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A rutura da Barragem de Baldwin . Zills, Dezembro de 1963, trowe.a foco
'de novo, e de maneira contundente, o problema dos flssurarentos en barrauens - de
terra, e de suas conseguéncias possivelmente catastroflcas Curiosamente o assun
toquescboutropnswajamamrecldo:reocmagaoeatenéaonadecadade-1920 .
parecendo assim ter sido resolvido, yoltams a tona sob ROV persoectiva: refiro-me - °
as dificuldades iniciais ‘enfrentadas pela Mecanica dos Solos, na escolha de condi-
¢Oes apropriadas de omnactacae dos macigos de har.raqm'-: para evitar as ruturas
*que por diversas vezes ocorreram devidas as. defou:maooes do proorio macico ~scb ©
efeito da submersao ac nrimeiro enchimento da represa. Atendido o problema das
deformacoes proprias do macico, remanesceu, @ cuica agravou-se, o problama das cie-
formacoes a que ficam sujeitos os macicos devido 2 seus terrenos de fundacao: agre
vou-se tanto por cuestoes inerentes ao progresso, do aproveitamento de locais mais
e mais desfavoraveis para construcac de barragens mais e mais altss, com pela ilu
sA0 de que atérros constituidos de materiais “plasticos” se acomodariam com facili
dade As deformacoes, cam ainda pelo esouecimento de que com 2 aplicecao de ma
compactacio mais intensa, atendendo acs vroblemas do proprio macico, automaticanmer
te se produziu um macico mais "rigido”, menos recomendavel para as deformacoes das

_ftmia:;m.

0 caso da Barragem de Baldwin Hills havia sido muito amml» e intensamen
te estudado e ohservado, porém com irplementos evidentemente insuficientes. Nac &
ele, porén, um case singular. DNiversos casos de obras recentes da maior J.rmortEQ
cia, conduzidas por organismos e personalidades da maior autoridade, revelam cue o
assunto quer do cilculo de deformactes de fundacdes, quer doe limites de deformsbi
lidade pemissiveis, quer ainda do projet© i medidas para seguramente obvier A5
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consecpféncias de tais deformacoes, permanece como assunto em aberto para a investi
gacao quanti_tétiva'e para a formulagao de solucoes, es}pecificagGes e normas. Res-
trinjo-me a citar dois exemplos: :

(1) a Barragem Terzaghi no Canada (Mission Dam, Geotechnique vol XIV, 1, -
March 1964, p. 14) que Casagrande classificou do mais dificil e arrojado projeto.
de engenharia de toda a carreira do Prof. Terzaghi. O subtitulo da publicacao
“an earth and rockfill dam on a highly comressible foundation” indica claramente
que o mais grave dos problemas enfrentados era o de recalques acentuados (atingin-
do um maximo de 3,5 m) : e, nao obstante, ‘Terzaghi afirmou que as tendencias  ge-

" rais dos recalques calculados em funcao de um Indice de Compressao medio de 1,0 -

(para variacoes comprovadas entre 0,57 e 1,20) serviram adequadamente de base para

o projeto, visto que “no tangible benefits could have been derived from a knowl-

edge of the details of the pattern of settlement”. Pois a barragem evidenciou to
dos os problemas da heterogeneidade de comportamento temida, sendo por duas vezes
esvaziada para reparos de fendas no tapete impermeavel devidas a recalques diferen
ciais e de dolinas oriundas do entubamento ou carreamento hidraulico consequente,
0s quais nao ocorreram, todavia, uniformemente nas seccoes que sofreram os maio-
res recaloues: e ainda, tendo em contraposicao ocorrido casos em que os fortes
vazamentos surgidos, sintomaticos dos problemas de fendas e carreamentos em dado
trecho, diminuiram sensivelmente por auto--cicatrizacao cbviando a necessidades do
reparos. :

(2) a Barragem Messaure de terra-enrocamento, de 100 m de altura maxima so-
bre a rocha de apoio do nicleo irmmermeavel, construida pelo organismo estatal Sue--
co, da maior autoridade e exmeriéncia no campo, e contando com a orientacio do
Prof. A. Casagrande (ref. "“The Messaure Dam", Swedish State Power Administration,
Blue and White Series n= 37). Devido a espésso (50 m) deposito fluvial,predomi-
nantemente arenoso e siltoso, e aos temores de recslaues('Because of the settle-
ments, it may be questioned whether fluvial soils really are adaptable for dam
foundations " loc. cit) o niicleo foi apoiado sdbre rocha, e construido de mate-
rial morainico (de granulometria fortemente desuniforme) comactado mela  técnica
conhecida como Swedish Wet Compaction. Todavia, as défomx_:aes da rocha de ano-
io, particularmente na proximidade de zonas brechadas as quais nao foi possivel fu -
gir a despeito de um deslocamento do eixo na fase de projeto, alcancaram magnitu-
des da ordem de 10 cm de inchamento durante a escavagao do aluvido e de 60 an  de



recalque durante a construcao e o primeiro enchimento. E a représa recem-enchida
teve que ser parcialmente esvaziada para reparos de cavidades que subitamente se
revelaram no nicleo devidas a um “piping process which developed due to settlements
in the foundation”.

Em ambos 0s casos a minuciosa observacao do comportamento vermitiu o a-
tendimento aos probleuas surgidos, evitando consequéncias catastroficas. Face a
tais exemolos nao admira, portanto, due o Prof. A. Casagrande em sua Conferdiciz
Terzaghi, 1964, (ref. 'Pole of the Calculated Risk in Earthwork and Foundation

-Engineering”, A.S.C.E. Journal SM4, 1965, p. 1) tenha incluido com um éos princi-

pais itens sGbre os quais dependemos ainda grandemente de "erude emnirical
knowledge and judament because quantitative analyses are either non-existent or of
very doubtful validity”, o topico: "Control of transverse and longitudinal cracks
in the core of high rockfill dams”.

2. pnalise e previsao do conmmortamento das fundacoss

Julgo que podemos subdividir as deformacOes que ocorrem nas  fundacoes
de barragens em duas categorias basicas: as que se devem 3 mudanca das  tensoes
“ransmitidas ao substrato comressivel: e as que decorrem de mdencas da  “estru-
tura” do solo, sab estado de tensGes inalterado.

(a) Por motivos histOricos rv; recaloues devidos a primeira categoria t&m si -
do, e em grande porcentagem de casos continuam a ser, abordados através de hinotc-
ses muito simplificadas: parametros do solo definidos por ensaios edométricos, -
pressces verticais transmitidas ao subsolo calculadas pela teoria de elasticidade,
e recaloues calculados nela teoria de adensamento de Terzaghi. ®m alquns  casos
33 se tem , nos Gltimos anos, corrigido um mouco a terceira parte, mediante a aoli
cacao dos coeficientes A e B de Skampton, e o método de Skemoton-Bjerrum (Geo-
technique 1957, p. 168) de calculo da pressao neutra u =B | Ac3 + A (Ao; - Ac3) |
cuja dissipacao esta ligada ao recalque em estudo. Todavia, & evidente que o a-
primoramento do método de estimativa dos recalques reouer o emprégo de  ensaios
triaxiais de adensamento, e um exame das comressoes sob oestado dunlo ou  triplo
de tensCes avaliado. Julgo interessante relembrar, por exemlo, que Osterman o
Lindskog (Conferencia Europeia, Wiesbaden 1963, I. p. 665) mostram, num caso de



atérro sobre argila mole com um coeficiente de seguranca de 1,5 em relacao a rutu
ra, que as deformacoes laterais na argila chegam a contribuir com 50 & 4a commres--
sao inicial, estendendo-se atd alguns metros para fora da saia do atérro.

‘Para o calculo dos recalques devido as solicitagoes recomenda-se cowe
conceitualmente o melhor metndo de estimativa disponivel, o método de ensaio e de
calculo da “trajetoria de tensdes’ (Stress Path) persistentemente nromwido el
Prof. T. V. Lambe. (ref. “Methods of Estimating Settlement”, A.S.C.E. Journal a5,
Sept. 1964, pt. I, ». 43). Cito o exemplo da Barragem de Alibey, Istatul, atual
mente em projeto e fase inicial de construcao scb intensa observacao, mcrante a
qual prestamos conjuntamente com o Prof. Lambe a consultoria de mecanica dos solos.
Os recalques maximos devidos a barragem de 38 m de altura sobre cérca d: 25 m  de
argila mole a média compressivel, foram inicialmente estimados em circa @c 3,5
mediante os ensaios edométricos: a aplicacao de métodos da trajetoria de tensoos
conjugados com refinamentos nos calculos das tensdes transmitidas, permitia reawva-
liar sensivelmente o panorama dos recalques antecipados, sem modificacao significa
tiva do recalgue maximo sab a crista, mas com sensivel diminuicao dos rocalaues ai
ferenciais entre a crista e as saias (alaumas reducoes a 50 & das estimativas ante
riores) .

No caso, o subsolo & constitufdo de argila marinha relativamente unifor
me, que justifica os refinamentos de investigacGes e de calculo. Pm grande porcen
tagem de casos devemos reconhecer, porém, que um dos motivos pelos quais os proje-
tos se contentam com previsoes rudimentares, concentrando atencio nos aspectos da
abservacao do camportamento e de reparos a obra conforme efetivamente suscitados,
reside na franca heterogeneidade dos depdsitos fluviais (particularmente os de gra
nulagao mais grosseira) e nas dificuldades de amostragem ¢ ensaio que se enfren-
tam nos siltes, areias, e¢ pedregulhos. Iembro que em assuntos da maior importan-
cia, tais como o da licuefacio de areias, o Gnico recurso, insofismavelmente rudi-
mentar, tem sido a referéncia aos resultados das sondagens de percussao, Standard
Penetration Test, para estimativa das compacidades relafivas das arecias : (ex. ref.
"Analysis of soil liquefaction, Niigata Earhquake®, H. B. Seed, A.S.C.E. Journal,
SM3, May 1967, p. 83): e larbro ainda que neste particular se tem cametido o
Crro sistemdtico da aplicacdo de uma correlacao hipotética entre o nimero de gol -
pes SPT e a Compacidade Relativa CR da areia, enquanto que a correlacao valida se-

ria pelo caminhamento SPT + ¢ + CR (ref. "Consideracoes sobre os ensaios de pene-



tracao e sua aplicacao a problemas de fundacoes rasas” V.F.B. de Mello, S. Paulo,

1967): assim a estimativa de recalques em solos nao coesivos tem estado sujeita a
imprecisoes muito grandes aue so poderao ser atenuadas pelo desenvolvimento do uso
criterioso e conjugado de ensaios in situ tais camo o da Penetracao Estatica de 0o
ne e o do Pressigmetro. O ensaio de cone tem sido usado para calculo dos rocal
Po + Ap

ques através da formula de Buisman AH = J‘% 2,3 log e a correlacan

empirica de De Beer e outros C = 1,5 — --—= ]
: pressao efetiva inicial no ponto, kg/on

porém interpretacoss recentes .t&m revelado a interferéncia da orecompressao a mu:
tenham sido geoldgicamente sutmetidas as areias, e acenam para o empreco o pres -
sicmetro para a avaliacao de tel pressao de precomressao, na falta de outras ba-

ses de inferéncia.

Finalmente, umas palavras sobre as estimativas das deformacoes horizon -
tais que acompanham os recaloues e que sao mais diretamente ligadas as fendas d=
tracao. S5 recentemente & que Sé comecou a registrar a preocupacao pela formula-
cao de uma estimativa de tais deformacoes. Hardy et al. ("Horizontal movaments
associated with vertical settlements”, Conf. Internacional de Mec. do Solos, Paris
1961, I p. 665) postulam que essas deformacoes foram, para um caso estudado, calci
13veis cam precisdo adequada pela geametria da inclinacao da “tijela de recalques”,
~4mit+indo que os planos verticais sofram rotacao mantendo-se planos.

(b) O caso dos recalques devidos ao colapso da estrutura de determinados so
los, foi desds o inicio tratado atraves de ensaios edométricos camo dnico meio dis
ponivel: observa-se apenas o requisito obvio de evitar, até a estabilizacao do
corpo de prova sob um determinado estAgio de pressao, a acao provocadora dos recal
ques em investigacio (encharcamento, vibracoes, etc.). Interessante & notar qus
no caso em apréco nio so se abteve resultados praticos satisfatdrios, mas também a
propria aoreciacio tedrica nos justifica a considerar tal pratica defensavel =
valida: os recalques por quebra de “estrutura” se dao sem tendéncia de distenszo
lateral, de forma que o ensaio de campressao com a seccao horizontal constante 2
apropriado.

Os dois principais casos 2brangem os solos loessicos ou de argilas poro
sas, ressecados, e os solos arenosos fofos.
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As observacoes do U. S. Bureau of Reclamation no tocante aocs recalques

de depdsitos loessicos pelo encharcamento, confirmam plenamente a  aplicabilidade
de ensaios edométricos sbre amostras indeformadas em bloco para os calculos e pro
jetos. Por exemplo, dizem Holtz e Hilf (Conf. Intern. de Mec. Solos, Paris, 1961,
Vol I p. 678): "Dams. The required treatment of dry low-density foundations will
be dictated by the comression characteristics of the soil. These are best

determined by laboratory tests on undisturbed samples to detemmine whether post-
—construction settlement on saturation will be significant”. TFntre nos tivemos o
caso ja bem divulgado dos recalques da ambreira esquerda da Barragem de Tros  Ma-
rias, apoiada sobre argila porosa, no qual os recalques calculados (alcancando
valores maximos da ordem de 1,2 m) foram plenamente confirmados.

Nao tenho conhecimento de recalques devidos a vibracoes em aresia fofas
que tenham confirmado as estimativas baseadas em ensaios, de camo ¢/ou de labora-
torio. O assunto & @ificil, apenas modernamente passou a receher a atencac de
investigacoes pioneiras. e nio tem merecido muito interésse entre nos. Existem
uns casos raros de compactacio de areias por explosivos, mas particularmente orien
tados no sentido da densificacao como garantia contra a eventnal licuefacio, e nio
sob a intencao de uma reducio de recalques avaliados como excessivos. Queiroz et
al. ("Foundation treatment of Rio Casca ITI Dam”, 99 Cong. Intern. Grandes Barra-
gens, Istambul 1967, I, ©.321) descrevem & compactagao, mediante o emprégo de ex-
plosivos, de uma areia fina fofa na fundacio da Barragem Pio Casca III; poram, a
publicacao nao tinha por objetivo discorrer sobre os recalques calculados, as ba-
ses de calculos respectivos, e as comparacoes eventuais entre os resultados visa-
dos e alcancados.

3. Interpretacao das consequincias das deformactes- fixacAo de limites _ even-
tualmente toleraveis.

Provavelmente deve-se a Casagrande ("Notes on the desion of FArth Dems”.

Journal Boston Soc. of Civil Fngnrs, 1950) a primeira mencao escrita da consequén-
cia dos recalques diferenciais em barragens de terra na forma de fissuras e fen

das, que frequentemente poderao ter sido o motivo real de ruturas internretadac co
mo devidas ao carreamento hidraulico. Imaginando assemelhar-se a barragem a uma
viga fletindo, concluiu-se que os locais de aparecimento de provaveis tensoes de
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tracAo seriem os predestinados eo fissuramento. ¥, naturalmente, —concentrou-se
atencao sobre os casos em que as fissuras fossem transversais a seccao, e capazes
de reduzir significativamente o caminho de percolacao através da zona impermeavel,
isto €, principalmente sobre as possiveis trincas transversais no trecho superior
da barragem junto as ambreiras. As demais trincas verticais, tais camo as longitu
dinais e as transversais orofundas, e algumas horizontais profundas, frequentemen-
te inferidas pela ocorréncia de grandes perda 4'2gua na execucao de sondagens  enm
macicos argilosos campactados, nao acarretariam consequéncias graves.

Tardou, porém, mais do que uma década até que se comecasse a  formular
alguma base quantitativa para a fixacdo de limites toleraveis de recalques. lem-
bro me que em 1958 quando do estudo dos recalauss a que ficaria sujeita a ombreira
esquerda de Trés Marias, vasculhei a literatura a busca de algum indicio de crite-
rio quantiativo: nAao o encontrando, e, resolvido por intuicac a argumentar contra
a remocao da camada de argila porosa de cérca de 9 m de espessura, lancei mo da
idéia de calcular recalaues diferenciais esmecififs tal como faziamos pera edifi-
cios em Santos, e de sugerir cue, se perante o fissuramento de paineis de alvena-
ria eram admissiveis recalques até 1:200, seguramente para um painel de argila
campactada o limite toleravel nao seria meis rigoroso, ILembro que na época  ja
possuiamos observacoes de edificios com recalcues diferenciais da ordem de 1:100
sem fissuramentos consequentes, mas reconheci que por um lado seria mais convin-
cente restringir-me a um dado mublicado ‘por autoridade internaciocnal (ref.
Skenmton e Mac Nonald, "The allowable settlements of buildings®, Proc.Institution
of Civ. Enors. 1956, 5 III p. 727) e por outro lado, evidentemente o caso de San-
tos se beneficiava da lentidao do recalaue, o que positivamente nao seria o caso
da argila porosa de Tres Marias.

Mais recentemente ILeonards e Marain formilaram uma teoria aproximada
para calculo das extensoes criticas, em barragens de terra, decorrentes de recal:
ques diferenciais na base ao longo da seccac longitudinal: e desenvolveram um
ensaio de laboratorio para estimar o limiar de extensces ao qual determinada ar-
gila compactada fissuraria ("'Flexibility of clay and cracking of earth dams” ,
A.S.C.E. Journal SM2, 1963, o. 47). 2 deducao teorica necessitou diversas hipo-
teses simplificadoras, tais como a substituicao da seccao trapezoidal da barragem
por uma Seccao retangular equivalente de mesma altura, e a exclusio da pressao da
représa camo fator de influéncia na criacao de extensoes longitudinais ao longo
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da crista: perante a primeira os resultados SO passam a ser aceitaveis aquando o
comprimento da barragem & superior a 50 vezes a altura respectiva.

0 ensaio desenvolvido para investigar a qualidade do material campacta-
do emprega um corro de prova em viga de 7,5 am de largura por 7,0 am de altura por
56 cn de comprimento. Limito-me a transcrever as imoortantes conclusoes que nao
haviam sido previstas por intuicao. Em primeiro lugar, a extensao que provoca o
fissuramento (e, imediatamente, a rutura) varia entre 1 % e 10 % da deformacio es-
pecifica de rutura em compressao simples: porem, nao se pode estabelecer qualquer
correlacao que permita raciocinar em funcao do camportamento de corpos de  prova
em compressao.  Fm segundo lugar, ao mesmo teor de umidade, um aumento da ener-
gia de camactacac reduz acentuadamente a flexibilidade do solo argiloso camacta-
do. Finalmente, as argilas nlasticas sao mais flexiveis do que as de baixa plas-
ticidade, mas a flexibilidade relativa destas Ultimas nao vode ser estabelecida em
funcao do Indice de plasticidade.

4. Observacio das deformacces, e de suas consecuencias diretas.

Ha quase trinta anos cue se vem cbservando os recalques muer do terreno
de apdio de barragens, quer de pontos representativos do proprio macico., O U. S.
Bureau of Reclamation liderou essa coleta de informacoss. indiscutivelmente de no-
tavel pioneirsmo na época de seu inicio, orientada em funcao da conceituacao  da
tearia de adensamento de Terzaghi (adaptada por Brahtz acs solos insaturados ‘em jo
o) , e destinada a camrovar os calcules respectivos.  Pesulta assim, norém, nz2la
cristalizacaoc em torno de qualquer pratica admitida como consagrada, cue predomi -
nam na especialidade as observacoes parciais de uma pesquisa um tante viciada pelo
condicicnamento do pré-julgamento. '

HZ pouco e pouco foram surgindo as indicacoes de cue o recalque era a-
companhado de extensoes significativas, particularmente da base da barragem,e com
efeitos nocivos inicialmente mais refletidos nos danos as galerias e tubulacoes
eventualmente empregadas. Apenas muito recentemente & cue com o emprége dos  in-
clindmetros de Stanley Milson, para observagao dos movimentos em escorregamentos -
ds taludes, se passou a vesquisar as deformacoes do interior do macicn campactado
de uma forma mais sistematica. ®m particular numa cbra tal como a Barragem de



El Infiernillo, México (ref. p. ex., "Performance of El Infiernillo Dem 19€3-196%°,
Marsal e Remirez de Arellano, A.S.C.E. Jowrnal SM4, 1967 p. 265), surge ume licio
do mais alto valor internacional, pela critericsa busca de chservagoes das exten-
sdes e dos deslocamentcs em direcoes diversas. Julgo educativo salientar o espi-
rito consciencicso com que os autores dizem: "It must be recognized that — obser-
vations mede are limited in scope and that other types of measurements should have
been attempted: for instance, it is essential te determine stresses by means of
cells such as those installed recently “in Gepatsch Dam, Austria. The distribution
adopted for El Infiernillo Dam was adequate for the study of displacements and
strains in the structure. but inadecuate for the study of other aspects of its
behavior™. '

0 fato & quo embora as cbservacdes de El Infiernillo tenham deixado  a
impressao clara de que 2 natureza das deformacoes seguira aproximadamente as ten
déncias que se admitiriam intuitivas, nada se conseguiu no sentido, por um 1adn,
da comprovacao das solicitagdes e consequentes deformacOes em termos razoavelmente
quantitativos, e, por outro lado, da fixagcao de limites.toleraveis de deformacoes
internas. : :

A dificuldade da evolucao dos conhecimentos neste setor de grave prsccu
pacio reside no fato de que ainda n3o se desenvolveram métodos de cbservacao  das
consequéncias diretas das deformacoes e extensdes. Indiscutivelmente — toda a
fissura apavente, na crista ou no talude de jusante & investigada e acompanhada com
a preocupagao intensa que denuncia um temor intime pela impossibilidade de um aten
dimento semelhante perante quaisquer fissuras profundas, ou mesmo que eventualmen-
te afloran scb o enrocamento de montante, isto €, as que realmente seriam mais s&-

nas. Mas mesmo as fJ.SSLIaS aparentes sunerflcmls de pouco nos instruirao, se
nao tivermes acompanhade o seu aparecimentc com cbservacoes de extsnscmetros em pon
tos de interésse a pouca profundidade (o que até agora nao tem sido feito). E

quanto 3s extensoes e velocidades de extensio profundas, ja hoje mensuraveis a
que valdres-limite associaremos a criacao de fissuramentos ? (ue genero de cbser-
vacSes no interior do macico nos fornecerac a medida da consequéncia direta das de
formacoes internas, nos indicando- o inicio do fissuramento e © seu progresso  ?
Eis ai o grande desafio a inventividade dos engenheiros. Sac schejamente conheci
dos os casos em gue num macico argileso campactado, ao se executar umz scndagem va
ra instalacao de piezometro, subitsmente se registram perdas totais de agu~ de cir
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culaczo, evidenciando a existéncia de um vazio. E sao conhecidas as ohservacoes
indiretas, sempre tardias, que estao sendo interpretadas camo devidas a fissuramen
tos internos: os acrescimos apreciaveis e/ou subitos de vazoes de percolacao, O
apaxééimento de material terroso (frequentemente em golfadas) arrastado ou em sus-
" pensao na agua efluente, e, o aparecimento de cavidades a suverficie, -indicativas
de um adiantado fenomeno de carreamento hidraulico interno. Mas o que realmente
necessitamos é a observacao do proprio fissuramento, como consequéencia direta, pa-
ra correlacionar com as observacoes de tensoces e de extensces. E, por enouanto
s0 nos ocorre a possibilidade de emprégo dos visores especiais, fotograficos ou
telovisionados, em furos, tais como tém sido usados para observacao meticulosa de
rochas fraturadas. ;

4. Métodos para reducao das deformacoes.

As orientacoes basicas disponiveis para solucao dos oroblemas associa-
dos com a deformabilidade excessiva e deletéria das fundagoes de barragens de ter-
ra sao tao obvias oue dispensamos qualouer comentario.

A primeira consiste na remocao dos estratos comressiveis ou  deforma-
veis. Por vezes tal remocao & apenas parcial, seja em extensao, abrangendo as zo-
nas centrais da barragem em que ‘as consequéncias das deformecoes seriam inaceita-
veis, s=ja em profundidade, atenuando, por critérios semi-quantitativos = indubi--
tAvelmente subjetivos, a magnitude dos fenomenos temidos. Apenas &b=  lembrar,
vor referéncia a exemplos tais como o da Barragem Messaure, ‘que a remogzo de solos
tradicionalmente qualificados de comressiveis pode nao atender suficiertemente -
aos problemas em apréco: as deformabilidades relativas de um substrato - rochoso
em faixas adjacentes a uma acentuada descontinuidade podem em certos casos consti--\
tuir causa para o fissuramento deletério. '

A sequnda consiste ra provocacao prévia de assentamentos ou COMPressocs
de modo a compactar o solo reduzindo sua tendéncia a comressao subsequente sob ©
macico, ou, visto de outra forma, de modo a absorver antecipadamente me parte das
deformacoes que deveriam ocorrer. A camactacio de areias e siltes por-vibroflo-
tacio ou por detonacoes, e a provocagao antecipada de assentmmentos de solos porc-
sos ressecados (loesses ctc.) mediante a rega intensa, constituem exemplos reitera
dos desta orientacao.
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“Em ambas estas Drl(.—‘:ntc.OOQS basicas o Droblam ‘surge na tenta.t.wa de for

mulacao da nagmtude ou extenszo dos tratamentos realmente necessarlos ‘ou recomen-

daveis. Intervan a oamreensao de que os recalques nao sao de ner 51 tao 51gn1f1
cativos quanto os recalques diferenciais esmclf:.oos ao longo de: elxos longxtuc'll ~
nais:zae portanto a aplicacao de tratamentos visa particularmente evitar desconti
nuidades e vanagoes que 'provoquem tais recalques dl’FEIEHClalS esneczl.flooo em mag-
nitudes temidas como excessivas. Qua:.s serao, ent.ao, as magnitudes ‘de recalques
diferenciais especificos a chservar como maximas toleraveis por diferentes seccoes
e materiais argilosos empregados para o macico ?. ;

T ainda, em fase de refinamento adicional, inescapavelmente conjugada
com a formilacao supra, intervem o reconhecimente de cue os proprios recsloues di-
ferenciais especificos postulados tem consequencias grandemente distintas dependen
do da velocidade com que se desenvolvem. A rapides ée recalque @ nocive confor-
me demonstrado em inimeros casos de recalques silibitos pelo encharcamento, e de re-
calques diferenciais mbdicos, morem, rapidos, de solos arenosos. Ouais serao, en-

t30, as velocidades toleraveis do desenvolvimento de cada situacao de recalaues di

ferenciais especificos considerada admissivel ?

5.~ MEtodos para atenuagio ou eliminacio des consequncias deletérias das deforma-

As principais técnicas empregadas para eviter os fissurame:tos de nu-
cleos argilosos em condicoes capazes de por em risco a seguranca das barragens, -
subdividem-se nas seguintes categorias basicas®-

5.1 - Técnicas para evitar a tendéncia ao fissuramento

Além das medidas acima apontadas de reduczo dos proprios recalques, re-
calques diferenciais especificos, e velocidades de recalques, sao duas as indica-
cOes mais correntes: o arquesmento do eixo da barragem, e o emprégo de um  mate-

rial relativamente plastico para o nucleo.

O arqueamento para montante visa propiciar que as tensoes de campressao

devidas a carga da reorésa anulem as de tracao devidas ao recalque diferencial .
N2o existe mencao de critérios para a escolha do raio de curvatura apropriado .

=y
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Examinando-se os dados sobre barragens construidas conclue-se aque o angulo central

‘tem variado aproximadamente entre 10 e 40°, mas. aparentemente sem qualquer crits-

.rio 2lém do de uma preferéncia vessoal, visual, de adaptacao relatlv.r"'rente :Eac:.l
topografia.  Considerando o passo dado por Leonards e Narain, admito que & "ulto_
brevarente se desenvolverao metodos de estimativa das tensoes nes nucleos de barra
gens, tendo em cont:z o arqueamento e a pressao da represa, de fo:::ma a’ @cclu:_r ten-
soes de tragao.

A recomendagio do emprégo de um material plastico resumiu-se prematura-
mente na preferéncia por argilas de Indice de Plasticidade superior a 20; e com-
pactadas a umidades entre a otima de Proctor e cérca de 2 % acima da Otima. Essas
indicacOes devem-se a Sherard (ref. “Influence of soil proverties and construction
methods on the performance of homogeneous earth dams™ U.S.B.R. Tech. Memor. n® 545,
1953) e a Ieonards ¢ Narain: embora intuitivas em primeiro grau, oela suoer-sirm-
plificacao da especificagao ja tém provocado muito maiores problemas de  compactar

" gao defeituosa (eivada de plaznos de espelho e de rutura ou mesmo de sunerficies -

de contacto sem aderéncia entre terroes argilosos) do que os beneficics pretendidos
e vislumbrados. Em minha experiéncia o mal decorre de fatos diversos, inescaoa -
veis, que seria necessaric ter em conta em seu conjunto intrincado: por exemlo.

(a) a boa compactacio para a plastificacio e a impermeabilidade frequente-
mente requer uma reducao da energia ou, particularmente, da pressao de compactagzo:

(b) tal reducio frequentemente torna inaceitivel o emorégo de veiculos pesa
dos de transporte, que por si s0 ja provocarism os defeitos da super-camactacao:

(c) a especificacao para a campactagao e o controle respectivo nao  poden
ser feitos pclos critérios rotineiros de ensaics e de porcentagens de campactacho
(* 95 % Proctor, etc.) aos cuais os tecnicos de construcao de barragens se apega-
ram. A aceitacdo da camada compactada deve se basear principalmente em critérios
de aobservacao visual de pogos rasos e de blocos indeformados, e dos processos cons
trutivos que garantem o produto acabado coeso, macico, medianamente pléstico e me-
dianamente resistente almejado;

(d) a medida da “"plasticidade” a certa profundidade dentro do macico, = sob
pressoes elevadas do atérro sobrejacente, podera nao apresentar qualquer = correla-

-c_:éo evidente com o Indice de Plasticidade IP dos ensaios correntes . Atterberg-:

~Casagrande.
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(e) a esoolha de parametros (e equipamentos) aorognados de cc:mactagao na-

ra um material acentuadmente ~argiloso depende imensamente dos Indices fisicos - in

situ do solo no e:mrestm e de certas caracteristicas de ccrmortarrento ~do solo
que nao tém sido consideradas como merecen. £ indispensavel relembrar a imoratica-
bilidade da alteracao rapida dos- ‘Indices fisicos de uma arg:.la saturada; - as argi-
las Gmidas, quase saturadas, nao se distanciam muito déste preceito. Assim, = um
emréstimo argiloso Gmido permite a compactagao apenas de acordo Com a sua capaci-
dade de carga (resisténcia a campressao simples) perante a pressao do rolo, e de-
pendendo fortemente do grau de saturac3o in situ. ~Se for sutmetido 2o secamento
antes do emprégo no macico, tera suas condicoes iniciais (Indices fisicos, . resis-
téncia, etc.) alteradas pela lei imexoravel do comoortamento respectivo de contra-
G0 no secamento: consequentemente as condicOes de compactacac ja nao sereo dita-
@as pelas condicdes in situ do empréstimo, mas sim pelas caracteristicas alcanca~
des pelos terroes apos © secamento admitido. :

(f) a escolha de um material e de condicoes de compactacao gue garantam a acamoda
cAo "plastica’ as deformacoes diferenciais evidentemente nac poderia resumir-se em
especificacao de um sO parametro. Um dos indices interessantes que tenho emprega-
do para apreciar a condicao de plasticidade do solo compactado consiste na campara
cao do Limite Plastico IP cam o teor otimo de ccmwcta-o 0, hot 3 Preccuna-me
cbservar, porém, com que convicgao uma tal indicagao intuitiva pode resultar, em
diversas obras, na rejeicao de materiais de empréstimo sem o indispensavel  ex~me
das alternativas e de suas implicacdes técnicas e econimicas. Bastaria lembrar
que o Limite Plastico & o de um Engenheiro chamado Atterberg, e cue 2 umidade Hti~
me. referida @ a de um Engenheiro chamado Proctor, para ressaltar o carater relati-
vo do grafico, cuja utilidade & grande em potencizl, mas sera atrofiada, precisa-
mente pelos que nao o tratarem em termos de curiosidade técnica e de implemento a-
dicional para apreciacio conjunta ticnico-econdmica de um problema inevitdvelmente

camlexo.

5.2 - Técnicas para a eliminacao das consequéncias cravemente deletérias dos
fissuramentos.

0Os conceitos do tratamento protetivo resumem-se no amprégo de materiais
de transic3o - tanto a jusante camo a montante do nucleo. As definicoes das carac
teristicas do material desejavel para cada uma destas duas zonas extremamente im-
portantes nao sio ainda claramente focalizadas na literatura especializada, mas’
certas caracteristicas fundamentalmente desejaveis sao evidentes. :
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- O material de transicac de montante tem que prover grande fac111dade e
rapides e auto-cxcatnzagao de fendas gque eventuzalmente se abram.. = JPortanto, sera
constituido de material granular, de gr?‘nulcxretrla variando desde '0S i Ded.regu}.hos

" at3 o silte, erodivel porem com tendéncia a cohnate:;.ao m:cgres va:  0S graos de-
- vem ser o mais possivel arredondados: o teor de silte pode ser elevadn {a ocmca

bilidade nio constitue fator de interésse) mas € indispensavel a mexlstencs.e de
material coesivo;  nAo tem importancia a granulometria descontinua ("ski: o—graclmg ).,

Infeclizmente nao se conhece o comportamento de ercsac de solos diversos  em fendas

sujeitas 2 percolacio, O que permitiria a formulagio destas intuicces en . crité-
rios quantitativos.

0 material de transicao de jusante tem cue atender basicament2 ans cri-
térios de filtro, porem com uma granulametria variando desde os vedrequlhos até as
areias finas para uma certa auto-cicatrizacao eventualmente necessaric. O teor
de finos (siltes e argila) deve sar baixo para que 2 permeabilidade nao seja preju
dicada: e a granulametria descontinua ("skip-grading”) € inaceitivel.

5.3 - Seccao da barragem.

£ evidente face a0 exoOsto acima que nos casos em que se antecipem pro-
blemas de recalques diferenciais e de eventuais fissuramentcs, a seccao ideal - éa

- barragem a empregar sera criteriosamente zonada, seja na escolha de materiais, se-

ja na de processos construtives, seja ainda em ambos concamitantemente dependendo
da intensidade dos problemas a enfrentar e dos fatores técnico-econdmicos interve-

nientes.

6. Topicos para discusszo.

Reputo que nao cbstante reconhecermos filosoficamente que tudo  quanto
resolvemos ou realizamos & inexcravelmente errado ou insuficientemente certo, « no
-~.sentido de que cedo ou tarde melhores solucoes advirac pelo progresso ta:m:lom.oo
J.msmpavel a engenharia encerra em sua cc:rce:.tuagao intrinseca a aceitagac, ~em
dado instante, de determinadas idéias ou preceitos coms certos e validamente apli-

" civeis, temporariamente. A indefinicao € uma ilusao porquento as cbras se reali-
- 2am, e cada cbra encerra iddiag, t3o definidas quanto a materializacao,” consciente

ou inconsciente, explicita. Assim, prooonho a seguir uns temas para discussao na
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forma de provosicoes definidas, que conforme forem rev:.stas pelo - consenso dos es-
oec:lallstas mteressados estabeleceriam uma prm‘elra .'I.dEJ.a da 'melhor ;milcar*ao“

6.1 - Medidas de investigagao e projeto.

(2) Em t3da a barragem de terra e de terra-enrocamento, os estudos para o
projeto deverao incluir uma estimativa quantitativa dos recalques, ao longo de
todo o eixo longitudinal, da zona central ou da zona do nicleo immermeavel, — numa
largura equivalente a nao menos do que 1,0 H (em que H € a carga d'agua). Os
ensaios e calculos respectivos serdo realizados, e registrados no memorial do oro-
jeto, qualquer que seja a natureza do terreno de apoio.  Os cilculos de recal-
ques serao complementados de curvas das velocidades de recalques previstas, semore
que os recalques diferenciais especificos ao longo do eixo forem sureriores 2 ...
IP/4000 (em que IP & o iIndice de plasticidade do material amre.gado no nucleo im
permeavel de espessura equivalente a 1,0 H).

(b) N2o serao toleradas circunstancias que facam prever a ocorréncia de re-

calques subitos pelo encharcamento, na zona do nicleo, em magnitudes suneriores a

0,1 $de H para a espessura do nucleo de 1,0 H de referéncia; no caso de ni-

cleos mais espéssos o limite mencionado serd aumentado em proporcao A espessura

porém, no caso de nicleos mais delgados as condicoes de-apdio e de construcao 4o
nicleo serao projetadas para excluir qualquer recalque stbito de encharcamento.

(c) A intensidade dos estudos referidos, e o rigor das medidas propostas,
serao aumentados em proporcao direta a reducao 6a largura da base do niicleo ou ¢a
secgao impermesbilizante, a partir do valor de 1,0 H - tomado na presente discus

- sao como base de referéncia:  em contraposiczo poderao ser reduzidos na mesma pro
POrcao quando a seccao impermeabilizante for mais espessa.

(d) Medidas de seguranca especiais serao tomadas nos casos em que ocorrersm
un ou mais dos sequintes motivos de preocupacao:  recalques diferenciais especifi
cos superiores a IP/4000 ao longo do eixo longitudinal do nicleo, e/ou ao longo
de eixos adicionais situados a 0,3 H para montante e para jusante déle: veloci-
dades de recalques dos pontos acima considerados supcriores a IP/40 - milimetros
por dia.
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Essas medidas de seguranca especial, da fase de r
rcallza(;.ao de ensaios semelhantes 20s de Leonards e Marain - ‘

riais e de condicces de compactacao adequados:  0s ensa:l.os serao renetldos Fm)rﬁ-— ;

gando ‘blocos mdefom&dos das primeiras camadas do aterro ccnmactadc rad

(e) Medldas c"p Jeguranga esv:ec:.als serao pmjcnt:adas a0 longo de tall.xiles

de ombreiras e de outras faces de contacto montante-jusante, semr:nre cue o ta'l.ude

for superior a 1:X (¥ na horizontal, atd 4) e o recalque diferencial espﬂc:l.f_:.—__""

(X) (IP)
~ 10000

(f) Medidas de seguranca qualitativas incluem o arqueamento do eixo para
montante, o emprego do nucleo "plastico”, e o emrego das trmsxcoes de montante e
de jusante, conforme discutidos no presente trabalho

6.2 - Medidas de pesquisa e carprcvagéo.

(2) Em todas as barragens em que os recaloues suscitarem medidas de segu-
ranca especiais, serao providos meios para a cbservacao das tensoes e deformacoes
internas das zonas de interésse de macico e de sua fundacao.

(b) Recomenda-se que o custo da aba.relhagan :Lnstalada para ta_ls c&‘a«-erva;oea
nao seja inferior a 0,2 % do custo da cbra.

(c) Salve em casos raros, em que a estabilidade do macigo dependa sériamen-

te de pressoes neutras do periodo construtivo em nucleos argilosos camactados com

umidades elevadas, recamenda~se - que se . dispense desperdicar esfﬁrc_x:g e di-
nheiro na medidarotineira de pressces neutras de reriodo construtivo, deslocando
toda a verba respectiva para a instalacio de inclindmetros, extensdmetros, e celu-
las de medida de pressoeq totais e neutras em oonjugagac com as medidas de deforma
coes internas,

(d) Recomenda-se que se empreendam imedistamente campanhas intensas de  in-
vestigacio de campo para o desenvolvimento de meios de observacao do inicio de fis
suramentos internos (e de seu progresso subsequente) : mediante perfuracoes e aus-

i

cultacoes adequadas em macigos ocn’qmctados sujeltos a recalques e deformaooes dJ.fe

renciais. : . , A SR > TR







