VICTOR F. &5, 13 MEEQ
Dispositivos de impermeabilizacdo de taluces de Barragens de -
Terra-enrocamento.

Bxpositor: Victor F.B. de Mellco

o tema & realmente muito vasto, realmente compreende dois assuntos bacs:
23 bem distintos, o de impermeabilizac3c de Barragens de enrocamentc, .
© de protecac de taludes, gue s se reunem xipofagamente guando a memb:
=: impermeabilizante de montante atende a ambas as fungdes, de impermc: -
“ilizagdc e de protecdc do talude de montante.

Fara sistematizar a discusSa8c reputo interessante, pcr motivos diverscs
‘e ordem de relevancia dos problemas, subordinar a subdiwisdo do tema /
aos topicos sugeridos pelo Relator Geral do mesmc tema no recente Gongre

so Internacional de Madrid:

A) Elemento Impermeabilizante .
. o
1) Posicdo: nlicleo vertical ou inclinado; membrana superficial.

Problemas e sclugfes.
2) Materiais: terrdsos; concreto; betuminosos; etc.
3) Especificagdese equipamentcs construtivos. Controle de gualidade.
4) Ensaios aceleradcs de simulacac de ccmpcortamento, e ensaics-indi-
ce; experiéncia de observagac de obras.

£) Protegao de teludes
1) Materiais: pedras; solo-cimento; tipos varios de pavimentos.
2) Critérios de projeto rip-rap:; ventos; cndas; e efeitcs erosivos.
3) Comportamentc observade em obras, custos de manutengac.

“3c pouccs os trabalhos recebidos para este semindric com antecedéncin
“ue permita o seu emprego como base para a presente exposigac. Por cu
:zo lado o 119 Congresso Internacional de Grandes Barragens. Madrid ...
1973, cdedicou a Questac 42 a exatamente o mesmo tema. Assim, cabe apre-
veitar ¢ ensejo para uma certa comparagdo da situagdc Brasileira com &
do Ambito Internacicnal.

Reunido as conclusfes enfogue internacional e nessa apreciagde da atua-—
lidade Brasileira, propondc minguar determinados tépicos de subdivisac
acima a uma mensao resumicda, passando a discutir mais e extensamente ---
ncnas o0s de maicr consequéncia imediata. Tem forte preferéncia a disc:
sar dos nlicleos terroscs ce barragens de terra-enrocamentc, entre os ¢
s~s cde membrana de montante merece ateng¢dc imediata o casc da membranc
“c concretc para barragem de enrocamentc exigem revisdo os metodcs tra-
Jicicnais, de dimencionamento de ventos, ondas, e rip-rap merecera, pcor
fim atengdc especial e investigagéo 20 emprego de materiais pedregoscs
paralelamente intenperizados para protecac,

9% Seminario Nacional de Grandes Barragens, Rio de Janeiro,1973,pp 1-25.
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taludes, e o acompanhamento do problema de deterioracfo ¢ de cus
tos de manutengfo.

4 discussfo sbébre alguns dos tépicos da subdivis8o geral acima
pode ser resumida em térno das seguintes afirmacdes.

(a.1) As membrenas "impermedveis" passam a ser emprsgadas predo
minantemente, ou quase exclusivamente, como membranas superfici
ais. Nio se encontram mais referdncias ao nicleo de parcde de
concreto que chegou, em determinada dpoca, a encontrar vérios
casos de uso: o comportamento diferencial de deformacfes, e de
fissuramentos consequentes, parece ter suprimido o emprégo de
nficleos de concreto.

Ocorrem ainda, porém, tentativas esparsas de manter viva a iddia
agonizante, e isto principalmente na Europa, atravds de varian-
tes sofisticadas. Por exemplo, nos trabalhos R28, R34, R45, e
R4T (Franga, Austria, Alemanha) encontra-se reforéncia & ndcleos
de concreto asfdltico (R45 e R47, verticais), de cameda betumi-
nosa (R34, empregando uma pequena inclinagfo para montante), e,
em barragens baixas cuja fundagfo requeira um diafragma impermea
bilizante, a idéia da cxecugdo de tal diafragma cm concreto (atd
limites da ordem de 35-40 m) atravds do atdrro ds barragem jé4 com
pactada (R28),

Assim, pode-se dizer que a discussfc cuanto a vantagens de posi-
cionamento dentro do macigo-se restringe a ndeleos tc.ro=os, . ha-
vendo forte preferdncia por micleos ineclinados pare montante, En
tre os micleos dc material sintético s6 merecerd intords<e, eom
casos especiais, o diafragma vertical de concroto (ou variantes)
exeeutado através do macigo e istondendo—se pela fundacdo permed
vel,

(2a.2) Quanto a “materiais®, Jjulpo que, pondo tempor:. amcnte do
lado o emprégo inconteste do ndcleos terrosos, no cass de se pas
sar a considerar, entre nés, o cmprégo de algume membrana imper—
meabilizantc de montente, a que merecerd interdssc prioritdiio
serd a de concreto. V4rios sfo os trabalhos divulganco tal solu
¢fo (reletérios R3, R4, R9, R31l ¢ R48 principalmente) ¢ sendo
ela a de tecnologia menos exigente e mais comprovada, doverd ser
a primeira a empregar-se. Trés dos rolatdérios supra (R3, R4, R9)
apresentam em detalhes as solugfes cmpregadas na barragem de
Cethana, Tasménia, de céreca de 110 m de altura. At =Imente uma
das duas alternativas de projeto em estudo e elaboraclio para com
parag8es finais ne barragem de Salto-Santiago & a de cnrocamento
com membrena de montante de concreto.

As membranas betuminosas (R7, R16, R17, R20, R34, R46, R51, R52)
¢ de materiais diveres:. mais incomuns tal como a2 de chapa de
pldstico (R22, R27) etc, deverfie, a nosso ver, aguardar outres
oportunidades e outro Semindrio,

(a.3) e (a.4) No tocante a espscificagdes e equipamonte~ cong
trutivos, para & garantia do bom funcionamento da mem: .a.a em
cogitacfo, caberd em primeiro lugar pesquisar téda 2 bibliogra
fia atincnte (ex. relatério R4 no Congresso de Madrid) nio sé
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scgundo as técnicas atualmente mais acreditadas, mos também no
tocante a téenicas cmprogadas (vide os trés Conzrecssos Interna
cionais anteriores) e gradativemcnte preteridas. Reputo indis
pensdvel, tambdm, contar-se com o apoio de Consultores especi-
ficamente experientes, para a importacgfo de ums tecnologia j4
destilada das dificuldndes iniciais incscapdveis.

No tocante a ensaios-indice de deterioragdes possiveis, ¢ en-
saios acelerados de simulagfo de ciclos de comportamento, lem
bra-se a necessidade ds aproveitar da experiéneia internacio-—
nal, mas sem abrir mfo de ume investigacfo sistemdtica e inten
sa de fatores que podsrfo scr peculiarcs a nosgsas obras, scgun
do a geologia, metcorologia, ¢ ccologia local.

(b.1) e (b.3) Quanto a matoriais para & protegdio dé taludes,
0s materiais pedrcgosos "s&dgh, com suas transigfes granularcs,
continuam a scr cmpregados com exclusividade ontre nés. Cabe
porém pesquisar a aplicabilidade de rochas parcialmente decom~
postas, documentando tais tentativas com todos os tipos de on-
saios visualizdveis, para configurar as deteriorac¢bes fisicas

e mineraldgicas., Tratando-sc sempre do ensaios-indice, & indig
pensdvel padronizar os scus processos afim de se coletar oXpe-
riénecia interprotdvel. Ademais, serd indispensdvel admitir o
emprégo de materiais menos garantidos, em pegucnos trochos das
obras, onde os intemperismos scjem mais acentuados o mais fhecil
mente obsorvéveis, ¢ os ovontunis danos mais fAcilmonte repord-
veis.

Continuam a cncontrar-se reiteradas referéneias ao cmprégo do-
solo-cimonto cm condigSecs téenica o cconomicamente favordveis.
Entre néstal alternative tom sido cstudada om alguns casos, mas
aparentemente ainda nfo cncontrou uso.

(b.2) Com relagfic a dimensionamentos do rip-rap, depois de qua
ge duas décadas de uma aceitacgfo tdecita do assunto como “rezol-
vido", ocorreu recentemente uma reabertura do tdépico cm tddas

as suas facetas, tanto para uma compatibilizag¢fo conceitual com
raciocinios probabilisticos atualmente imperiosos, como para reg
preciar projetos perante a constatagfo de erosfes significativas
sofridas por algumas barragens (ex. nos EE.UU.) em tempeostades
recentes,

Conesideracles-Relativas a Barragens de Terra Enrocamento de It~
cleo Estreito.

IEm anos recentes tem se dado muite atengfo a problemas de fissu
ramento transversal em barragens e fenémenos associados de fra--
turamento hidrdulico o "Piping", bem como a pormenores-dc proje
Ent- o construgfo, cm defesa contra tais eventualidades. Como
primeiro passo os problemas eram associados principalmente a rc
calques diferenciais devidos As fundagdes, e variacfos rdpidas
longitudinais ao longo dc ombreiras Ingremes foram consideradas
inaccitdveis. Breve pordm reconheceu-se tambdm que as deforma-
bilidades difecrencinis dentro do préprio macigo da borrogem po-
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dom ser tfo importantcs ou mais, lombrando-se que dentro do cor
po da barragem qualquer elevaglo é, para todos os efeitos, um
plano de fundagfo com relagfo a parte superior do mesmo macigo,
Assim, cndlogamente, requisitos scveros t8m sido impostos a ta-
ludes transverscis dentro do corpo de barragem guondo esta &
construide om fases seperadas por causa de csquemas de desvio;
como gualquer talude transversal de primeira fase funciona como
sc fésse ume ombreira para & scgunda fase, as analogias no ra-
ciocinio sfo Sbvias: cabe porém moncionar com énfasc que, de
forma inexplicdvel, o contacto da barragem de terra contra a
“ombreira rigida® de concreto quo ¢ ropresentade por uma secc¢o
de gravidade contra = cual o terra encoste, n%o tom sido sujoi-
ta o imposig¢fos nem de longe t30 severns, cparcntemente om prr—
te porque constitue uma discontinuidade de campos profissioncis
de barragistas de concreto e de terra, e om parte porgque obvia-
mente a imposigfio de tnludamento eventualmente maig® brendo, sig
nifica ums medide extrememente cora que nfo pode ser imposta t80
leviannmente,

0 problema acime tem sido atcendo 2o longo de védrins avenidas
simultonecmente. Condigdes geoldgicas e hidroldgicas de muitasg
dreas no Brasil fovorecem a acumulagio de fatores ne diregfo tnl
que 0s problemzs acim mencionados sc enfoquem como ¢specialmen-
te importantes. O Expositor aproveltiu o ensejo pora resumir
Sut apreeciacfo dos promessce e problemns associados a algumas
destas avenidas, apoicndo scus comentirios no trabalho quc es-
t4 sendo reclizodo em muitos projotos grondes com os guais es-
td associado no qualidade de Consultor. Por simplicidade da
diseussfio se restringird no caso de ume barragem torra-cnroca-—
mento zonada ecpoicda sébre fundagfSo firme.

Resume-se a2 seguir um~ tentative de cistemotizor as tondénecias
de pensomcnto ¢ de trabnlho que surgirom om fungfo do reconhcci
mento dos problemns que tem sido atribuidos a falts de compati-
bilidade de comportomento tensfo-deformagfo cntre os zonas dig-
tintas da barragem. No Pigurs no 1 aprescenta-se uma secefc es—
guemdtica-da barragem de Salto Osdrio aqui usade para referén-
cia fécil,

2,1 Em primeiro lugar ocorre 0 problema de compressSes do nit-
cloo de terra compactado e dos espaldares de rocha sob
péso préprio e sob carregamento da reprdsa.

Os ospaldares de enroccomento extremamente deformdveis de
enrocamentos em ponte de atérro que cream cmpregodos atd
hd cérca de 15 anos forcm substituidos por espaldares de
enrocamento compactado, &s vézes excessivamente: om fun
¢fo de problemas de estabilidade dos toludes cabe reconhe
cer gue seja improvédvel que o tondéneic-no sentido de wmo
compactagfo pesada venho a ser atenusda. Existem porém
casos indiscutiveis om gue uma atenungfo do compactagio
se recomenda,

Im tais cireunstdnecias, no que tange ao nicleo impormed -
vel cncontra-sc Justificacfo de duwas tendénecios opostas.
*
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Umz a favor do cmprézo de ndcleos moles ¢ plédeticos tais
como por exemplo o Ypuddled cloy core® com'relng 0 &0
qual o Expositor nfio tem comentério cspecial o fazer sal
vo o apélo onfiético do que dndos qurntltﬁtlvoa sébre pro
Jeto, construgfo e parfmetros geotdenicos de comportamen
to de tois ndeleos sejom investizados, interprotados ¢
publicodos em beneficio de umz solugfo gue aparenta ter
o meis relevante promessa, sc for adequadamente documen—
tadn, A outra alternotiva, a favor de &nfose adicional
no compretacfo mais pasade o mois moticulosa do micleo
argileso compactado. A compacicgfo pesada de grendes vo
lumes de materiais argilesoe tem sido uma rotine em nos-
sas grondos obras hidrelétricos, o recontemente oe proble
mas tém eido ncentundos com relagfo & solos extromamente
‘ergiloses dos argilas porosos vermelhas proveniecntes do
basalto. Baseado em tol axperiéneiz os seguintes comen—
térios sfo oferccidos ecm afirmagdes de primeiro grau de
aproximngfo, dbvinmente sujeitas a reaprecingfo om Scgun
do grau de &aproximacgfio.

2,1.1 A tendéncia loglstica a favor de equipemento de
terraplencgem mais e mais pesado impde uma neces—
gidade inescapdvel de esférgo compactador cada vez
mzis pescdo afim de gorantir a homogeneizogfo, a
despeito dos compressdes irregularss das camadns
gob o8 préprios pneus do equipemento transportador.

2.1,2 Para o meioria das argilas de umidade Stime de
Proctor-Normal 2o redor de 30% ou mais, os pdsos ¢
as presstes do equipamento de terraplenagem e de
compactagfo otuslmoente em uso jd ultropasscram o
game realmente desejfvel; efeitos de super—cempac—
tagfo sfo produzidos sob 2 minime provocogfo.

2,1,3 Tais problemns se multiplicam considerdveluente se
o8 ceimas de emprdstimos se oncontram cm umidades
acim: do diimn. Enfase deve ser doda & detormina-
¢fo tfo correta guanto possivel do desvio de umida
de, umidade de compactagfio menos umidade dtima, por
ensaios tais como 03 de Hilf sem secamento da amos—
tra, e posslvelmente com um sé reuso (para represcn
tar o foto de que o ensaio de inspecgfio ampregodo

no borrogen realmente encontra o material jd compac
todo wme vez pelo equipamento de campo) pora 08 di-
versos pontos do ensnio,., Imbors o moioria dos en—
saios de Mecdnica dos Solos estfo sujeitos @ disper
sdcs de resultados comparativomente maiores, € impor
tante ressaltar gue pequenas diferen¢as nos desvios
de umidade podem cSer muito significatives no tocante
o efeitos colaterais nfo refletidos no contrdle roti
neiro de compactagfo em funcfo de densid-odes compac—
todas, Cabe mencionar como muito promissor o cmprdé-
go recentemente introduzido de secementos mediante
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roios infra-vermelhos, que por sua rapidés,

permitem eogiitnr-se do nbondeno dos ensaios
tipo Hilf.

2,1.4 O contréle da unidads de compnctagfo dentro de li-
mites cspecificados por rotina aparentemente nfo
exclui problemas: o Expositor ressalta que lhe
parece ser importonte determinar ns porcentagens
de saturagfo in situ dos ompréstimos argilosos,
ng coixa de empréstimo, ¢ adverte quanto n possi-
bilidede de problemas guendo s¢ depara como eleva
dos grous de saturceSo (S=" 85%).

2,1.5 Conforme se demonstra noc Figura n? 2, o decrdsci-
mo' da compreseibilidade gque se congegue, por compac
tagbes ccimn de 96% de Proctor Normal & relativa—
mente insignificonte, Comprctagfo mois pesadn ba-
sicamente resulta num velor um pouco maior de "pres
sfo de pré-adenscmento do compactagfo’, com pratica
nente nenhum efeito sébre o fndice de compresefo.

Na Tigura 3 aprescnta-sc de uma forma meis realisti
ce 2 demonstracfio de que o pequeno decrdscimo de
compressibilidade consequente da pressic virtuszl de
preadensamento mais elovada &€ relativamente insig.
nificante, especialmente em berragens mois altes, e
especialmente no que tange o possibilidade de compa-
tibilizagfo com as comprossibilidadss dos enrocamen—
tos.

2.1.6 Com relagSo co probleme de compressibilidade, dbyin-
mente a defini¢fo da qualidade de wm atérro compnctc.
do através do estatistica de médias com base nos on-
seios de inspecgfio, eonstitue sem AWride nonhumn um:
solucfo satisfotéric., Com relagfo o tal problema, ¢
Expositor toma a liberdade de relembrar o fato de qu
& dospeito do critério de rejeicfo que tédas as Esper
ficagdos estabelccenm, ccorrem evidentemente um cortc
ninero de¢ camadas com graus de compretacfo inferiore;
nos minimos permitidos, ¢ a roprescnincfo realfstic:
da curva de frequéncia de tais valores passa o sor
importente: salienta-se que tel problema jé foi 8prX
sentado atravds do trabalho de "True representation
of the Quolity of o Compacted Embankment®, V, de Mcll
Evolyna Souto Silveira e outros, 1959, I Congresso
Panamerieanc de Mecfnica dos Solos, léxico, Volume IT,
Pdg. 657.

2.2 Enm segundo luger, o projeto do secefc zonnda tom procurado
optimizar & posigio do micleo estreito terroso, afim de ox-
cluir zonas sujeitas o tcnsdes desfavoridvelmonto baixag, ou
mesmo tensfes de tracfo, devidag o compressdos diforenciais.

A téenica principal emprogada para tais cstudos de projeto
tem sido o de Elementos Finitos, ¢ a principal solugdo do
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projeto disponivel denm sido ¢ de inclinor 08 ndelcos cs-—
treitos pore montante afim ds ovitor o quo so chama efol
to do gilo” de comteoctos csssncicluento verticnis ontre
mterinis de compressibilidnde diferontc.

Na Barragem de Salto Osdério, (1) cmpregou-se uma solugfo
baseada nos trabalhos de Kulhowy, Duncan ¢ Seed da Uni-
versidade de Califeornin, Berkcley, afim de investigor rad
pidamente 28 redistribuigdes de tonsdes no easo de barra
gens de terra-enrccamento de nnior slturc. Oabe regssgl-
tar que solugbes désse tipo j& tem sido npresontadas o Se
mindrios antoriores, tal como o caso da barragem de Marim
bondo em gue foi discutido o filtro—chaminé inelinsdo, e,
‘solugBes ds mesmo tipo estfo ~tualmonte em estudo de pro-
Jeto nas Borrogens de Itedba, Rio Grande do Sul, ¢ de Sal
to Santiago, Porand, p

Muitos projotos tem emprogado andlises de Elementos Pini-
tos durante os Ultinmos trds anos, ¢ as publicagdes n® RIS,
R26, R29, R44 cpresentadas & Conferdncin Internacionnl de
Modrid sfo cxemplos, Curiosomente pordm ainda existem ten
tativas de se prossczuir om ostudos ancliticos simplificn—
dos tais como por exomplo os oxplfcitos e implicitos nos
trabalhos RS ¢ R6 do Conzresso de Madrid: o nesso ver, G
comparngfio com & solugfo potente represcntada pelas anfli-
ses de elementos finitos, perde interdsse o prosseguimento
em estudos do tipo anclftico mencionndos,

08 resultados de Barragem de Salto Oséric resumidos nog
Figuras 4 e 5 comproendem como diferenea principal entre o
ndcleo ¢ og espaldercs os Médulos Blfsticos Numéricos K de
1,200 pare o cnrocamento comparados com 80, 50 ou 25 (trds
valores admitidos) para o nfielso: o carrcgomento devido

2o péso préprio foi considerndo om 9 PRSS0S, ¢ O carreza-
mento répido de cnchimento da reprdsa om 4 pasgoe adicio=-
nois, a prossfo do représe scndo considernda como uma preg
sfo neutrc do supcrficie aplicada na fece de montante do
nfcleo (uma hipétese vélida pars o carregrmento muito rdpi
do de cenchimento rdpido da reprdsa); as carceterfsticas
tensfo-defornagfio dos cspnldarcs sfo consideradas em termos
de pressles cfetives onguanto que justificdvelmente perantc
28 hipéteses ncimn, as do ndclco foran consideradas em ter—
mos de tensdes totais; froturamento hidrdulico foi assin
postulado como ezpaz de ocorrer sa o pressfio devido & repré
8@ passnsse o ser maior do que a tensfo total (sejo verti-
cal ¢y, ou goja paralela = face do micleo Gp)ao longo da
face de montante do nidcleo.

Cobe ressaltar que descnvolviicntos Sbvios dos prescntes
trobalhos tem que ser oricntados no sontido do incluir
(considerando ofeitos um poucoe mais lentos) as tonsbes de
porecolagfc como tensdes missicas calculadas cm fungfo da

(1) Ver roferdncics e roconhecimentos ao finnl do toxto.
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réde de percolagfo, e os efeitos do adensanento que sfo
de grande importincia porgue as deformabilicdndos reloti—
VoS passam § 8o acentunr enormemente.con v decorror do
tempo: & com 0 trmpo o com o adensamento do nidclao ergi
loso (especiclmente se for compociado dmidoe e muig sabtu=
rado) € que o micleo presard o ser maie compregsivel, o
como cntretanto as deformacdos dos espaldnres do' enroca-
nento s8o cssencialmente répidas (em cosos onde as tcn-
sfes elevadas de pontos de contocto gréo-a-grio de nntu-
reza seeunddric forem menores) quando as deformag8ee  da
argila com o tempo passom o ser mais significativas a rg
lagfo do Mddulo Zr/Ec, do enroccmento para com o nidecleo,
sumenta signilicativomente, Num ostudo tem sido propos-
%0 considerar-se os efeitos de adensamento atrovés de umn
eimulagfo compreendendo uma queda de Médulo Eecjds argile;
embora o caso especifico tonha ndmitido wm~ queda ponde-—
ral constunte de Ee pura "¢ e, cceito-se que sem difieul
dade significativa quer de programigfo quer de tempo do
computacfio, serd possivel introduzir volorss difersntes
desy conforme élesvariario considerdvelnonte de ponto a
ponto dentro da malha, o em cada ponto de momento o momen
to durante os incrementos finitos de adensamento,

0 Ixpositor antecipa que & medida que tois estudos ze de-
genvolverem, uma consideracfo extremomente importonte po-
dord passer o ser a dn histeresc compressfo-cxpansio, Ten
gido admitido, normolmento, seja que os médulos de olasti
cidede nominnis em coupressfio © em tragfo s80 essoncinl-
hente equivalentes, zeja que a redistribuicfo de tensdos

no maeigo renlmente nZo implics mumn sequéneic, em tenmpo,
de compressfio seguida de exXponsfo, mag sim apencs nume
sequéncia montal de Superposigles de tonsfos (e do dofor-
magdes conscquentes) como equiv-lentes & “erelusfo de uma
compressfio de adenscmento® cm vez de wmn expansfo fisica,
Porém, por motivo dos ofcitos do tompo na dissipacgfo do
sobrepresses noutrcs, & muito provivel que ceriag zonns
dentro do nideleo roalmente sorfo forgadzs o expandir o
inchar depois ds terem mido comprinidns, O Expositor
aproveits parc ressaliar gue tem observode em pogos de
inepec¢fo abertos =m nmiecleos trgilosos muito ben compocta—
dog junto o contzeto con secefio gravidade de concreto, quec
ocorrem volumss aprecifveis de unterial oxpandido até a con
digfio pridticomente do umn ergila de consistdnein mole a mdé—
dic, quase om ostado de lamn da vézos: fais Zonas sugpei-
ton—se terem sido sujeitas a tonsBos de tracfo quando a daur,
de percclagdo proveniento-da représa os aleangou, favorcer -
do assim o seu incham:nto. Obvicmente om toic casos, ume
crgila realmente hidrofilica com wm fndice de exponsfo nfo
muito diferente do fndice de conpressfo pode ser preferida,
afim de evitar fissurcmentos, muito cmbora resultr ndo' no in
chomnento e mmolocimento do argila, faoto que pordm nfo tonm
consequéncia visto que o estabilidade da barragen de terra

-
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enrocamento nfio depende eignificativomente dn resistincic
do nidecleo,

Em resumo, ondlises por elcmontos finitos cstfo no proces
go de desonvolvimento podondo-sc prover que en breve sejon
capazes de incorporsr tddas os medifieagbes de tensbos—do-
formagSes—tompo, que o histdric operccional da barragen pos
s2 introduzir., Aseim, como é lfecito prever—sc que os descn
volvimontos computacicntis sordo comparativamente rdpidos,
a atengfo tem que sor deslucads pera o sotor do investiga-
¢fo concomitante do pardmetros - apropriados geotéenicos a sc
ron inscridos om tois cndlises.

Im torceiro lugor, a investignefo do "flexibilidade®, "plaosg-
ticidadc", deformnbilidnde sob tonsbes do tracfoy e regis-
tfneia 3 tracfo do ndcleos compactados do argils,

Dontro deste compononte importante do probvlemn gereal, o
Expositor comegaria por enfatizar o necessidade om se dis-
tinguir cntre enscios e ostudos do-loboratério, ¢ as condi
gOos realmente cplicdveis no campo. Até o presonte o oten
¢fo tom sido contralizada oxelusivomente om ensnios de la-
borctério, sdbre corpos de prova compactados on laboratéric,
Realmente mereceria interdsse n realizag8o de cnsaios de 1z
boratdrio sSbre corpos de provas talhados de blocos indefor
mzdee provenicntes do macico.

En tais investigogles de leboratdério oeorre até o presento
ume bifurecefo rolativomente infoliz dontro da mota bdsieca
original ¢ necessdiria, que era a de se deterninar tanto o
deformabilidade sob tensdos de tragfio como o resisifncin Ci
nol & trogfe. Diversos trabalhos, tois como por exemplo
ambdém o publicagfo R10 cpresentada oo Congresso de Madrid,
s8c exemplos de investigngSes exelusiveomonte destinados a
pesquisar & resisténeinc & trangfo. Polo monos quatro téeni-
cas difercntes tém sido smpregadas para enenios comparntivos
s6bre resisténcia & tragfo, mas ronlmente umn preferdncia ni
tido deveria ser dads o -nsaios tois como oz apresentados por
Bishop o Garga, cmnregondo o ¢quipcuento triaxiel, por causa
da nocossidade de so detorminar o Mddulo Et A trogfo conco—
mitontencnte, ¢ pela vontagen de se poder investigor ambos
o8 pardmotros sob difcrontes condigfes econtrnladas de traje
téric de tensSes, condigBos de drongcgon, saturagdos cte .
A Figura 6 rcsume nlguns dos rosultados do comperngdes do
lddulos de Compressfio Ic e de tragfo Et sob onsaios rdpides
on trés solos compaetados. 08 resulicdos que indicam Et
meior do que Ee parcecm razodveis so assunirmnos que as ten-
88es (capilarecs) enrigocen solos compoetados, Tais ensaios
répidos podem ser significatives com rolagfo & aprociagfo
da suscetibilidede no fissurcmento sob un carregamento rdpi
do de subida de nfvel da représa: porém, os cfsitos subso-
quentes de inchemento vageroso o do satura¢fio podem sor 180
fundomentais como o ofcito instantinco scims postulado.
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Nua ¢studo reconte, conclui-ss que on seis sulos de fndi-
ce de plasticidade 6 «IP « 25, o resisténein 3 tracfo om
ensaios triaxinis drenados cai o efre: de 50 o 60% cm cor
pos de prova submetidos & saturngfo por contraprecssée, cm
comparagfo com corpos do provas compoctadas X umidade §ti
me de Proctor, ©Tdm sido cmpregidss de uma forme indiseri
ninnda um tanto lomentdvel os tormos o conceitos relacio~
nados com &s finclidados de “deformebilidedes pléeticag”
ofim d6 evitor fissurcmento., Muita do literaturz perti-
nente autemdticonente nssoeia uma naior capacidade (nfo
ounntificada) de dsformnr sem Tigsuranente, © voalores mais
altos do yolor de I.P. (indice de plasticidnde) da Mecdni-—
co dos Solos. De fato por‘m, o valor de I.P, nfio é nais
do que uma medida da gamn de variegSo de teorod do umidedc
dentro da qual un material nrgiloso exibe, sob condigbes
atmosférices de pressioc, o comportemento emplriccncnte de
finido como "plfstico®: nada, absolutomente nada, 8¢ ¢s—
‘tabelece assim com relagdo a comportamento plastifiendo
sob altas tonsSes totris, muito cmbora haje roazbes de se
presunir gue o8 mateorinis mnis argilosos levario a maio-
res pressfes neutres e portanto o uma plastificac¢fo ten-
sfo-defornuagfo maior sob cltas tonsdos de compressfo. To
deviz, sob o mesmo raciocinic nfo seria 1foito concluir-
SC que no caso de ocorrer uma reversfo de tensfos para o
estado de tracfo, o moterinl meis argiluso poderd exibir
tonedeos noutras nogotivas mais elevadas, o consequontencn
te wn comportamento mois rfgido?

De qualguer forms, o ponte principal é quo perde sentido
por completo discutir-se o plasticidade potencial de um
tipo de solo, quondo o qua rexluente se descjo discutir &
& plasticidcde 0 s0lo conforme compactado. Os Limitas

de Atterberg, ¢ o consequentc fndice do plasticidode ro-
presentam realments plasticidades potencinis ds tipce de
golo. Un raciocinio de primecira orden de grandezs tom su
gerido no Expositor hf eérea de 12 snos, a convenidnein do
50 plotar valores de umidade 4tima de Proctor S compora-
¢fo com os valores de limite do plasticidede, om t8des ns
investigacfos de matericis arszilosos do enpréstino., Cone-
sidercndo que especificugdes nutomdticamente impben & com-
pactagfo préxima & umidade Stima de Proctor, automdticamen
te ee verifica se o solo conforme compactado estord acima
ou abaixo do limite de plosticidade. A figura 7 foi prepa
rada poera coligir alguns dos resultados de vérios solos re
siduais orgilosos (principalmente granito-gnaisses, areni-
tos decompostos, quartzo-xistos ¢ basaltos): os resultados
poderfo parecer surpreendentos ¢ talvez sc refiram t80 86—
nente a 20los argilosos residucis; pordm, a conclusfo extrg
mouente importante seria o de que sdmente com solos de

54 IP<22 ¢ gue se¢ teria rozodveis probabilidades de se
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compactar o meterial nrgiloso om tcores do unidade acimn do
Limite de Plosticidade. O foto de que en solos argilosas
rosiduais de alfo Indicc do Plosticidade o conpretagfo po-
derd geralmente resultar muito mnis séea do que o respecti-
vo Indice de Plnsticidade tolvez Hereet proocupagfo especinl,
considerando & hipdtese de que tal condigfo resulte om rigi-
dez acentuadamente moior, !

Com relagdo a éstes penmscmontos o Expositor copresenta dois
comentdrios colaterais., Im primeiro lugar haveria um inte—
résge considerdvel cu moior ndmero do dados gquentitotivos
com relagfo acs beneffcios reais procurndos e conseguidos
com 2 mistura de bentonita om ndeleos-argilosos tais como
por exemplo mencionado no trobalho R6. Tm segundo lugnr
caie ressaltar que na opinifo do Expositor os MAmites de
Alterberg como definindo plasticidades sfo renluente umn mne
dide extremamente injustificdvol perante a maioria dos solos
argilosos residunis, Argilos saproliticas poderSo exibir
ums eleveda potencinlidede de plasticidade (depois de serom
submetidas & plastificagfo total por amagsanento), tal como
6 refletido nos ensaios rotinciros de identificagfo acima
mencionados; pordm, om condigdss in situ ou nas condicdcs
conforma compactades. no campo, tais solos geralmente nfo

8¢ comportam pldsticamcnte. Por exemplo § bou sabido que
08 préprios valores de Limites de Attorberg déstes solos
veriam inteiramentc dependendo de como sfo amassados o pro
parados antes do onsaio. Como excuplo do tois cfoitos po=
de ser mostrado que nas curvas cdondtricas da Figura 2, ar
&lles plastificades de Indice de Plasticidnde da meosma or—
dem de grandeza exibiricm fndices do exponefio na gams de
cérea de 0,15 a 0,30 do respectivo  {ndice 5
de compressfio cnquonto quo g argiles rosidusic respectivns
inchan t&o0 poueo que representom um valeor de Ce aproximada-
monte 5% de Ce.

4 despoito do interdsse Sbvio cm tois estudos de loborotd-
rio referentes a variagses porandtricas, gue sfo indispen-
sdveis para se fornecer um sentimento do ecomporteomentc do
ndeleo, o Expositor adverte quanto & noeessidade de se reg
salvar, com prudfncia, contre a confiabilidede na deforma-
bilidade & tragfio e na resisténcic & tragfo como um oxpedi
ente de projeto. Porece=lhe que os estudos de projeto de-
veriam slnmejar evitar quzlguer esfdrgo de trogfo, e que ¢
eventual capacidade do moterial de rosistir a this tenehes
dé tragles scje considerade meramente como umi reserva de
seguranga., A razfio principnl peln qual tol posigfo deve
Ser reconondads reside en guestfos de compactacfio de canpo,
@ de contrdles de compactagho.

IEn primeire lugor deve-se enfotizar que no experiéneic do
Expositor as argilas de umidade 6tiue moior do que 30% ro-—
querem investigagfo do canpo ¢ decisfes sébre cquipomento
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construtivo o espeeificacfos muito cuidadosas afin dc se
aleonger wn moterial realmente coeso o macigo, ne golo
compeetado. Muito frequentenente, cn condigfes de unida
des muis séeas, gque sZo necessirins (com cquipamento atual)
pora o sxigéneic de maiores porcentngens de conpactagdo,
a estrutura do solo compnetado roprosenta reclmente peque-
nos miclecos argilosos comprinidos o contacto guasg granu-
lor, mas nfo pldsticonmente nderontes uns aecs outros nums
56 nassa continun: om tois uiteriais frequentenente os
cnsaios de permecbilidade feitos s0bre amostras indeformg
d2s em bloco indicom valores de 100 o 1.000 vézes mais olc
vedos do que 08 que sorian obtidos tn corpos de prova com-
pactados no laboratdria.

Tombém, j& so tom mencionado repotidamente que, on tois
casos, se forem executodos ensaios de rernetbilidade com
corcntes em blocos indeformndos e apés algum tompo de per
colagfo o corpo do prova for nborto om trogfo, observa-se
quoe o fluxo se deu oo longo dos planocs sinuosos prefercn—
ciais de contacto sntre os nteloos ceina mencionndos., En
coniraposigio, se o meterinl argiloso for compactado om
condigBes mwais Wmidns do que o umidade étimaﬁzhd imediata
tondSneia & fornnefo de laninrgBes de sobroeoipaetngfo, por
motivo das ruturas cisalhontes que ocorren gob az pressdos
Gos pneus do equipcuento de terraplonagen ete.

Obvicmente como primeiro passo ¢ indispensdvel qQue o ¢on-
Junto de ecnsaios secjo boseado prineipalucnte sébre blocos
indeformados extrcidos do CTmpo .

0 Exvositor raeomenderic, com relagfo n cnsaios pare se
verifiear da suscetibilidade A Traturn om trgfio, que o sn
gaio de permeabilidode duplo radial onm corpog de prova ci-
lindricos com um furo coneéntrico scjam ompregndos tais co
1o ¢ sfio na Meefnico das Rochas, com o perecolagio dando-se
seja de dentro parc fora cricndo unm estado de tragio, scja
de fora para dentro crisando o eotode de compressSo: +#al
andliee comporative permitird wume apreciacfo muito mnis vé
lide da suscetibilidade do watorial o micro-fissurcmentos,

Todavia, ¢ problema prineipal refere-se & natureze das opo
rogles de construcdo e de inspecefo e ao fato de que cnquan
to a estatistica de médias cobre adequadamente os fendmenvs

‘veis dentro da massa “homogénoa" normelmente postulada om

andlises de projoto. Tais bensamentos justifiecam o recoio
:quanto & aceitac¢So de computagdes dc projeto bascadas na con
Tiabilidade @m tonsdosle resistdéncia & tracgho.”™ .

I gquarto luger, afin de nfo deixar de ser complete, mencio-—
noe—ge cgui os estudos de erodibilidade ¢ do carreaunento hi-

drdulico, ¢ as recomendages com relocho o meteriais de fil-
tro~transicfo, considerados_como_ggto-eicatriggqtes.
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NZo se encontracté o presente wma definigfo apta do térmo
‘moterial de tronsiefo”. Roputa o Expositor que o térmo
dove sor cmpregads no sentido emple de transicionar om
todos os pardmetros importontcs cntre o comportamento do
nﬁcleo, © o compertoamento do enrocouento: portanto, on-
quanto que o material de “filtro” trosicionnria. t80 sd-
monte com relagfo ao aspecto de cnrreamento hidrdulico
fisico, o noterinl de trongicfo deve provoecar tronsicio-
amentos tombém em rologfo As deformabilidades, e em ro-
lagfio & cepacidade de nbsorver tais defornabilidades sen
fissuromentos, ¢ finnlmento on relogfio & capacidade do
fochar tuis fissurcs se clos ocorreren, tal como nconte—
ce com motericl gronuleor de curve de granulometrin oxtre-
memente ben gradunda.

Dentro do um raciocinio de Ingenhnria extremamcite vdlido,
unz des nedidag de prudéneic cm projoto corresponde o se
verificar quanto ds defcsas disponivois no casc de que ocor
re o problemn de fissurauwento. De um 1ndo, existe o ques-
80 da resisténcia do ndeleo argiloso A ercsdo interna, e

a gquestfo ds "washing-through® de tal argile através dos in
torticios do filtro: j& forom apresentados vdrios estudos
de tais problemae em Congresseos anteriores, mas no presontc
nadn se encontra, ¢ surpreendentomente os trobrlhos anterio
res toie como por exemple os de DavidenkofE, Welski, Kjellmar
Arcken Silveira e outrog, nfo encontroram repercussfio aindo
na prdtica profissicnal, Um dos motivos pelos quais o Ixpo-
gitor nfo atribue exngornde mérito o alguns dos trabalhos
experinenteis anteriormente mencionados, € o fato doc que os
enscios todos foroam feitos sdbre corpos de prove eompnctodor
cm laboratdrio, foto Gste extremamonte imprudente. Em todos
o8 fendmenos de erosd:s tais como por oxemplo oes de ecavita-
¢fio ete, & necepsdrio reconhecer que ensaios significativos
deven respeitar o importfneia de fenducnos de evolucfio pro-
gressiva portindo de um vonto erftico oventunl: portanto,
deven ser os ensaios basecdos sdbre corpos de prova de blo-
cog indeformados tirados preferivelmente da prépria interfa
ce de micleo-filtro tal como ola & compactads, cor ‘tddas

a8 irregulnridades locais que nfo foranm reproduzidll até
hoje nos casos de cnsaios luboratorisis mencionados. Por
outro lado, o Expositor sclicnta que até ogorn nfo s publi
cou gualquer tentotiva de guantifiengfio das propricdades mg
terinis e de comportamento que scjnm associadas como desejd
veis nun moterial cuto-cicotrizanto. Incontra-se reiterado
referdncic cc assunto enm relatdrios de projeto, mas aporen—
tenente nnde se tem foito cinda para sistenntizar o Justifi
cor as intuigdes que sfo associndag com tois rocomendagbes,
@ nfio se promoveu otd o presonte nenhumn pesquisa laborato-
ricl destinoda @ comprovor tais indicagdes prelininarcs, Bs
te tépico mo entondor do Expesitor merocers a naior atengfo
de investigiefo e discussfes.
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Revisfo do dimensionamcnto de protegio de montante, altura li--
vre (*freeboard", revaenche") e moteriais resistentes aos efei-
toe erogivos,

Diversos trabalhos foram apresentados ao Congreeso Internacio-
nal (R11, R13, R14, R15, R23, R25, R38, R39, RAL o n42), elzuns
dog gquais-representando prética profissional de paises especi-
ficos (ex. R11l, Africa do Sul; R25, Sudeia; R38 e R3g, Canadd ;
R4l e R42, India). MNerecem atengRo cspocial o rolatos referen
tes a grandes obras projetadss por grandes cmprisag e consulto-
ros de atuagfo intornacional (ox. R13, R38, R39 etc...) o os
trabalhos que reunem a experidncia especifica ds cntidades tais
como o Bureau of Reclamation (R14 "The usc of £0il-cement for

. 8lope protection”) ¢ o Corpe of Engineers (R15, "Wave tank
studies for the development of eriterin for riprap"), Cabe ain
da aseinalar o grande interésse que despertou, no dssunto, o re
latério Inglés, divulgedo com algum atraso e reticdneia, sob o
titulo "Riprap Protection for slopes subject to wave attack®
GEE&-Reaearch Report 4, Civil Enginecering Rescarch Association,
1956,

3.1 Solo-cimento ¢ comparacSes com rochas medianam-nte dosa-—

g;ggéveis .

Em primeiro lugar saliento o grande interdsse nue terd
para nés o cuprégo de solo-cimento, considerando o gran-
de nimero de obras de menor porte em regides do geologin
que nfo favorece & obtencfo de rocha (por exemplo, regides
de arenitos, siltitos ete., intemperizados), Julgo dever
enfatizar que jd cebe em algumas de nussas obras (a) pér
em concorréneia de precos, as opgdes de solo-cimento e de
rip~rap—com~transig§ea, bara uma comparacgfio adeguadas (b)
forgar o emprégo de solo-cimento em cardtor experimental
20 longo de trecho meis reso dos oxtensos diques com gue
grende ndmero dec nossas barragens de torra terminam nas
ombreiras,

Em segundo lugar, creio que o exemplo do solo-cimento gser
ve de comprovagfio de que 0s roquisitos de sanidedo corren
temcnte impostos As rochas bara riprap sfo positivamente
exagerados. O sol: =~cimento & cnsaiado-t&0 . sdmente om
Rosisténeia & Compressfo Simplos, Re-(A.S.T.M. D-1633), em
ciclos de cncharcamento-secemonto (4.5.T.M, D-553), ¢ en
ensaios de gélo-degélo (4.5.7.M. D-560): os critérios do 5
solo-cimento para ecstradas exigen valor minime Jo 21 kg/em”
do Re aos 7 dias, um mdximo do 14% do perda no escovemento
em cnsaio de encharcamento-secamento, ¢ um mdxime de 12%

de perda no escovamento em cnsaio de g8lo~degélo. Por pru~
déneia com relagfo a maior risco do desintegragfo om bar-
ragens, prineipalmente sob gélo-degélo, adotou-se desde o
infecio, como rotina, cmpreger cérea de 2% do cimemto a mais
do que seria cxigido no solo~cimonto pata ecotrada,
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Evidentomente o solo-cimento mecime definido é, como ma-
terial rosistente ¢ inelterdvel sob intemperismo, um pro
duto muitfssimo pior do que gqualquer dos produtos pedro-
80808 pouco alterados que teuw sido considerados suspei-
tos e rejeitdveis pelos critdérios de sanidade de rocha
para riprap, que sfo transeritos de Especificagfio cm Ls—
pecificagfio, om fungfo de cnsaios Los Angeles ¢ outros,
bim como ogs de desintegracfo por sulfatos o por etileno
<licol.

Sob que aspecto podsria ser justificada a exizdnecia t%0
incompardvoluente mais severn para os ripraps do que pa-
re o molo-~cimento? Por um lado existe o aspecto do ta-
manho ¢ da densidade da pedra necessdrin parz nfo ser ar
rastada. Tal considersgfio nio afeta o problems de uma
"laje” coesc de dimenses bem maiores, como é%0 caso do
solo-cimento. -Ora, cdmitindo (conforme observachio de
obras do U.S.B.l.) cue o desgaste en cbrea de 10% nos
ensaios-indice de cncharcamento-secamento e de gé€lo-de—
@élo, nfio tenha projudieado significativamente a inte-
gridade fisica da "laje® de solo-cimento, julgo que bas
taria, sob o ponto de vista de tamanho ¢ de densidade

da pedra, exigir, por exemplo, ume dimensSo inicinl un
tanto maior, digawos, om difmetro da ordem de 1,5 vézes
do que seria exigido por cdlculos para 2 podra =8 de Qi-
nensfo imutdvel com o tompo.

Poderd ser objetado, porém, que o probloma do desgaste
fisico ¢ quimico de wan pedre, atecdvel tridimensional-
mente, nfo ¢ o mesmo que o da desintegragfo, sob intempo-
rismo sperontemonte planar, de uma faco do uma place ou
laje. Postulo todnvia que cmbora nfo idéntico, sSegurcmen
te nfo poderd sor desproporcionalmente maior, pois quo

nn face da placc o que realmente impera,d realuente o deg
goste difercneinl, polas inescopdveis hetorogoncidades

de qualidede, na semclhanga de fendmenos de cavitagio c
corrosfic. Assim, na falta atunl do informagfes sdbre o
aumente do efeito deletdério cm pedras om comparacfc com

a laje, admito que se deve iniciar com uma hipétese pru-
dente do gue tal desgastc possa ger da orden de dums o
~trés vézes maior, mas nfo 10 a 100 vézos (desproporcional
mente maior).

Submeto que tais crgumentagfos sejam zindn aproveitdveis
como primeiro passo: mesmo com uma oxigdéneia de Re no mi
nimo da ordem de 21 x 3~ 70 kg/cn“ comparado com 0 8010-
cimonto, Obviamente estarcmos om condicfes de neeitar ro-
chas muitissimo mois "moles" do que as "sfis® até o presen
te cxigides (do Re soguramente superiores a 300 o 500 kg/cr:

Como hipdtesc, seriom portanto accitdveis blocos moiores
(digamos da ordem de 1,5 vézes o didmetro) de rochas ben
niis "moles, apenas trés vézes mais resistentes do que o
"solo-cimento convenecional. Tel hipétese, ¢ variagSes
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sébre eola, merccoria ezporimentacfo om protdtipo. Inte-
ressaric meemo sintetizar blocos de Frochns moles de di
versoe toores de cimento-solo, aproveitando co mesmo tem
Po pera coligir informagdes sdbre o desgaste comparativo
dec tais “blocoa“-em.camparagﬁo com @5 '"lanjes” do solo=~ci-
mento respeetivo.

Ventos, ondns, onda gsignificativa, revanche.

O primeiro pesso par2 um cstudo do problema segundo ro-
comendagbes modernas sord a coleto de registros-adequa-
dos de ventos fortes o suas dire¢des o duragdes, Entre
nés tem sido correntc admitir que pogsa ocorrer o vento

critico exatamente =0 lonzo do fetoh nfximo, Tal hipd-

tose, de pessimismo insofismivel embora-prudente, impera
om parte por motivo da falta do dados, om perte pela ig-
nordneia, quer de quais os fatorss mais condicionantes
no problema, quer de qual a verdadeira relevincia econd-
micz do problema: ¢ comum ignorar-se que os custos de
uma barragem de torrn compactada, computodos puramento
om fungfo do custo do macigo terroso compactado, chegam.
a ser duplicados quando cercscidos dos custos de p-rme-—
Hores internos ¢ externos de protegho (filtros, transi-
¢8es, protegdes do taludes, etc...).

Proponho que clgum Jovem gngenheiro se disponha a reoali-
zar cdlculos do protogfo de taludes que seriam oxigidas

oem funefio de gomas de variagbes admissfveis para cada um
dos pardmetros intervenicntes mais signiticetivos, asgsim
permitinde ds grandes Emprésas hidroolétricas avaliar gual
& rentabilidade provisfvel de um investimento em investign
¢fio dos ventos 2 ter om conta om determinados projatos,

O sogundo passo & dbviamente o de estimativa dog vontos
méximos provisiveis de zeérdo com cotas da reprdsa, osta
¢fo do ano, o perfodos de recorréncia. NfZo se comprecn-—-
de gque a despeito do peralelo com o campo consagradissimo
da hidrologia de enchentes, ninda nfo sc tenha rotinizado
& adogfdo de ventos méximos de projeto scgunde condicions-
nentos e perfodos de recorrénecin eritericsos,

A seguir, cabe deverminar o “fetch efetivo™, Nfo hoverd
necessidade de se pormenorizar o procedimento o adotar,
Pois que & publicacfs de referdncia para tol fim é minu-
ciosa em tel detalhamento: lomentdvelmente hd, pordm,
proveito sébio em se nasinnlor que a publicagfo, essen~
cialmente uniea pora o fim e muito bem document.da, (T,
Savillo ot al., "Froeboard allowsneaos for waves in inlond
reserveirs®, A,S,C.E. Jour Waterwnys ond Horbors Div, May
1962; A.5.C.E. Trons. Vol. 128, 1963, Part IV p. 195) di-
viulgada através do Revista Téenica do moior ronome ¢ peng
trogfo mundial, ainda cncontra grende porecentogem (estimo
em mais do que 80%) de Escolas, Emprdsos Projotistas do
renome, etC..., nté as quois nffo permeou zo finsl de 10
anosl g
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Im resumo, & refcréncic citnde oriuntou-se precij nmento
no sentido do efloulo da zltura livre, o nfo no (o dimon
sionomento da protegfio do talude. A primeira paicela da
clovago do nfvel d'dgun & devida d "moré dc venio": con
sidera um fetch ofetive moior, ¢ depende também cignifico
tivamente do profundidade médin da représa-no trczho; re-
sultn, porém, geranlmcntc num volor pegueno. A scgunda
parcela corresponde & determincgSo das carncitoricticns

de. “ondn significativa®, o de ondas probabillstic xmente
com 1% ou 2% de frequéneiz (sob vento constante é2 dura-
¢fio minimn suporior & necossdria pare estabelccer cons—
tfneia de efeitos): a portir da decisfo da onda de pro-
jeto (ex. 2 de 1% ds frequénein), e depondendo da incli-
nagfo e rugnsidade do tolude, resulta & subida do onda
talude ceimz, "wove run-up”, que determina o Altura 1li-
vre, @ sor acrescida A clturs da maré de vento.

Dimensionumento do riprap e das transigdss.

Os trabclhos acimz citados do CERA @ do CERC (resumido
no trabslho R15, moncionndo) ropresentam resultadss de
investigagio extensas ¢ moticulosas através de ensaios
em mod&lo.

NSo se pode resumir na prosonte cxposigfc o vasto assun
to tratodo, com rocomendagdes para projeto. Apcn s so-
licntom-sc alguns pontos:

(2) As coracteristicas da onda influem muito na imon-
8o da pedra necescdria & cstobilidnde. As caracieris—
ticas dn ondn podem sor determinndas conforme ros mido
om 3,2. O CERC omprogou ondas monocrométicas, ¢  CERA
tombdém om sronde porte:; Sste pordm tombdm incluii . on—
das policromfticos seradas por ventoz, ¢ fornoce -mn
correlacfio cntre limites de ostabilidede de ripre; basea
dos em ondes uniformes ¢ o caso de ondag de vento: , om-
pregando o8 estatisticas de Saville.

Asgim sugere gue pars considerngdes de sstabilidoce so
empreguo as carcctorieticas do onde de 1% de froq: énein;

(b) em ccda caso a gomo de voriagfSo de alturs de onda
causcndo dano é bem cpertzdo:  tal observagSo conciz bom
com o ‘teorizagio gue demonatra gue o pésgo P5p da pedro
mediann estd relacicnado com H3:

(¢) curioscmonte em gorsl s8o os tomonhos moicres de um
dado riprap queé se movem primeiro, ¢ scu movimentc de ba-
oneor ccomods 0@ pedros menores circundéntes compzetando-
as a uma estabilidade moior; '

(d) & muito importonte o intservenidneia do imbric wmento
cm qumontar a cstabilidade, ¢ cobe reassclicr que fico 20
desconhecimento das relacgbes modélo-protdtipo déet: fator,
por prudéneic os investigadores prefsriram trabalk v s6
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IEm resumo, o refcréneia citode oricntou—sc preciy inmente
no sontido do cdleulo dz cltura livre, o n% no co dimon
sioncuento da protecfo do toluds. A primeira pazecela da
clovagfio do nivel d'fgun ¢ dovidn & "mord de venio®s con
cldera um fetch efetive mrior, ¢ dependo tembém cignificn
tivamente da profundidade médin da représa -no trccho; ro-
sulta, porém, geralmente num volor pequeno. A scgunda
parccla corresponde d detoermingcfo dns caractericticas

da “onda significativa®, ¢ de ondas probabilYstic mente
com 1% ou 29 de froequéneic (sob vento constante dz dura-
¢fio minima suporior A neccessdria pern estabelacer cons—
téneia de efeitos): o pertir da decisfo da onda de pro-
jeto (ex. o de 1% de froquénein), ¢ depondendo dr incli-
nagéo e rugssidade do tolude, resulta o subida do ondn
talude ceima, “wove run-up®, que determing o #ltura 1i-
vre, a ser acrescida A altura dz mard de vento.

Dimensionumento do riprap e das transiclos.

0s trabolhos acima citodos do CERA e do CERC (ree mido
no trabolho R15, moneionndo) represcntam resultodrs de
investigeefo extensas o moticulosas ntravds de ensgios
em modélo.,

Nfo se pode resumir na presente cxposicfo o vasto assun
to tratodo, com rocomondagbes para projeto. Apen:s so-
liontam-so alguns pontos:

() As caracteristicns dz onda influem muito na |imen-
sf0 da pedra nccescdria A cotabilidade. As carac eris—
ticas da onda pedem ser doterminadas conforme res mido
oem 3,2. O CERC empregou ondas monocromdticas, ¢  CERA
tombdém om grande porte; &ste porém tembdm inelui  on—
das policromfticas zeradas por ventoz, ¢ forncce mn
correlagio cnitre limites de estnbilidode de ripra; basca
dos em ondos uniformes ¢ ¢ caso de ondns de vento.', em-
pregando os aestatisticas de Saville.

Asgim sugere que paran consideragfes de cstabilidaie se
empregue s cercctorieticas do onde de 1% do frequénein;

(b) em czde caso a gomn de voriagfo de alturz de onda
causcndo dono € bem cpertsda:  tol observagfo conciz bom
com o teorizaglio gue demonstrs quo o pEso Pso da pedra

medionn estd relacionndo com H3;

(¢) curioscmente cm goral sfo os tamanhos maiores de um
dado riprap gque se movem primeiro, e scu movimentc de ba-
longar ocomods as pedras menoros cirecundantes comrictando-
as & wma ostabilidade maior; ‘

(a) ¢ muito importante o intervenidneia do imbricamento
c¢m cumentar a cstabilidade, ¢ cobe ressclicr que 1rce ao
dosconhecimento dos relacgdos modélo-protétipo ddet: fator,
por prudénecic os investigadores proferiram troball v sd
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riﬁrup fsdlto", O CBRA nAo rigistra as densidade: alean
¢adas; o CERC cosinale o densidade aparente sder ¢o 1,68
t/m° que & baixo;

(0) o espessura da cam-da @ riprap tem ums certe influ-
éneia sbbre o estrbilidnde, dovendo ser no mfnimo 1o 145
D5o e preferivelmente ot4 cdrec de (2 a 2,5)D5d;

(f) finnlmentse, demonctrou-sc o cnorme importinci: de
camadae de tranciefo (eumprindo reguisitos de filtzo)
francomentc permodveis. Im cases do permeabilidndss me-
noree a estabilidade foi signifieativamente prejudicada.
FPoce 208 problemas dc prescdes noutras em Jjégo, o Ixpo-
sitor avinte a opinifo de que os moddlos ensoiadoe tanto
pelo CERC como pelo CERA incorporcram fntores sniti lamen—
te miis deefovordveis do aque cetariem om Jjégo nos >rotd-
tipos. Com éste fator conjugedo com o (d) acima pircce
gque as recomendngleos pnra projoto que resultoram drs en—
scios citados situam-se indiscutivelmento do lado la se-
guranga.,

» Temns pera discussio.

4.1

4.2

4.3

44

Em barrngens do terro-onrocamento de nidcloo rdiati7ume§
te estreito 0,25H € L £ 0,5H o posigfo do micleo iqcli—
nado pera montmnte, ¢ do cixo arquecdo para montanse, &
indiscutivolmente preforide sob o ponto de vista ticnico,
Ionge de se dever justificer tois pontos vantajoso~, como
8¢ a sue introducgio fossec o execepefo (como tom fre: ucnte~
mente ocorrido até o presente), caberd -o contrdrio, jus-
tificer a possivel dispense déles quando se puder omons—
trar convoniéneins suficisntos pera contrabalangar a per-
da d=s vontagens gendricomento implicitas,

Em goloe argilosos rezidunis os Iimitcs de Atterbe: g con-
vencionais nfo servom para represantar o comportamec nto
“plfstﬁco, nfo-fissurdvel’ dc mrcices o/ou ndeleos compac
tados scgundo espeecificagles o equipamontos constm tivos
correntes, oricntodos no sentido do compretagfo tiyo Procte

Em solos argilosos de hot 25% passa o sor necosiirio
restringir os pdsos ¢ us pressdes de quaisquor cqu pomen-—
t0s5 construtivos auc trafeguen s8bre o macigo. Intoresse
investigar os Grous de soturagfio in situ no cmprést imo,
com zeautelamento se £ ¥ 85%,

No caso de ndcleos de barrogena de cnroenmento, merscerd
interdese especinl © colocagio do matericis argilosds om
condigfo plastificada, dmida, mosmo qQue a graus de sompac
tag%o significativamente inferiores nos atunlmente orron
tes (GC = 95%).

E necessérioc definir um tanto mois especifica ¢ quantito-
tivomente os roquisitos associados a mnterinis dencainndos



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4«10
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"de tronsigfo", o desenvolver easaios cdegundos prrr tais
quontificaedos, de ostudos pré-projoto, ¢ de contrdl: de
construefio.

Cabe reconhocer com convicefo a frequente deencedssilade
¢ mesmo nocividade de compoctocBos exagaradas nos mr o
riois-gronularcs (filtres, tronsicles, o onroeomentos)
prascndo o especificor com aetagbes de tais moterinis em
condigdos diversas ofim de ~tonder o requicitos do projo
to, ¢ nflo automdticonanto somundo oo exigéneine mfxians
dicponiveis ¢ fizurndss om outr-s obras,

Andlises por clementos finitos eriteriosamente orienia-
das e intoerpretadas forncesm os moios para se ajuiza >
dos efeitos fovordveis ou desfavordveis que resultem de
posicionamentos distintos das zonos de berrngens; e le
diferoncingdes significatives em sous comportamantos
tensfio~deforungfo-tempo.

No tocante a observages du comportamento de nossas mr

ragens jé ostd em tempo de se afastor como de inters iso

secunddrio o proocupagfc por sobropressfes ncutros do

periodo construtivo. O que posse o interossar da o)

servagfo de pressSes totais, porticulirmento om pogir.fos
’

c¢speeiais a serem definidns POor anctlises de elemonton i
nitos .

fedobra-se o interdssc em observaedss de pressfes netras
de perfodo oporncional (ré es de percolagfic, porcolncos
preferencicis, ete...).

A rovisfo de métodos antiquados de dimengionzmento d:
riprop (em fungfo do ventoe, fotch, o ondas), passanio o
cmpregar raciocinios probabilisticos e critdérios do feel
tagfu dc pequenos riscos eitleulodos, jf constitue ume im
posigfo parc curriculos seeulaves o servigos profies: onois
do rotina,

Ccbe pesquisar ciravée do cnsnios-indico diversos o ] oggi~
bilidade do emprégo de motorisis redregosos pouco o radin-
namente clterados, [ocomondo—-sc Smprogor prodominoni omon-
te os cnsnivs-Indice om uso internocionalmente. O gr 2 mfic
implice, porém, nc adogfo das reecomendogbes estrange’ ras
guanto cos valores de resultados dec tois ensnios—Indize
gue gorfo considerados aceitdveis, ou nSo. Tois frortoi~
ros ontre gualidades accitdveis ¢ nfo, deverfo cor oc tuda
dog ¢ fixodas por nossas grandcs obrag em fungfo da coser
vaefo do comportamento de trochos oxperimentais no prité-
tipon 3

Reputo intoressantc, tdenica o ceonomicamente, dotor ma
duas o trés de nosscs maiores représas, de cstacBos rira
0 registro automftico de ventos ¢ ondos om gréficos r lo=
quados, -
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Em trechos favoridvelmente situados das barragens ou ombrei
ras de tais reprdeas deverdo ser executados tratamentos de
protecfo superficial diversos, em cardter experimental, pa
ra cbservagéo de campo. Deverfo ser documentados fatores
de-custo de exccugfo e de despesas de manutengdo subsequen
te. Lo final de uma dezena de anos os resultados das ob-
servagdes deverfo enr interpretadeos e comparados, para di-
vulgegfo num Semindrio de Grandes Barragens.

Irabalhos apresentados.

Toram dois os trabalhos recebidos para discussfio na Sessfo Tde-
nica do prescnte tema,
1) "Usina de Pérto Colémbia: Protegfo do talude mentante da

barragem de terra com enrocamento de basalto Vesicular®”, Adolfo
Szpilman,

s escavagfes obrigatdérias pare epoio das estruturas de concre-
to forneceram volumes significativos de basalto vasicular,.ensg
Jando agsim & necessidads de uma investigacdo quanto so emprégo
déste material, em suas condig8es menos o mais alteradas., Sio
reletados resumidamente a sequéncia de ensaios (ciclagem seea-
mento-molhagem, absorgfo, mineraldzicos por difracho de Raios s
etileno-glicol, lixiviagfo em aparélho Soxhlet, abrasfo Ios An-
geles antes e depois da lixiviag8o), o a observacgfo do comporta
mento nas pilhas de estogue por um ano, como hases para a aceita
¢80 da pedra para o riprap,

0 trabalho representa uma iniciativa das mais interessantes, di
rigida exatamente no scntido gque o presente relato enfAticamen—
te recomende,

Cabe, porém, solicitar do Autor gue complemente & apresentagfio
com desenhos, tabelas e grédficos (a) reforentes 205 ensaios rea
lizados ¢ sous resultados, inclusive, por exemplo, as curvas: gra
nulométricas das pedras antes e depois de cada CNsaio, etc...
(b) referentes a comparagbos de tais resultados com os de outras
rochas aceitas convencionalmente como adequadas (¢) referontoes
<08 agentes fisicos de desgaste (fotch, vontos, ondas, tempera-
suras mdximas ¢ minimas ete,..) que influem no problems.

Parcce ao Expositor que as Figuras apreosentadas nfo se¢ roforem
copoelficamonte ao tema e toxto do trabalho, e, por outro lado,
por elas figurarem (ox. Figs. 3.¢ 4) pormenores de projeto.nfo
disecutidos nem justificados (ex., drenagens intornas ete...) po=
dem abrir campo a interpretacbes descabidas sdbre agsuntos ati-
nentes & temas de outra Sessfc (Tema II). 0

2) A Construgfo de Barregens de Cortina na Lspagna®, Carlos
D, Topete ¢ José M, Peirencely.

Parece ao Expositor que o trabalho apresentado e suas figuras
reforentes eo cmprégo da Cortina Asféltica, confirmaria o impres
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880 possoal de que o projeto ¢ A construgfio de tal cortina com-
proende um dosenvolvimento relativamente sofisticado que corro—
ric riscog de insuces£sos re nfo fossem confiados o cquipe do ox
periéneia comprovada.

Aseim, pareceria zo Exposiior que para a introducgdo dec tal mods

lidade de barregem no Pafs, haveriz interésse em so exceutor a

primeira obra sob um contrato de tipo “turn-key com responsabi

lidede integral de projoto, fornecimento, inspecgfio, construcfo,
¢ comprovagfo operacional da Cortine Asfdltica pela Emprfsa pro--
poncnte escolhida,

Cebe indagar dos gutoros o discordam da sugesgtfo do Expogitor,
de gue a Cortina de Concreto teria prefordncia sébre as demais,
No tocante 4 mencionada vantagem do maior “flexibilidade" da co:
tina asfdltica, interessaric quantificar tais indiecagbes, espoc.
Ticando o cnsaio de referdneia para tal fim e os rosultados comt
monte almejados em compuragTo com as deformabilidados do protdti
po, Im particular, interessaria comparar tais atributos de Flc.
xibilidade desejada, com as deformegGes previstas e observadas
do enrocamenio: parcce zo Bxpositor gue com enrocauentos compac
tados que deformam mencs do que 0,3% da altura da barragem, a QE
pacidade de deformagfo da cortine de coneroto sem fissurar pode
éer'aceita «omo comprovada. Intoressaria, finalmente, conhecor—
8 0 aspecto econdmico pelo qual terd resultado no Espanha a re-
forida prefordncie por Cortinne Asfilticas so invés das de con-

ereto,

Bﬁferﬁhcias e reconhceimentos,

0 Expositor cunpre o grato dever de rcconhecer as fontos diver-

sas, de publ’cagdes o de servigos profissionais, das quais ex-

traiu dados para o prescnte exposicfo. Agradeee em particular

0 apoio continuo da EIETROSUL, COPEL, CEMIG, CESP, DAEE (S.P,)

e CEEE, visto que grande parte do 4oor do prosents relato decor--
re do servigos profissionais de consultoria para &les realizados
Referdncias:

a) Kulhawy, Duncan, Sced "Finite Element inalyses of Stresses
and lovements in Enbankments during Construction® Nov. 1969,
Berkeley, Report No, TE-69~4: also Duncan, unpublished fAug. 19/
report on Salto Osorio Dam, for COPEI~-ELETROSUL,

b) Souto Silveira, E.B, ¢ Zagottis, D.I. "Elementos finitos em
Barragens de Terra Construgdo por etapas e simulagfo do adensa-
mento, Semindrio Grandes Barragens, S.Paulo, Nov. 1972.

¢) Nogueira, J.B. "Estudo Experimental do Carrcoamente em Filtros
de Protegdio” Sdo Carlos 1972, Tese Doutoramento, U,5.P.

d) Mello, °.T',B, “Thoughts on s0il engineering applicable to
residucl soils” Southeast Asian COSOMEF, Hong-Kong, lov. 1972.
@) Gaioto M., "Andlise Comparativa ontre alguns métodos de on—
salo de tragfo de solos compactados" 580 Carlos 1972, Tese U.S.T

f) Cruz P. e Mellios G. "Notas sébre & rvosisténcia A traglo do .
guns solos compactados® Semin. Grendes Barragens, SZo Faulo 197 .
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