvas, que comegaram
uns 10 dias antes da catastrofe, tenham sido a causadi
reta do fim. Possivelmente tenha ocorrido tambem neste
caso o fenomeno de uma violenta perda de resisténcia de
vido as exageradas deformagoes. O fato e que a massade
200 milhoes de metros cubicos (a représa tinha 150 mi-
lhoes de metros cubicos de agua) escorregou em poucos
segundos numa violéncia impossivel de se imaginar,pro-
vocando sigmos que foram registrados em diversas capi-
tais europeias, e causando destruic@o e mortes (3.000)
em vilarejos a beira da représa e do rio quilometros a
jusante, primeiro por uma violenta onda de compressao
de ar, e a seguir por uma devastadora onda de agua que
passou com cerca de 150 m sobre a crista da barragem.

Em resumo, as principais perguntas que surgem sao:
(1950 escorregamento teria ou nao ocorrido independen-
temente da represa? Julgamos que a resposta é positiva
mesmo que admitamgs que o represamento com seus efeitos
sobre o lengol d'agua, possa ter agravado a instabili-
dade, encurtando a vida provavel da encosta. (2) O que
sabemos sobre a transformacdo de um movimento de raste
- Jo em escorregamento rapido, e sobre a velocidade pro-
vavel de escorregamento? Praticamente nada.

4)-BARRAGEM DE BALDWIN HILLS

0 projeto (1940-'46), a construgao (1947-'51), e
a observagdo do comportamento (1951-'63) da barragem de
terra de Baldwin Hills, California, foram inteiramente
conduzidos sob o reconhecimento ponderado de que o lo-
cal apresentava problemas importantes de ordem geologi
ca e geotecnica, que todavia, se esperava controlar e
superar mediante cuidados tecnicos, visto que a locali
zagao do reservatorio respectivo para o abastecimento
d'agua da cidade de Los Angeles amplamente justificaria
todos os cuidados adicionais vislumbrados.

Os dois principais fatores de preocupacao na fa-
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se de projeto foram (1) a localizagéo do reservatério
muito proximo da falha de¢ Inglewood, considerada uma
das mais ativas da California, o que motivou projetar-
se as obras para sismo de aceleragao horizontal de 0,2g
(2) a natureza dos terrenos de apoio do reservatorio ,
extremamente permeaveis, sujeitos a subsidencia acentu
ada por motivo de encharcamento, e fortemente sujeitos
a erosao (propriedades tipicas de "loess", ou de sil-
tes argilosos sedimentares ressecados).

0 projeto se orientou no sentido de evitar o con

tacto da agua com o terreno de apoio. Assim, toda a
barragem foi revestida de conjunto de czmadas de dupla
finalidade, de impermeabilizagao, e, subjacente, de

drenagem de toda agua de percolagao_eventual, evitando
seu contacto com os solos de fundagao. No topo, um pa-
vimento asfaltico de 3 polegadas de espessura,para pro
tegao superficial: a seguir, camada i@permeabilizante

de terra compactada em espessura variavel entre 3m e
1,5m; a seguir uma camada drenante de 4 polegadas de
pedregulhos cimentados, porem porosa, € ul sistema de
coletores de manilhas: por fim, sob a camada drenante,
e sobre o terreno de fundagdo, uma membrana asfaltica

de 1/4 de polegada.

A construgao foi esmeradamente fiscalizada. Re-
gistre-se que durante as escavagoes foram constatadas
cinco falhas menores atravessando a area do reservato-
rio, e todas foram tratadas com escavagao ate pouca pro
fundidade, e reenchimento em terra compactada.

0 comportamento do sistema de impermeabilizagéoe
drenagem do reservatorio apresentou problemas desde o
inicio da opersgao; 08 vazamentos foram grandes, em O-
casides erratico, no infcio houve descarga de quantida
des substanciais de asfalto, a seguir houve serios pro
blemas de'obetrugﬁo dos drenos ,com depositos de carbo=~
nato de calcio; em resumo, porem, alem de esvaziamentos
do reservatorio para reparos, € de intensos programés
de observagoes e de desobstrugao, nada de dramatico se
registrou ate poucas horas da rutura, quando o primei-
ro indicio de anomalia foi o barulho da agua em fuga
violenta por um dos drenos.

A rutura se deu rapidemente pela erosao que a-
briu uma grande brecha pela barragem junto a uma om-
breira, num ponto em gque o desenvolyvimento da crista -
era contiguo a uma curva fechada, concava para montan-
te, e em que tambem coincidiu situar-se uma das c¢inco
falhas inativas acima mencionadas. Perante & sequencia
dos acontecimentos da rutura caberia estranhar que,con
siderando todas as precaugoes tomadas no projeto com -
relagao as condigoes desfavoraveis do local, as mesmas
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nao tivessem se estendido para a incorporagéo de uma
maior capacidade de descarga de fundo que permitisse um
esvaziamento significativo.

Ne andlise das causas da rutura ressalta como fa
tor importante o fato de que a regido ficava muito pro
yima a um campo petrolifero e sujeita a subsidencia ge
ral, que a partir de 1958 havia sido combatida parcial
mente pela tecnica de injegoes de agua do mar, porem ,
teria alcangado valores variando entre 1 e 2 m ao lon-
go da extensaoc do reservatdrio. As velocidades de sub-
sidéncia no local teriam alcangado valores da ordem de
6,2 8 cm por ano, e as subsidéncias diferenciais espe-
c{ficas na extens@o do reservatorio valores de 3:1 000
aparentemente pequenos, mas que, por situar-se a obra
proximo & periferia da tigela de subsidencia, corres —
pondiam a faixa em que ocorrem alongamentos da superfi
cie do terreno (concluiu-se terem ocorrido na ordem de
dezenas de centimetros durante a vida do reservatorio).
Além déstes movimentos regionais, o trecho da barragenm
em que se localizou & brecha chegou a sofrer recalques
diferenciais especificos maximos da ordem de 1800t o
que tera indubitavelmente agravado a tendencia de fis-
suramento.

Concluiu-se pois que as infiltragles através des
camedas impermeabilizantes teriam ocorrido por muito
tempo, servindo-ge das falhas tectonicas para a fuga -
dgspercebida da agua, scompanhada de algunm carreamento
solido e a formagao de cavernas locais. Somente guando
essas cavernas alcancgaram dimensoes maiores € que ocor
reu o colapso da camada_de revestimento que podia ate
certo ponto galgar os Vvaos menores por sua relativa ri
gides. Uma vez ocorrido Q colapso as erosoes se preci-
pitaram de forme catastrofica.

Foram evidentemente vérios os motivos da rutura,
particularmente concentrados em torno do desconhecimen
to atual de problemas de fissuramentos de rochas e ma-
cigos terrosos, e de movimentos ao longo de fissuras ,
quer por motivos tectonicos, quer por subsidencia regi
onal, quer por causa de recalques diferenciais,quer &-
inda por tendencias de alongamentos e tragoes. Convem
ressaltar porém o fato irdnico de que os cuidados  do
tratamento de impermeabilizagéo, que intrinsecamente -
nunca poderiam ser absolutamente perteitos, servirama-
té certo ponto para encobrir as fases inciais dos da-
nos, de forma que a sua evolugao percept{vel final foi
catastrofica.
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5)-BARRAGEM DE MANSFIELD E OUTRAS, AUSTRALIA

Analisando as ruturas de diversas barragens Aus-
tralianas de argilas compactadas, Aitchison e seu gru-
po (10) conecluiram que um dos fatores que tem contri —
buido em grande escale para ruturas por entubamento hi
draulico "piping"), e o equilibrio idnico da agua da
représa em comparagao com o da argila, na qual pode pro
vocar ,a defloculagao ou floculaqao nocivas. Estabelece
um grafico indicando de acdrdo com a capacidade de tro
ca cationica da argila quais os teores de eletrolitos—
(mili-equivalentes por litro)-da dgua da représa que
constituiriam perigo para o desenvolvimento do "piping.

Constitui indubitavelmente um fator do qual o
engenheiro civil dificilmente suspeitaria ao discutir
a seguranca de barragens.

Dos pougos casos acima resumidos, e de toda a 11
teratura congénere, concluimos evidentemente que cada
caso constituiu uma ligao tecnica. Mas quais seriam as
ligOes comuns a todos o0s casos?

Julgamos dever salientar dois pontos basicos:por
um lado e importante desenvolver-se mentalidade profig
sional que reduza ao minimo as tendéncias de se julgar
prematuramente, que tudo esta previsto e equacionado ;
por outro lado ¢ imprescindivel manter as Portaa aber-
tas, o tanto quanto pcss{vel, para a vigilancia da o-
bra e ﬁara seus consertos, como postergagdes naturais
e intrinsecas da fase de projeto.

Com relagao ao primeiro, podemos resumir alguns
requisitos que nos parecem intrinsecos a conceituagdo
técnico-profissional moderna:

1)-em primeiro lugar, € indisPensavel partir do princi
pio de que um dado fenomeno ou comportamento, tudo
influi, salvo prova convincente de que a influéncia
seja desprez{vel note-se a significativa diferencga
em comparagao com a mentalidade, que derivou dos
primeiros passos da investigacao cientifica,em fun-
gao da qual em determinado comportamento cada novo
pardmetro de 1n£1uencia ia sendo investigado e esta
belecido como se fosse o unico, ou unico adicional™
aos anteriormente estabelecidos. Por exemplo,na in-
vestigag@o da compressibilidade das argilas a espe-
cialidade foi gradativamente estabelecendo que o in
dice de compressao K depende do tipo de argila (4),
da estrutura da argila E, do {ndice de vazios de a-
massamento (B), do 1{quido ' interstiecial (L), do
teor catidnico do liguido (C), das carges eletricaa
coloideis (Q), da temperatura (T), da press@o meédia
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a que esta sujeita (p) e do valor do_carregamento -
(Ap); na primeira dessas investigagoes, conduzidas
sob variagoes de apenas um parametro para observa —
¢ao do efeito causado, pouco ou nada se registrava
sobre os demais parametros_de cuja interferencia nem
se suspeitava. Em comparagao, sob a mentalidade mo-
derna a investigacao comegaria admitindo que =
= TR E, B, I, C, Q, Ty P,y Ap, M, N, X, I, 2) to-
dos parametros dos mais remotamente capazes de al-
guma interferencia: assim, quando se desejasse pes-
guisar K = f(A), ter-se-ia a preocupagao de menter
constantes, e sob registro adequado, os demais pa-
rametros.

2)-em segundo lugar, cada pardmetro de influéncia,6 no
comportamento em estudo possui sue faixa estatisti-
ca, distinta, de érro e imprecisoes ¢ de desconheci
mento, de modo que para uma apreciagag adequada de
um comportamento conjunto e indispensavel tentar e
decomposigao analitica respectiva de forme a permi-
tir que se aplique a cada parametro o coeficiente
de seguranca apropriado respectivo, criteriosamente
selecionado para ser significativo. Citamos como e-
xemplo déste ponto, brilhantemente postulado por Na
nuel Rocha.(1ll), a necessidade de se decompor & re-
sistencia da rocha em fatores intrinsecos de coes@o
C e de angulo de atritog , aplicando-se para o pri
meiro coeficientes de séguranca altos (da ordem de
5) por motivo de sua grande variabilidade de acordo
com as juntas, e para o segundo sendo geralmente su
ficiente um coeficiente muito menor, da ordem de
1,5- 5

3)-em terceiro lugar é indispensavel distinguir entre

fatores cujos efeitos sao cumulativos ou integrados,
dependendo portanto de valores medios e o8 que se
desenvolvem por efeitos progressivos iniciados em
funcdo de comportamentos da estatistica dos extre —
mos. Neste sentido pressentimos que estamos necessi
tando uma ampla reformulagao dos proprios conceitos
de coeficientes de seguranga. Por exemplo, um pro —
blema de erosdao regressiva pode facilmente se ini-
ciar com o carreamento de uma particula erlticamen=
te situada e sujeita aos efeitos estatisticamente -
mais desfavoraveis do fluxo: em contraposigzo, um
escorregamento de talude num meterial em que a cur-
va tensao-deformacgao nao exiba um pico acentuado,sg
ra indubitavelmente controlado enquanto a media das
tensoes n&o ultrapasse a média das resisténcias.

4)-em quarto lugar, gecomegda-se que perante cada pro-
blema em apreciag@o, apos relacionados todos 0s pa-
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rémetros provéveis, plaus{veis e remotos,capazes de
influirem (conforme sugerido acima), se faga um am-
plo, ponderado e honesto exame de consciencia pare
se estabelecer (a)-o que realmente se conhece, por
dados quantitativos de experimentagao ou de observa
¢ao de obras, com relagao a interferencia de cada
parametro no comportamento em exame; (b)-0 que se
admitira por extrapolagéo dos dados experimentais,
ou observacionais de fato, e (¢)-o que se tem por
intuitivo, sem as bases experimentais ou observacip
nais reais. B

£ impressionante notar-se quao frequentemente u-
ma nova descoberta se deve ao simples fato de que  al-
guém honestamente desconfiou nao se saber nada sobre
determinado assunto que era tido como intuitivo. Um e-
xemplo que nos vem a mente e o caso da barragem de ter
ra-enrocamento Europeia(l2)com o macigo de enrocamento
de montante constuido de material morainico, de granu-
lometria continua variando entre 1me 0,05mm,compacta~
do a densidades aparentes secas da ordem de 2,2 t/ﬁ? H
considerando ciclos de abaixamento do n vel da represa
em cerca de 6 meses ou a razao de cerca de 0,3 metros
por dia, a intuigdo levaria a crer que a drenagem do
enrocamento seria suficientemente rapida para evitar a
ocorrencia de pressoes neutras no macigo shell) de mon
tante durante os esvaziamentos operacionais da represa;
todavia, ensaios procedidos empregando modélo de liqui
dos viscosos revelaram que as pressoes neutras remaneg
centes do abaixamento em aprego seriam da ordem de 10%
da carga hidrostatica mexima, o que tornava interessan
te empregar processos construtivos especiais para au-
mentar a permeabilidade e drenagem da base de tal enrg
camento. Um outro exemplo que podemos citar e a desco-
berta recente de Bishop(1l3) de que as argilas podem so
frer acentuada diminuigao do &ngulo de atrito ¢ , len-
to, ao serem ensaiadas sob elevadas pressoes normais ;
anteriormente existia o fato de que as argilas costuma
vam fornecer envoltorias de resistencia efetiva s = ¢+
+ & tgy em que c era praticamente nulo e ¢ pratica —
mente constante; mas este fato restringia-se realmente
a_investigagao em argila normalmente adensada,sob pres
soes ate T kg/cm?; quando se passou a pesquisar sob
pressoes muito mais elevadas.verificou-se que o angulo -
de atrito verdadeiro da argila de Londres anteriormen-
te estabelecido_como 289, realmente cajria gradativa -
mente,sob pressdes entre 35 e 50 kg/cm¢, chngando_a]ﬁp
com um aumento concomitante do _intercepto de coesao a=-
te yalores da ordem de 7 kg/cm¢. Observem-se as impli-
cagoes de tal descoberta perante a discussao de proble
mas tais como o de Vajont, em que, se admitimos terem



V-68

existido zonas argilosas, devemos reconhecer que as ar
gilas estariam sob pressoes efetivas da ordem de 25
kg/cmz, ou mesmo perante o projeto de barragens tais
como a de Nurek em que com seus 300m pretendidos a ar-
gila do nucleo podera ser solicitada a 30 kg/bm s ou
mais, de pressao efetiva.

A nosso ver fol interessante a atitude profissip
nal que segundo nos consta teria norteado a fase de an
te projeto da barragem de Paradela, em que os estudos
de viabilidade teriam indicedo a pgssibilidade de se
projetar para uma altura quer de cérca de 110m,quer de
cérca de 125m; apds um leventamento minucioso das bar-
ragens de enrocamento analogas ja constryidas no mundo,
ter-se-ia resolvido ficar com a altura maxima de cérca
de 110m que representaria uma extrapolagao de n&go meis
do que 10% sobre a experiéncia mundial de época. Lem-
bremo-nos que apesar das precaugdes a barragem apresen
tou problemas, requerendo seu esvaziamento para repa —
ros.

Por fim,citamos como exemplo de uma intuicao, a-
inda fracamente promovida de comprovagado experimental,
especifica, que vem sendo citada e usada, possivelmen~
te em grau de abuso que podera levar alguns casos a
consequéncias desfavoraveis, a busca da "plastificagao"
de argilas compactadas de nucleo de barragens atraves
do emprego de umidades nitidamente mais elevadas do que
a"otima" de compactac@o, da amplissima experiéncia mun
dial atual. Busca-se assim evitar os fissuramentos que
ocorreriam devido a recalques, recalques_diferenciais,
e demais deformagoes do macigo. A intuigéo baseia-se em
fatos tais como: a pratica inglésa de barragens empre-
gando os nucleos de argila quase fluida (puddled clay
cores); o teor de umidade um tanto acima do 6timo de
Proctor situa-se, em geral, acima do limite de plasti-
cidade de Atterberg da argila; uma argila compactada a~-
cima do otimo geralmente da, em ensaio de cisalhamento,
curyas tensdo-deformagdo com extenso plateau em compa-
ragao com a mesma argila compactada do lado séco, que
tende a dar curva com pico acentuado a pequena deforma
géo especifica, caracter{stica de materiais "fridveis™.
Ora, examinando mais a fundo o problema, veremos que o
ensajio de limite de plasticidade de Atterberg, procedi
do sObre uma amostra iniciaslmente amassada com teor de
umidade muito superior (proximo do limite de ligquides)
mede, de uma forma arbitraria e pouco precisa, a plas-
ticidade do solo sob pressoes totais e neutras essenci
almente nulas, nada tendo de correlaciondvel com o com
portamento plastico de um solo compactado com teores de
umidade proximos do proprio LP, e pogteriormente sujei
to a certa parcela de efeitos tixotropico estruturais”
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de tempo e a deformagao lenta sob elevadas Eressoes -Ou
trossim, o plateau da curva tens@o-deformagao tem mui-
to ,pouca correlagdo com o comportamento essencialmente
elaatico, e nao muito diferente na amostra mais séca e
mais umida, no trecho das curvas a que se restringemas
tensoes nos macigos de terra por motivo dos coeficien-
tes de seguranga que sempre vigoram. Por fim, se com
maiores teores de umidade favorecemos a adaptagao as
deformagoes diferenciais lentas do macigo,por outro la
do frequentemente ocorre que nas argilas essas mesmas
umidades altas de compactag8o favorecem a laminagdo e
o fissuramento do macigo durante a compressao por equi
pamento e rolos demasiado pesados para as capacidades
de suporte respectivas, alem de poderem aumentar um
tanto as tendencias de assentamentos por aumento de
compressibilidade e das pressOes neutras de construgao
e de poderem favorecer o enrijecimento tixotropico es-
trutural sob efeitos do tempo.Em nossa experiencia con
cluimos portanto, que nada realmente ¢ sabido sobre o
assunto, e admitimos que em muitos casos a maior umida
de de compactacado pode agravar ao invez de atenuar, em
seu conjunto, os problemas de percolamento preferenci-
al atraves dos nucleos.

Em relaqao ao segundo ponto basico que extraimos
como ligao comum de todos os acidentes, podemos resu-
mir os seguintes requisitos:

1-% indispensavel reconhecer que a barragem cons
titui uma obra viva,na qual e necessario pres-
servar a unidade organica no espago, no tempo,
e na conceituagao de responsabilidade da obra.
Nao sao insuperaveis as dificuldades de_se pro
jetar uma barragem para qualquer eondiqao, por
mais desfavoravel que seja (14): porém, o pro-
blema seério reside no reconhecimento do compor
tamento conjunto do elemento descontinuo infra
estrutura-superestrutura, isto e, fundagdes e
obra sobrejacente. Temendo descontinuidades,re
conhecemos que devem ser considerados conjunta
e simultdneamente todos_os fatores gque consti-
tuem, com a barragem propriamente dita, a uni-
dade orgénica no espago, por afetarem suas con
dicoes de_ seguranca.Tais fatores compreendem
indispensavelmente, (a) a bacia da représa, ( bS
os terrenos de apoio como prolongamentos
superestrutura, (c)os dispositivos de observa-
gao do comportamento funcional, e os da vigi-
lancia na operagao e no controle tecnico da es
trutura, (d? os sangradores, as descargas de
fundo, e as tomadas d'agua, os sistemas de im-
permeabilizacdo e de drenagem, (f) as instala-
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¢0es de comunicag@o e manutengéo.

0 conceito de unidade nas fases da vida da
obra reconhece que a despeito de existirem ng
m{nimo cinco fases distintas de importancia, e
indispensavel a garantia do bom comportamento
da obra evitar as descontinuidades corresponden
tes a separacgao destas_fases em compartimentos
estanques. As fases sd@o denominadas de acordo
com a atividade predominante em cada uma:  pro-
jeto,construgao, ensaio de enchimento, primei-
ros anos de exploragao, (digamos 5),e explora-
¢ao a longo prazo (vida util). Convem reconhe-
cer, porem, que cada uma das fases iniciais se
estende obrigatoriamente pelas demais. Certos
pormenores de projeto so podem ser corretamen=-
te formulados nas fases subsequentes, de cons-
trugao em diante; certos pormenores construti-
vos podem ser consciente e convenientemente de
feridos para as fases posteriores, ou mesmo,0s
trabalhos construtivos complementares e de re=-
paros fazem parte integrante da construgao da
obra. Julgamos, importante, ressaltar que as
possibilidades de acidentes ou catastrofes po-

-~

derao ser um tanto diminuidas, mas definitiva-
mente nao podem ser eliminadas, em se aumentan
do os coeficientes de seguranga numericos,cal-
culados,visto que estes o sao sempre para pro-
blemas ou denos previsiveis e previstos enquan
to que o acidente em discussac decorre daim-
previsibilidade. Assim, a opgao_de elaboragao
de um projeto meis conservador nao pode ser en
carada como substitutiva ao acompanhamento da
construgéo, e do ensaio de enchimento, e mesmo
dos primeiros ciclos completos de operagao da
represa, por parte dos projetistas.

Por fim, dentro do requisito da unidade de
conceituagao de responsabilidade da obra julga
mos interessante mencionar algumas das prescri
goes da norma recomendada do Comité Espanhol de
Grandes Barragens 15), na qual ficam patentes
as interligagoes intimas, indispensaveis, en-
tre as observagdoes do comportamento da obra, e
as medidas controladoras e corretivas que se
admite tenham sido incorporadas ao projeto.Re:
comenda-se que se observe como indispensavel a
seguranga da obra: (a) o conhecimento e a pos-
sibilidade de controle, a todo momento, das so
licitagOes a que ficara sujeita a estrutura ;
(b) o ajuste entre solicitagoes e capacidades
de resisténcia; (c) a comprovagdo do comporta-
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mento da estrutura, e de sua semelhanga com as
hipoteses de projeto; (d) a previség ponderada
de possiveis anomalias, e a indicagao dos melos
para sua corregao. "Do melhor ou pior cumpri -
mento destes quatro principios depende o grau
de contrdle da barragem pelo homem, e, conse -
quentemente, sua seguranga: ..... somente quan
do a barragem e objeto de preocupagao constan-
te do homem se consegue a obra perfeita"(16) .
Indubitavelmente reconhecemos a impraticabili-
dade, em certos _casos, da estrita observancia

destas prescrigoes: em tais casos, precitamen-
te, deverao ser acentuadas as demals protegoes
do projeto para a compensagao pelas lacunas in
separaveis.

2-0 segundo principio fundamental compreendera o

aproveitamento integral das virtudes da especi
a;izaqao e das consultorias individuais,sem os
vicios concomitantes da compartimentalizacgao ou
da perda de perspectiva global. A atividade com
plexa de projeto destas obras requer a conjuga
¢ao de esforcos em equipe, em que e indispensa
vel valorizar os especialistas, mas nao e me=-
nos importante a fungao do engenheiro-chefe do
projeto, como a de um regente de orquestra.

E, finalmente, para que nao se corra O ris-
co de passarem despercebidos certos problemas
menos aparentes, recomenda-se & interveniencia
de consultores, de tempos em tempos. Nos seto-
res da geologia e mecanica dos solos jemals se
repetem condigoes enfrentzdas em casos anterio
res, salvo em aparéncias de primeira aproxima-
gao. Exige-se um faro de detetive, que a expe-
riéncia diversificada permite ao especialista
consultor adquirir, em funcac do qual os peque
nos indicios sao interpretados de forma a ati-
nar com as peculiaridades de cada caso - pecu-
liaridades essas que promovem toda a diferenga
entre um bom e um mau projeto, uma obra mais
cara ou mais econdomica, uma obra com grandes -
probabilidades de bom comportamento e as fada-
das ao mau comportamento ou a eventuais aciden
tes. Em suma, julgamos que faz parte integran-
te da conceituag@o moderna de projeto e constru
gao de barragens, a participagao de uma junta
de consultores em reiterados contactos com a
equipe de projetistas. Salientamos o interesse
em se introduzir entre nos o reconhecimento do
valor da_interveniéncia de uma junta de consul
tores, nao so em comparacao com a inexistencia
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qualquer consultoria, mas também, em comparacao
com consultorias individuais sucessivas.
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