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ALGUNAS EXPERIENCIAS BRASILEIRAS
E CONTRIBUGOES A ENGENHARIA

DE BARRAGENS 525 iestco

Summary

The principal features that have been routinely
associated and transmitted with regard to the homo-
geneous compacted clay dam with chimney filter are
discussed in a summarized historical review that starts
with Terzaghi's own contribution to the Vigario Dam
and Dike. It is the intent of the paper to emphasize that
in appropriate engineering design one must guard
against so-called precedent that is generally no more
than geometric similitude, and must subordinate the
spbeializations within the overall Civil Engineering
project optimization. Specific lessons within Soil
Mechanics comprise: the acceptance of any and all
materials duly tested and selectively applied within the
crossection; the conclusion that Index tests are not
presently or yet properly correlatable to the necessary
Fundamental design parameters; aerated macropores in
the residual soil borrow pits constitute a great boon; as
a design principle it is of interest to court higher
construction pore pressures and lower corresponding
factor of safety, if thereby one may benefit from
minimization of change of factor of safety in changing
from end-of-construction condition to critical reservoir
operation conditions; for the dam superstructure opti-
mization suggests inclining the chimney filter upstream,
but for foundation seepage minimization it is of interest
to retain a clay blanket effect as far downstream as
possible, with highest benefit from the reduction of per-
meabilities under the higher loading of the central zone;
the effects of compactions somewhat poerer than
desired can and should be quantified; high plasticity
clays do not necessarily signify more plastic or more im-
pervious behaviour in ghe field compacted condition;
experience of settlements of homogeneous dam sections
on “porous red clays” has not led to difficulties, and the
quantification of allowable differential settlements is
quite open, apparently to higher levels of aceptance
than have been used.

1. A engenharia de barragens de terra e lerra-
enrocamento no Brasil pode dizer-se ter embarcado em
sua nova era, apoiada em Mecanica dos Solos, em 1948,
quando Terzaghi, chamado como Consultor para o
problema do escorregamento da Serra do Cubaldo junto
a usina da Light and Power Co., interveio no projeto e
na conslrugao recem-iniciada de duas barragens de
cerca de 38m do complexo hidroeletrico Paraiba-Pirai.
Cabe frizar que as duas barragens seriam mais
apropriadamente descritas como diques de =

Muito se tem realizado desde entdo tanlo\no Brasil
como internacionalmente, e em muitos aspeclos se tem
gradativamente demostrado que muitas das hipoteses
pertencentes as recomendagdes convencionais da
Mecanica dos Solos tem sido demasiado pessimistas.
Ademais lamentavelment ndo sdo assinaladas e
conhecidas as peculiaridades dos casos gemeos que
foram associados a‘um nome da estatura de um Ter-
zaghi, e assim, a despeito de observagoes insofismaveis
que permitiriam revisoes na secgdo-tipo por ele em-
pregada, tem havido uma lentiddo maior do que seria
desejavel, na revisio das indicagoes de projeto e de
construgdo entdo langadas.

Técnicas de investigagio de campo e de laboratorio,
assim como praticas construtivas e de fiscalizacio in-
dubitavelmente avangaram passos enormes em com-
paragdo com o episodio inicial quando Terzaghi se sen-
tiu obrigado a acrescentar um Apendice ao seu relatorio
de Consultoria, pormenorizando os procedimentos para
determinagdo de teor de umidade e de densidade
natural de uma amostra, etc.. Nao obstante, curiosa-
mente ocorre que o respeito pelos precedentes das

* secgoes de barragens, conforme inlerpretadas apenas

visualmente, tem servido para deter a aceitagio de
possibilidades insofismavelmente comprovadas de se
optimizar a secgao original associada a designagdo de
“barragem homogenea de terra compactada’.

Cabe enfatizar que sempre que se faz referencia a
precedentes na Engenharia de Barragens e em
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questoes de estabilidades de taludes elc., sob analise
mais detida se descobre que o precedente citado seria
nada mais do que geometrico (por exemplo, sugerindo a
aplicagio de segbes geometricamente semelhantes, ou
taludes constantes, elc.): porem, quase nenhuma das leis
intervenientes tem qualquer compromisso com a
proporcionalidade direta que esta implicita na similitude
geometrica; portanto, um verdadeiro aproveilamento de
e respeito por precedentes, devidamente interpretados,
ipso facto sugere mudangas de segdes a medida que as
dimensdes mudam. .

2. A discussdo tem que comegar obrigatoriamente por
uma descrigio da Barragem Vigario e (renomeada
Barragem Terzaghi em 1964) do Dique Vigario. A Fig. 1
apresenla resumidamente numa so secgdo as duas
secgoes adotadas por Terzaghi. Ndo se conlava, na
epoca, com o que se pudesse chamar de sondagens. e
definitivamente nao havia quaisquer ensaios de solos.
Os macigos eram realmente diques para fechamento de
selas, nio _requerendo obras de desvio ou de captagdo,
nem ensecadeiras, nem quaisquer consideragoes rela-
tivas a hidrologia hidraulica, por motivo das
peculiaridades do complexo hidroeletrico do Desvio
Paraiba-Pirai, um tanto semelhante a casos de "'pum-
ped-storage™: ademais, nao havia no caso qualquer
estrutura hidraulica atravessando monltante-jusante,
nem blocos de concreto contra os quais amarrar os
macigos compactados. Resultou assim um caso peculiar
de condicionamento exclusivamente por problemas de
Mecanica dos Solos. Os solos tanto superficiais de
fundagdo como, ipso facto, das caixas de empreslimo,
eram solos residuais maduros e saprolitos do complexo
Arqueano granilo-gnaissico: lipicamenle uma
distribuigdo granulomelrica abrangendo desde fracdo
areia até fragio argila com um indice de Desunifor-
midade DU, D60/D10, maior do que 100 e con o que
atualmente reconhecemos qualificar uma potencialidade
argilosa representada por uma Fragdo Argila de cerca
de 15%, de Limite de Liquides da ordem de 38% e
Limite Pastico da ordem de 28% (cf.Fig. 4).

A razdo pela qual consideramos que nos saprolitos os
ensaios convencionais de caracterizagao (granulometria,
limites de Atterberg, e compactagdo) da mecanica dos
solos constituem representacdo da potencialidade argi-
losa, e ndo realmente do grau da condigdo argilosa in
situ, e que os saprolitos, especialmente os de rochas
igneas e metamorficas, se comportam in situ como
condicionados por granulos de muitas particulas e de
particulas de argilia incompletamente “plastificadas™ a
condigdo correspondente ao desenvolvimento adequado
de suas liosferas individuais etc. (Veja-se o artigo
“Thoughts on soil engineering aplicable to residual
soils''V.F.B. de Mello, Proc. Third Southeast Asian Con-
ference on Soil Engineering, Hong-Kong 1972, p. 5-34).

O ensaio de Proctor de rotina da epoca, executado
sobre amosiras secadas ao ar e pulverizadas, e com
reuso do material na compactagao dos ponlos sucessivos
para a curva, forneceu resultados de cerca de 1,6 t/m*
de densidade aparente seca maxima e 20% de umidade
ofima.

Os materiais foram automaticamente classificados de
argilas, e correspondentemente houve grande preocu-
pagdo quanto a pressoes neutfras de periodo construtivo,
tanto mais que o clima na regido abrangia uma
precipitagio media anual da ordem de 2.5 m.

Baseado em publicagoes do U.S. Bureau of
Reclamation (Gould, etc.) era corrente na epoca admitir
que os solos mais argilosos, especialmente os “solos
residuais’” seriam particularmente responsaveis por
instabilidade (ex. "Os solos nos quais a estabilidade dos
taludes em periodo construtivo & mais seriamente
ameagada por pressdes neutras abrangem desde as
argilas plasticas até as areias argilosas com cascalho.
Caracterizamse pela presenga de significativa por-
centagem de fragdo argila de plasticidade modica, no
minimo, e incluem argilas residuais, sedimentos
finos...”"). Ademais, ltanto em fungdo da peculiaridade de
que nestas duas barragens ndo ocorriam gquaisquer
estruturas hidraulicas, como pelo temor excepcional que
se nulria quanto a desconhecida Mecanica dos Solos,
resultou uma conclusio implicita e erronea, de que o
projeto da segdo de uma barragem é lotal e exclusiva-
mente condicionado pela Mecanica dos Solos.

Realmente cabe-nos reconhecer que a Decisio de
projeto tomada por Terzaghi representa uma nolavel
exemplificagdo da dislingdo entre Engenharia (com-
preendendo Decisdo e Acdo a despeito das incerlezas,
procurando necessariamenle (ranscender ao universo
estatistico em que pairam as incertezas especificas) e a
tendencia moderna demasiado frequente da
preocupagio de uma pseudo-engenharia cientifica de
uma penelragdo gradativamente maior no problema en-
carado sob o mero intuito de uma quantificagio
respectiva mais minuciosa. Podemos classifica-lo de
mais um exemplo notavel de que Projeto em
Engenharia frequentemente implica numa decisdo que
transcenda @ da Teoria da Decisdo, € isto por razao de
Prescrigdo, e da abilidade de se atuar deterministica-
mente sobre a Estrutura a constituir, de tal forma a
torna-la o Condicionante Predominante. A arte de bem
projetar ndo se encontra ainda acuada, a parlir de sua
posigao de abundancia de recursos decorrentes de ideias
engenhosas, para a de representar meramente a melhor
capacidade de calcular ou de estimar os riscos in-
tangiveis, a despeito de que se dependa imensamente
de tais desenvolvimentos para o progresso iterativo da
conjugagdo ciencia-e-engenharia.

3. 0 presente trabalho é dirigido ao Engenheiro Civil
Projetista dotado de um conlexto modico em Mecanica
dos Solos, e a mensagem basica pode dizer-se incorporar
os seguintes ilens principais.

3.1 A Geologia para a Engenharia (i.é Geologia quan-
tificada e sintetisada para uma finalidade tecnologica)
nos é imposta em dado local, e tem que ser levada em
conta cuidadosamente em termos quantitativos. Desafiai
adjetivos e afirmagoes categoricas!

Se um Geologo lhes declarar que em determinado
local as juntas estdo orientadas desfavoravelmente no
sentido Montante-Jusante e tem tendencia a se apresen-
tarem abertas até profundidades significativas, e por-
tanto o local devera ser abandonado: como Engenheiro
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Civil sugiro- lhes como atiludes obrigatorias: (a) aceitar
a primeira parte da afirmagdo. pois a informagio
provem justamente da fonte competente; (b) desafia-la
(e dai?"”) até o ponto de requisitar e conseguir alguma
quantificagdo: (c) com respeito a afirmagao consequente,
nio hesitar em rechaga- la sob o conceito de “ndo va o
sapaleiro alem do sapato”, porquanto a “consequencia”
e a Decisdo fazem parte de uma olimizagio global da
Engenharia Civil (um “'sistema”a analisar), e portanto a
afirmagdo devera ser devidamente apreciada, podendo
dai resultar uma ideia de Projeto e agao transcendentes
que poderdo bem conslituir a solugdo para o caso.

3.2 Mecanica dos Solos (e/ou Mecanica das Rochas) e
seus problemas e suas analises constituem uma arma e
ndo a balalha: podem nos ir a favor ou contra; a mela e
uma Decisio de Engenharia Civil a favor de um Projeto
de Engenharia Civil, e ndo a sujei¢do de um Projeto de
Engenharia Civil a uma imposi¢io da Mecanica dos
Solos. Muilas das praticas convencionais ou padroniza-
das de uma especializagao (ex. Mecanica dos Solos)
avocadas com base em precedente, nao ltém qualger
conexio com a ‘realidade'da Engenharia Civil:
ademais, esla realidade ndo é predeterminada e fixacom
relagdo aos meios disponiveis, e engenhosidade advem
principalmente da revisio creativa no sentido da
minimizagio de um problema ou de sua (ransformagao
em indiferenga ou mesmo proveito, de forma que a
“realidade”é em grande parte aquilo a que o verdadeiro
Engenheiro quer que ela evalua. Como Projetista o
Engenheiro segura as redeas, e o deve impera-
tivamente: se lhesparecer que haja risco de as redeas
escaparem das mios. alterai o projeto de forma a nao
correr lal risco; enquanto isso, deixai que o Cienlista dos
Solos persiga o “'problema”a seu contento profissional.

3.3. Os Parametros Indice da Mecanica dos Solos e in-
tuigoes muito citadas, estao atualmente longe de servir
para quaisquer decisdes de projeto! Em primeiro lugar.
o grau de correlagao dos Parametros Indice (dados de
ensaios de classificacdo e identificagdo, etc.) com os
Parametros Fundamentais (compressibilidade, resisten-
cia, permeabilidade, erodibilidade) ¢ muito vago e
disperso: ademais, no que tange ao corpo da barragem
as diferencas entre solos distintos sdo forcadas a se
alenuar, e podem mesmo resultar conlrarias as expecta-
tivas (visto que a compactagido é realmente para o solo
uma experiencia muito traumatica a qual todos os solos
sio obrigados a se acostumarem a um grau
equivalente...compare-se com recrutas sendo treinados
a se tornarem Fuzileiros Navais). Desconfiai dos
“Consultores” que coloquem as suas “intuigoes” e “ex-
_periencia” acima de, ao invés de a servigo de,
procedimentos de analise-sinlese, e ensaio-projeto, etc.
inerentes a engenharia.

3.4. Precedentes e Projetos Publicados sao
naturalmente oferecidos com a implicagao de terem sido
predominantemente corretos, mas deveriam ser
examinados e reexaminados sob o prisma de terem
sempre sido insuficientemente certos ou parcialmente
errados. De cada caso lentamos aprender algo, o que
vale dizer que se fossemos obrigados a enfrentar exacla-

menle o mesmo problema de novo. quereriamos alterar
no minimo alguns pormenores. Mesmo se tudo tiver
funcionado impecavelmente, leriamos ainda a
insatisfagio perante o desafio profissional. e as
necessidades da Sociedade, de que empurremos um
pouco mais para frente as fronteiras da impunidade.

E filosoficamente inaceitavel que em qualquer
instante se presuma havermos alcangado a culminagio
do saber, excluindo os nossos sucessores da convocagao
para o desenvolvimento e a revisao adicionais,

3.5. Pormenores ndo analisados de todo o complexo
do “barramento” das aguas sio o que realmente
constitue os problemas para um Projeto, enquanto que
por razoes pedagogicas obvias, sio os fatores analisaveis
que sio ensinados, publicados e debalidos em inumeras
“variagoes sobre um tema" (aproximagoes de segundo
grau). A principal preocupagio & do comportamento
segundo descontinuidades, pois € donde a agua possue
capacidades especializadas no jogo de “esconde-
esconde”, e onde os movimentos de compressio,
cisalhamento e tragdo encontram as suas preferencias,
sendo que os dois ultimos ditados pela estatistica dos ex-
tremos e nao das medias. Portanto, deveriamos procurar
quantificar as consequencias das descontinuidades:
muito embora atualmente a nossa tecnologia s6 nos
ensine o comportamento de “continuo.

Esses pensamenlos vieram evoluindo gradativamente
ao longo de uma experiencia inlensa e sofrida de 24
afos e mais de cincoenta barragens. Far-se-a uma ten-
tativa de resumir tal experiencia alravés de uma
descrigio critica de alguns dos casos principais e
disculindo a Sec¢ao-tipo, Maleriais e Especificagoes
Construtivas, Problemas de Fundagao, Instirumentagao e
Observagao, e Comportamento.

Para aqueles entre os leitores que concluirem com-
partilhar de meus pontos de vista, concluindo portanto
estarem derivando menor proveito dos ensinamenltos
oferecidos, permito-me oferecer alguma satisfagao
através do falo de que se chegou as mesmas conclusoes
através de experiencia totalmente independente:
ademais, merecera interesse o fato de que lal ex-
periencia esta associada a uma vasta area subtropical a
qual tém sido associados varios nomes e adjetivos de
reputagio dubia na Mecanica dos Solos (solos residuais,
saprolitos, argilas expansivas, argilas porosos, lateritas,
etc.). Por outro lado, para aqueles que considerem
algumas das proposigées suficientemente diferentes
para requererem documentagao de apoio da autoridade
que representem, talvez mereca inleresse assinalar
algumas razdes pelas quais a Engenharia de Barragens
Compactadas tenha sido convocada no Brasil a opor-
tunidades especiais para desafiar precedentes: (1)
Primeiramenle, nao ha codigos, tradigoes ou preceden-
tes a tolher decisoes e agio; (2) E um pais jovem com
um crescimento muito rapido. chamado a construir
muitissimo a partir essencialmente do nada, e alé certo
ponto obrigado a comegar com as maiores obras a fim
de recuperar tempo perdido; (3) ha compreensivelmente
uma atitude bem aberta de competigiao internacional,
com aceitagio avida de cada escola de pensamento pelo
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menos valida para uma tentativa, muito embora haja
um reconhecimento sensivel da distangdo entre grupos
que sdo realmente internacionais e 0s que nao passam
de exportadores de seu proprio nacionalismo; (4) na
medida em que a Engenharia Civil, e particularmente a
Engenharia Geolecnica sao fortemente condicionados
por geografia, pode-se dizer que o Brasil € a area sub-
tropical mais pioneira a enfrentar as necessidades da
tecnologia Europeia-Americana; (5) Finalmente, desen-
volveu-se um reconhecimento rapido, por experiencia
comprovada, de que grande porcenlagem da importagao
avidamente procurada de "know-how' inlernacional,
passou a ser uma disfarcada e vegonhosa importagao do
“don’t know" internacional.

4, Apreciagio sucinta de alguns casos e de suas ligoes.

41. Fig. 1. Barragens iniciais em fundagoes de
granito-gneiss e empregando os respectivos solos com-
pactados.

As barragens de Vigario (Barragem e Dique) em-
pregaram taludes conscientemente muito brandos. Pare-
ce evidente que o filtro-chaminé vertical foi concebido
principalmente para controlar pressoes neutras
construtivas, assim como para excluir as pressoes
neulras da rede de precolagio da maior parte da se¢ao
de jusante afeta & estabilidade. Nole-se os pogos de
alivio (filtrantes, de aprox. 3" a cada 2 a 3 m) esten-
dendo a cortina drenante vertical através do horizonte
decomposto e permeavel do topo da rocha, pelo princi-
pio valido de minimizar variagdes de pressao neutra Au
a serem provocadas pela rede de percolagdo na parte in-
ferior do circulo critico de escorregamento.

Por outro lado, ndo podemos deixar de observar que
sob aspectos diversos a posigdo adotada para os pocos
filtrantes é desfavoravel: ocorre um encurtamento
consideravel do caminho de percolagio (veja-se par-
ticularmente a discussio adiante, referente a Fig. 11); a
posigio ndo é util para protegdo contra “piping'par-
ticularmente se reconhecemos que pode ndo “‘barrar’os
fluxos preferenciais capazes de chegar até o pe de
jusante, e, por outro lado é convidativa a erosdes in-
ternas e possiveis colmatagbes a monlante de onde se
encontra; finalmente, ndo houve previsdo de observagao
de tais pogos de alivio, nem ha qualquer condigio
pratica de se proceder a manutengio e/ou reforgo da tal
medida protentiva de grande relevancia.

A preocupagao uominante era eslabilidade.
Porem,ndo foram realizadas, nem requeridas, quaisquer
analises de estabilidade. Note-se que no Dique a posigao
do filtro-chaminé um pouco mais para jusante foi com-
pensada (no tocante a estabilidade) por um enrocamento
de pé mais allo.

Nio foram elaboradas nem requeridas quaisquer
redes de percolagdo, nem calculos de infiltragdes ou
estimalivas respectivas. Terzaghi cancelou a cortina de
injegies que estava em andamento em funcao de
requisitos de rotina do “projeto” anterior a sua in-
terveniencia, tendo estimado que o granito-gneiss era
impermeavel. As vazdes de infiltracio no Dique e na
Barragem foram da ordem de 2 e 5 lilros por segundo.
Na Barragem a posigdo do filtro-chaminé mais a mon-

tante esta acoplada a uma pequena perna de filtro em L,
e a drenagem foi provida por tubos de 8" e 12" de ferro
fundido: dentro deste tapete fornecem -um reforco a
capacidade drenante.

Finalmente, nao houve quaisquer estimativas de com-
pressibilidade nem preocupagoes quanto a recalques
diferenciais nas ombreiras, ndo obstante o horizonte
superior de argila porosa (veja-se Santa Branca. Fig. 2, e
Tres Marias, Fig. 12.). Os filtros-chaminé penetravam 5
m normalmente as ombreiras para inlerceplarem o
fluxo preferencial do contacto.

Na barragen de Santa Branca reconheci que a per-
colagdo principal vem das fundagoes.

Ensaios de perda d'agua cuidadosamente realizados
de acordo com as melhores rotinas da €poca indicaram a
necessidade de uma cortina de injegoes de pouca
profundidade, que foi realizada meticulosamente for-
necendo alguma informagao pioneira sobre a distangdo
entre injetabilidade e necessidade de injetar (veja-se
V.F.B. de Mello et al. "Some quanlilative invesligations
on curtain grouting of rock foundations for earth dams
“First Panam. Conf. SMFE, Mexico 1959, 1l p.699).
Note-se que alguns daqueles raciocinios iniciais foram
significalivamenle revislos (Veja-se V.F.B. de Mello,
"Discussao”, 6th Congress ICOSOMEF, Montreal 1965,
Vol. Il p. 577). Analises de estabilidade levaram a
taludes mais ingremes, e ao principo de taludes
gradativamente mais ingremes nos trechos superiores:
nole-se os 20m superiores do talude de jusante a 1:1.5
com comportamento perfeilamente satisfatorio. Taludes
gramados interrompidos por bermas a cada 10m,
aproximadamente, de elevagio, tem resultado em com-
portamento aparentemente olimizado, minimizado as
infiltracoes de chuva e interrompendo a energia cinetica
do escoamento superficial antes de iniciar a provocagao
de erosoes; taludes mais brandos aumentam a in-
filtragdo e as deterioracoes de ciclos de encharcamento-
secamento (no nosso clima ndo ocorre a delerioragao
acentuada adicional dos ciclos de gelo-degelo, que deve
em parle estar associada com a preocupagdo dominante
da Mecanica dos Solos convencional quanto a gradativa
perda total de “‘coesdo™). Em principio o filtro-chamine
nio deveria ter parado abaixo do nivel normal maximo
da represa: por felicidade, porem, nesle caso nao
ocorreram percolagoes horizontais preferenciais acima
do filtro-septo ao longo de subcamadas da
terraplenagem, tais como podem constituir problema a
evitar liminarmente.

O projeto da secao da barragem foi requerido e con-
duzido como uma tarefa inteiramente independente do
conjunto das obras. As esencadeiras de enrocamento
foram subsequentemente incorporadas pelo Engenheiro-
Chefe, hidraulico, sem qualquer tentativa de revisdo de
taludes ou de otimizagdo do emprego de enrocamento.
A base e os volumes poderiam ter sido reduzidos se as
tarefas fossem conduzidas como interligadas.

As analises de estabilidade foram condicionadas de
acordo com as rotinas da época.as pressoes neulras
construtivas (B= 30%) admitidas como elevadas con-
juntamente com o coeficiente de seguranga CS= 1.5.
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Ademais, para o talude de montante ficaram tambem
condicionadas a um rebaixamento inslantaneo total
(levado em conta mediante rede da percolagio) con-
juntamente com, por um lado a equegio de '‘pior
resistencia” baseada em ensaios Iriaxiais isotropicos
adensados-rapidos “saturados” (na epoca realizado por
percolagio forgada através do corpo de prova), e por
outro lado, baseada nos ensaios “saturados’drenados: a
media entre os dois CS assim determinados exigia-se
que fosse ndo inferior a 1,5. Note-se que o filtro-
chaminé introduz uma notavel melhora na rede de per-
colagio de abaixamento instantaneo. Ademais.é im-
portante ponderar que os progressos academicos ullerio-
res agora permilem uma saturagio muito melhor, e
mesmo lotal, por contra-pressdo, de modo que ocorre
uma redugdo comparativa na resislencia dos ensaios
adensados-rapidos: seria tal orientagio mais realistica
para  a obra, ou apenas mais abstratamente severa?
Em resumo, inumeras mudancas no interim, tanto em
ensaios como em hipoteses e metodos de calculos, in-
tervieram com inescapavel influencia sobre o qQue
seriam os “precedentes”quanto a taludes de montante
das barragens!

O apoio na ombreira direita sobre argila porosa foi
estudado (1957) com relagdo a recalques diferenciasis,
mas ndo se requerem medidas quaisquer, com base no
raciocinio de que o recalque diferencial especifico de
1:200 que comega a provocar fisuras em paineis de
alvenaria (Skempton e MacDonald, 1956) nio deveria
ser suficiente para iniciar fissuramento de aterro
argiloso compactado, mormente considerado a larga
secdo homogenea disponivel para vedar o fluxo.

Observaram-se pressoes neutras construtivas:os
resultados mais confiaveis todos indicariam B = u/7* z
inferior a 20%. Observacdo de recalques da superficie
indicaram recalques despreziveis apos cada elevagio
fora alcancada.

Esta barragem enfrentou o primeiro emprego de solo
residuais micaceos na compactagdo, exclusivamente a
jusante do filtro-chaminé. O criterio de rejeigio na
Caixa de emprestimo baseou-se na observagio de solo
no ensaio de Proctor, rejeitando-se os materiais que
depois de compactados no molde e o topo
cuidadosamente raspado até a altura requerida,
apresentavam uma expansdo constatavel numa
repeticao da raspagem. No campo o criterio de rejeigao,
requerendo a recompactagio, continuou a ser o de
rotina (especificado= 95% GC).

4.2. A Fig. 2 principalmente ilustra duas concepgoes
erradas de engenharia que tém ocorrido frequente-
mente. Na barragem de Tres Marias (1958-80) a
disposicdo das ensecadeiras de forma dispendiosa con-
jugada com o preenchimento sub sequente do volume
de aterro geral (“random”) até o pé da barragem, com a
afirmagdo costumeira da se estar “basicamente reduzin-
do a altura efetiva da barragem”. Em Ilha Solteira tal
condicdo (1969-73) é atenuada.

Em ambos os casos uma concepgdo importante a
corrigir diz respeito ao tapete drenante horizontal. Uma
vez reconhecido que o grosso das percolagbes, e prin-

cipalmente toda a erraticidade e o unico risco de
carreamentos hidraulicos. etdo associados ao horizonte
superior da fundagdo, a abrigagdo obvia é de colocar o
tapete filtro-dreno diretamente sobre a fundagdo; tam-
bem a hidraulica do escoamento da vazio atraves do
aterro compactado (por seu lado minima) nio depende
tao somente de carga altimetrica, e esta definitivamente
ndo deveria ficar condicionada a uma cola de saida ldo
elevada quanto a do respeito ao rarissimo evento do
nivel d'agua maximo maximorum de jusante. Tres ou
quatro grandes barragens projetadas sob esta orienlagio
erronea desenvolveram durante o primeiro enchimento
alguns problemas importantes, principalmente junto as
ombreiras por estas serem terrosas enquanto o leito do
rio era rochoso, compreendendo subpressdo, vazoes de
nascentes a jusante, e mesmo carreamento hidraulico
incipiente; tais problemas suscitaram necessidades de
rapidos recobrimentos a jusante com tapetes de enroca-
mento de refugo até espessuras da ordem de 2 a 3 m!.

O caso de Tres Marias suscitou algumas novidades e
discoussdes inleressantes, mais por causa de especia-
listas diferentes implicados do que por motivo de
diferengas dos proprios materiasis: assuntos que
suscitaram discussoes sérias e decisdes importantes
incluiram os materias de emprestimo, as especificagoes
e o0s equipamentos construlivos, as envoltorias de
resistencia, e os calculos de estabilidade de fim de
construgdo. Pontos controversos secundarios con-
cernentes ao filtro-chaminé inclinado comparado com
vertical, largura do filtro-chaminé inclinado comparado
com vertical, largura do filtro-chaminé e a compaclagio
respectiva, etc., ndo serdo ora abordados. Um problema
adicional deveras importante foi a fundagdo em argila
porosa compressivel.

Como esta barragem pode ser considerada como o
segundo marco fundamental em nossa caminhada na
Engenharia de Barragens, retornaremos a discussao
respectiva com uma atengdo adicional a certos por-
menores. Por enquanto prossigamos, porem, na
apreciagdo de segoes de barragens que exemplificam
itens gerais de projeto.

4.3. A Fig. 3 resume trés casos de barragens de 50 a
60 m de altura projetadas segundo evolugao essencial-
mente auloctone, em prosseguimento da orientagao
deixada por Terzaghi.

Saramenha (1956-58) era considerado um caso dificil
devido ao vale profundo em V e inexistencia de
maleriais terrosos salvo solos provenientes da decom-
posigao madura de rochas metamorficas, predominante-
mente  siltes argilosos (alguns micaceos). O filtro
chaminé foi inclinado de forma a aumentar o caminho
de percolagio ao maximo, procurandose ainda evitar o
agravamento de pressdes neutras da represa cheia no
tocante a estabilidade de jusante. Este filtro inclinado
foi realmente construido em degraus por escavagao em
trincheiras rasas. A disponibilidade de material rochoso
medianamente decomposto proveniente das escavagoes
do vertedor e do encaixe para a galeria (a ceu aberto) de
desvio, sugeriu o emprego do enrocamento de pé de
jusante para maior estabilidade. Nao houve opor-
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tunidade para a otimizagdo global da se¢do incluindo
desvio e ensecadeira de montante, porquento o layout
foi elaborado separadamente por engenheiro hidraulico.
A topografia em V duplo bastante acentuado seria con-
siderada muito desfavoravel para o material siltoso, face
as preocupagoes ulleriores de fissuramento: todavia o
comportamento tem sido excelente, e ndo se pode
deixar de aproveitar o ensejo para frizar que a
espessura total da segio impermeabilizante da barragem
tem muita influencia no problema, assim como tambem
as ocasioes e as velocidades de ocorrencia dos recalques
que poderiam provocar os fissuramentos em apreco.

De novo cabe assinalar que o filtro inclinado deveria
ter prosseguido até mais alto, possivelmente passando a
subvertical no trecho superior. Observe-se que os prin-
cipais ajustes de local a local referem-se a pormenores
de drenagem interna, de acordo com materiais filtro-
drenantes disponiveis e com estimativas dos problemas
de percolagao pelas fundagoes.

O Dique de Nhangapi (7 milhdes de metros cubicos)
apresenta uma se¢io desenvolvida para um caso con-
dicionado por preocupagoes puramente da Mecanica dos
Solos, ndo havendo problemas de desvio de rio, e
havendo sujeigiao a falta acentuada de rocha e de
maleriais granulares.

A barragem de Graminha, 1957, representa a
primeira tentativa de um estudo global de otimizagdo
conjunta da Mecanica dos Solos conjugada com o layout
geral hidraulico. As estruturas hidraulicas puderam ser
ajustadas num arranjo muito compacto compreendendo
um tunel unico e pogos em rocha, um sangrador tulipa
acoplado a parte de jusante do tunel anteriormente
utilizado para desvio, e uma usina sublerranea acoplada
a parte de montante do mesmo tunel. A ensecadeira de
montante foi pela primeira vez planejada para
construgio em duas etapas aproveitando da estatislica
hidrologica que confirma um periodo de estiagem
garantida de Abril a Novembro durante o quel parte do
maci¢o de mentante foi compactada até a altura de 30m
sem inlerferir com a area em tratamentos de fundacdo
para contacto do nucleo: as alturas das ensecadeiras e o
arranjo do plano de desvio foi obviamente ditado por
consideragoes de hidrologia e de falta de enrocamento.
Tendo em conta a subida e descida rapida do nivel
d'agua durante uma enchente, niao foram incorporados
pormenores de drenagem na segio de argila compactada
que servia lemporariamente de ensecadeira mais alla.

Esta barragem empregou o material mais argiloso até
entio empregado, incluindo material de densidade
aparente séca maxima 1,35 t/m? e umidade otima 35%,
e portanto suscitou cuidados especiais de projeto quanto
a estabilidade de montante perante presses neutras
construtivas e de abaixamento instantaneo, mas
considerou-se suficiente o coeficiente de seguranga CS
de 1.3. Note-se que con alguma manipulagdo da segio e
de seus pormenores internos é possivel tornar bastante
semelhanles as pressdes neutras, ao longo do circulo
critico, para as duas condigdes criticas, de fim de

construgdo e de abaixamento instantaneo: tal proposilo
foi considerado ponto chave favoravel ao
dimensionamento otimizado da barragem. Cabe obser-
var que para a condigao de abaixamenlo instantaneo o
incremento de estabilidade decorrente de um
alargamento da berma de montante € muito pequeno,
porque as pressoes neutras aumentam conjuntamente: a
pequena sapata horizontal do filtro de montante
constitue uma primeira tentativa, timida, de alenuar tal
problema. Embora os dados de campo de varias
barragens livessem comegado a reunir-se no senlido de
indicar que a instabilidade de periodo construtivo
debida a pressdes neutras mais frequentemente se com-
provaria representar um problema ficticio, o projeto
desta barragem ainda foi elaborado sob um respeito
serio de tal problema. No tocante a Mecanica dos Solos
s avangos modicos compreendem (1) a aceitagio de um
CS menor para a estabilidade de montante (2) a ten-
taliva de assemelhar na zona de montanle as pressoes
neutras de fim de construcdo e de abaixamento instan-
taneo, a fim de minimizar a mudanga presumida ACS
do coeficiente de seguranga na mudanga de solicitagoes.

A Fig. 4 permile-me comegar a disculir o problema
de Materiais e Especificagdes.

Os trés graficos resumem dados dos trés principais
Parametros Indice empregados para apreciagao do Tipo
de Material no tocante a aplicabilidade na construgio de
barragens, Como afirmagdo liminar de impacto
comecaria por declarar que essencialmente todo e qual-
quer solo pode ser empregado safisfatoriamente desde
que a segio de projeto seja talhada a lhe ser apropiada.

(a) Os meritos relativos de curvas de distribuigio
granulometricas diferentes e de tipos distinlos nunca
foram discutidos ou considerados relevantes.

Como medida de prudencia especial em posigoes
sujeitas a gradientes de percolagio elevados e em
diregdes desfavoraveis, & necesario incluir materiais de
granulometria descontinua (gap-graded). Para uma
apreciagdo quantitativa do grau de descontinuidade de
uma curva granulometrica tenho empregado o teste de
subdividir a curva em quaiquer duas partes admitidas
como representativas de dois solos distintos (que se en-
contram misturados constituindo o solo natural). um fi-
no e o outro o grosso complementar, e a seguir aplicar o
criterio de filtro de um quanto ao outro (Veja-se a Fig.
13).

(b) A comegar com Tres Marias, 1957, espalhou-se a
nogdo de uma preocupagao séria quanto a materiais MH
situados nitidamente abaixo da linha A do grafico de
plasticidade.

Atribuiu-se énfase a alegacio de que solos acima da
linha A teriam maior capacidade de ajuste “plastico” a
deformagoes diferenciais, e portanto menor susceptibi-
lidade ao fissuramento.

Considerando que o Limite Plastico LP € uma medida
aproximada do teor de umidade em que todos os solos
tem igual susceptibilidade de fissuramento (sob tensdo
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gonfinante nula) passamos a comparar sistematicamente
a umidade olima de compactagao Proctor com o LP do
solo. As investigagoes de caixas de emprestimo passam
a ser preferivelmente realizadas pela técnica Hilf-
Proctor, e dois graficos mui importantes passam a ser o
de umidade natural comparada com a olima. e o da
umidade olima comparada com o LP.

Os dados coligidos sobre grande gama de variagao de
solos argilosos foram reunidos num grafico de Indice de
Plasticidade IP contra (Umidade Otima - LP) com o in-
tuito de conferir se os solos “mais plasticos” (de maior
IP) cairiam mais na gama de comportamento plastico
(valores positives de Um.OL-LP) quando compactados a
umidade oftima respectiva (Veja-se V.F.B. de Mello.
Discussio Convidada, Conferencia Internacional de
Grandes Barragens, Madrid 1973, Vol. V. p. 394). Os
dados sugerem que quando compactados as suas
umidades otimas respectivas, os solos argilosos em am-
bos 0s extremos de valores allos e baixos de IP exhibem
tendencia a um comportamento semi-salido
“quebradigo”, abaixa dos LP respectivos: apenas os
solos medianamente argilosos de 6 % IP < 25
exhibiriam “plasticidadese compactados as umidades
olimas de Proctor.

A posteriori seria possivel raciocinar que esla con-
clusio & compreensivel, na medida em que a fim de
poder absorver a energia de compactagao o solo lem que
ser preservado da ocorrencia de cisalhamentos internos
desfavoraveis, e portanto os solos mais argilosos tem que
ser compaclados em condicdo relativamente mais seca,
mais insaturada, mais friavel, a fim de disporem de
capacidade de suportar a acao cisalhante do
equipamenlo pesado.

Indubitavelmente a observacgao visual de taludes tem-
porariamente desprotegidos confirma a maior suscep-
\ibilidade de solos abaixo da linha A de erodirem em
massa, mas por outro lado os solos de IP mais altos
aparentam maior susceplibilidade a criagao de trincas
de contragdo pelo resecamento, e como efeito final a
respectiva erodibilidade a superficie. ajudada pelo
fissuramento, pode ndo resultar significativamente
menor.

Finalmente, talvez a informagao mais sur-
preendente refere-se as permeabilidades. Descobriu-
se que solos de elevada “plasticidade potencial”
(medida em fungdo de Limites de Atterberg) em geral
resultam, conforme compactados no campo, muito
menos impermeaveis (dez a cem vezes) do que seria an-
tecipado com base nos ensaios sobre corpos de prova
compactados no laboratorio. Em Tres Marias os
espaldares indicaram permeabilidades de 10-* a 10-7
cm/seg tanto mediante ensaios in situ como en ensaios
de laboratorio sobre blocos indeformados do aterro: em
contraposigio os blocos indeformados do nucleo
raramente indicaram permeabilidades inferiores a 10-®
cm/seg muito embora os corpos de prova compactados
no laboralorio haviam fornecido valores entre 10-7 e
10-* cm/seg. Indicagdes de mesmo teor foram obtidas
tfambem no nucleo compactado extremamente argilosos
da barragem de Paranoa, Brasilia; aqui, por acaso tam-

bem se obteve indicagoes de que ensaios de infiltragdo
realizados em furos a trado cavadeira podem levar a
resullados da ordem de dez vezes mais impermeaveis
devido a un efeito “plastificante” do esfregar da parede
do furo, sendo que tal efeito foi facilmente anulado
sulcando levemente a parede do furo medianle um
“pente”” metalico apropriado. Ensaios especiais de per-
meabilidade procedidos sobre blocos indeformados em-
pregando agua colorida mostraram que a maior parle do
fluxo se da ao longo dos contactos sinuosos enlre
nucleos de argila comprimidos uns contra os outros mas
ndo plasticamente aderentes; os dariam a per-
meabilidade do corpo de prova de labaratorio; lais
constatacoes se fizeram interrompendo o ensaio assim
que o corante houvesse atravessado o bloco, e entdo
abrindo o interior do bloco em tragdo, expondo as
superficies de contacto enlre os nucleos de argila.

Embora todas as permeabilidades em questdo sejam
plenamente satisfactorias de per si. 0 que determina as
redes de fluxo é a relagdo de permeabilidades, e portan-
to o problema passa a ser bem importante. De acordo
com ensaios sobre blocos indeformados parece que em
solos mais arenosos é necessaria uma redugio de indice
de vazios da ordem de 2 a 25 vezes maior, para
provocar uma redugdo do coeficiente de permeabilida-
des a um décimo, do que em solos mais argilosos: por
exemplo, um Ae de cerca de 0.07 numa argila e de
cerca de 0,20 numa areia pouco argilosa, levam cada
uma a uma reducdo de coeficiente de permeabilidade
de um ciclo logaritmico. Tais redugdes de permeabilida-
de devida a compressdo ndo lem sido consideradas. em
livros de texto e publicacoes, com respeito as alteragoes
que provocam nas redes de fluxo através de barragens,
mas vé-se logo que terdo influencia significativa em em-
purrar a rede para cima, particularmente nos maleriais
mais argilosos.

4.5 A Fig. 5 serve para enfatizar que em todos os solos
“residuais de argilas porosas vermelhas” (parcialmente
lateritizados) e em saprolitos importantes. & absoluta-
mente indispensavel evitar os ensaios de rotina da
“mecanica dos solos convencional”. Os ensaios de
plasticidade sdo deveras enganadores pois que 0 com-
portamento in situ (e o comportamento apos uma
“manipulagao plastificante” limitada) é essencialmente
“Granular” (pequenos nodulos de argila). Todos os
ensaios para serem representativos devem evitar de
levar o material a uma condigdo de “granulagdo”, de
umidade. e de insaturagio demasiado diferente da que
impera in situ.

Presentemente abandonou-se gqualquer preocupacdo
quanto a posicoes relativas no Grafico de Plasticidade
perante a questdo da aceitagio de maleriais de em-
prestimo para barragens compactadas de segio
homogenea. Duranile muitos anos grandes onus
adicionais foram suportados em barragens diversas.
particularmente em Sao Paulo, por motivo de uma falsa
nogio da necessidade de empregar material nitidamente
encima da linha A, o que motivou literalmente a
raspagem de delgada capa de argila porosa do topo de
areas de emprestimo dentro de raios de alguns
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quileinetros da barragem.

Todos esses requisitos tem se demostrado academicos
e estritamenle niao-quantificaveis com recurso a ensaios
e/ou observacoes de campo atuais: no caso de duvidas,
a secao de projeto pode, a custo bem menor, ser levada
a incorporar um pormenor dominante que trascenda a
tais irrelevancias de segunda ordem.

Com o fito de discutir os lipos dos materiais arrilosos
e as especificagdes construlivas, retornemos a Fig. 2. e
a0 caso acima mencionado da barragem de Tres Marias.

As invesligagoes de projeto conduzidas por uma em-
presa consultora internacional especializada em geotec-
nia, e sob a estreita coordenagio de um consultor in-
ternacional, pareceram ter indicado que os empreslimos
estavam a 3 a 4% acima da umidade otima, e a
preocupagao principal centrava-se sobre metodos de
secamento e o grande lempo que seria necessario para
tal tratando-se de material “muito argiloso’; con-
comitaniemenle preocupavam as elevadas pressoes
neulras construlivas que se antevia, e a eslabilidade do
talude de jusante mesmo com uma inclinagdo lao
branda quanto 1:3.

Depreende-se que uma parle do erro decorreu da
insistencia em empregar o ensaio de compaclagao
Miniatura Harvard como referencia, e em parte devido
ao problema de secamento e pulverizacio previa da
amostra (o fato & que quando as rotinas locais de ensaios
de controle de compactagdo passaram a imperar, 0s
problemas serios presumidos passaram a desaparecer).
Mas, na ocasidgo dos reloques finais de projeto para
inicio de construgio, o problema foi considerado crucial
e requereu um aterro experimenlal especial. Ademais,
quando se passou a interpretar os resultados de ensaios
triaxiais sobre corpos de prova talhados de blocos in-
deformados, afim de extrair parametros de reislencia, a
insistencia foi, por exemplo, de que se deveria empregar
a reta tangenle aos dois circulos de Mohr minimos, e
que se deveria excluir a coesdo, etc.. etc.! Como
resultado direto, seguramente nao do solo em aprego
mas dos dogmas pessimisticos que condicionavam a in-
terprelagdo, postulou-se que a construgao enfrentaria
dificuldades serias em espalhar as camadas e revolve-
las para o secamento por um par de dias antes da com-
paclagio, e que o projelo até requereria drenos
horizontais em sandwich a cada 10m de altura
aproximadamente (compare-se com a barragem de
Selsel, recem descrita em Geotecnique na epoca). O
problema era mui sério pois que os 600.000 m* de areia
de filtro necessarios seriam mais que dobrados, e a areia
era trazida de carreta de distancia superior a 90 kms.

Para encurtar uma longa historia, cabe frizar que os
nossos dados e impressoes apoiavam uma posigdo total-
mente diversa, olimista, que se conseguiu fazer
prevalecer. Em primeiro lugar o empréstimo ndo estava
umido; em segundo lugar no clima quente e seco da
regidgo semi-arida, a rapida evaporagdo provocou ao
conirario problemas pesados construtivos de necessida-
de de rega (estatisticamente determinou-se que a perda
por evaporagio seria de aproximadamente 1,5% de dia e
de 07% de noite: veja-se V.F.B. de Mello et al

“Geotecnica’s experience in compaction control for
earth dams" Ist Panam. Conf. SMFE, Meéxico 1959, vol.
1l p. 637); em lerceiro lugar. atraves da inlerprelagio
estalistica da equacdo de resistencia, e da aceitagdo ob-
via da equagdo média de regressao como valida perante
um problema de eventual escorregamento de grande
massa, pudemos demonstrar que conlavamos com
elevados valores de resistencia ao cisalhamento de
ensaios rapidos (Q) para a estabilidade de fim de
periodo consirutivo (veja-se V.F.B. de Mello et al
“"Construction period stability of homogeneous com-
pacted earth dams using Q tests”, lu Panam.Conf.
SMFE. México 1959, Vol. Il p. 673). Ademais assinale-se
que toda a nossa experiencia ale a época reforgava
nossa expectativa de que as pressoes neulras na
barragem seriam pequenas, e os ensaios de laboratorio e
as analises de estabilidade meticulosamente realizados
para a barragem de Graminha, nos apoiavam na con-
vicgio da aplicabilidade de significalivos valores do in-
lercepto de coesio paramétrica, assim como dos
procedimentos empregados para as analises interpreta-
tivas dos ensaios e de estabilidade do macigo. Foram
assim, mediante argumentagies bem documentadas,
porem arduas, dispensados pralicamente todos os
acrescimos caros de pormenores de projeto que haviam
sido levantados como necessarios em funcdo da argi-
losidade e umidade do empréstimo. Da fato, durante &
subida rapida da secdo de fechamento foi mesmo
necessario e possivel subir com uma secdo parcial a
montante com talude temporario de jusante de 1:2 (o
que havia sido demostrado viavel em condigoes.
consideravelmente mais dificeis na barragem de
Brasilia). .

Em resumo, nossa experiencia nos leva a sermos con-
frarios a aterros experimentais prévios ao inicio da obra,
por ndo serem representativos; conclue que ensaios
sobre corpos de prova moldados em laboratorio
geralmente resullam no minimo da ordem de 10 a 20%
menos favoraveis do que os sobre corpos de prova
talhados de blocos indeformados do aterro compactado;
pressdes neutras registradas no campo sio bem
significativamente menores do que as previstas (um
primeiro fator interveniente em alto grau € a pressao
neutra negativa inicial, e ademais presume-se que
outros fatores justificativos sejam o grau de insaturagao
e 0s macroporos com ar nos solos “‘porosos” no em-
préstimo); insistimos conceitual e praticamente na
aplicagao apropriada de médias estatisticas e de faixas
de confianga no locante a parametros de resistencia e
outros; finalmente, aceitamos como inexoravel a
aceilagio da coesdo paramélrica do intercepto da
equacao linear Mohr-Coulomb determinada em faixa
apropriada de tensoes.

Tres Marias tambem forneceu dados comparativos
muito importantes com relagdo a instrumentagao da
época (células USBR, Londres, Maihak e Geotecnica,
assim somo piezometros em tubo vertical tipo Casagran-
de); tambem registrou o primeiro caso presumido de
“fratura hidraulica’” na execugao de furos profundos
para instalagdo de piezometros verticais pouco a mon-
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tante do filtro, tendo ocurrido a grande surpresa da
perda de alguns caminhdes-tanque de agua dentro do
furo.

4.6 Na Fig. 6 resumo casos importantes com relagio a
pressoes neutras construtivas. Cabe uma mengao muito
especial da Barragem de Paranoa, Brasilia, em que
estava sendo empregada uma argila porosa vermelha de
umidade otima de 30 a 34% e densidades Proctor
maximas de 1,40 a 1,35 t/m® (record na época) e com-
pactada no desvio de umidades de 6tima-2% a o6tima, e
por motivos hidrologico-hidraulicos tivemos necessidade
de elevar o aterro 35 metros em 42 dias para evilar risco
de transhordamento por enchente, e esta segdo parcial
temporaria subiu em talude de 1:14.

Nos cilculos de projeto a firma projetista Americana
havia adotado coeficientes B muito elevados por motivo
do material muito argiloso, e havia concluido que uma
barragem de terra em se¢io homogenea compactada
requereria taludes de 1:3,5 para o minimo de estabilida-
de: em consequéncia a segdo de terra-enrocamento
havia sido adotada como obrigatoria, a despeito de gran-
des dificuldades e custos da exploragio de pedreiras em
quarizito na geologia local fortemenlte intemperizada.
Apos uns mezes iniciais da construgao, sendo chamados
por acaso a verificar a capacidade hidraulica da galeria

de desvio concluimos que seria impossivel evitar o
transbordamento da barragem por eénchentes na estagdo
chuvosa que se aproximava, a nio ser que o alerro
alcangasse rapidamente o nivel do vertedor: isto so se
poderia realizar se a subida fosse de apenas o
enrocamento de montante junto com uma parte do
nucleo de terra. Realizaram-se rapidamente os ensaios
triaxiais rapidos sobre blocos indeformados do aterro, e
os calculos correntes indicaram que seria possivel em-
pregar um talude de jusante, temporario, do nucleo
constituido de uma série de trechos em 1:1 intercalados
com bermas para protegdo contra erosdes pelas chuvas
(que, alias, tambem se demonstraram muito menos
serias do que temido, por motivo da grande capacidade
de absorgao de precipitagoes exibida pelos blocos soltos
de argila ressecada que constituiam toda a superficie do
talude). As pressbes neulras e as deformagodes foram
cuidadosamente observadas e acompanhadas, e o
comportamento geral foi tdo satisfatorio (B < 20% e
deformagdes apenas de poucos centimetros) que na
eslagdo seca seguinte a barragem foi completada em-
pregando o filtro inclinado de areia essencialmente para
absorver a descontinuidade entre os macigos de argila
compactada anterior e novo, e 0 macigo de jusante foi
completado com argila compactada em substituigao ao
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enrocamento de jusante, e com o mesmo talude externo
de 1:2.

Na mesma Figura cabe porem assinalar o caso de um
escorregamento de fim de periodo construtivo por
pressoes neutras elevadas, na barragem de Cocorobo. O
material de empréstimo ndo era dos mais argilosos en-
frentados, com seus parametros de umidade otima de
20 a 22%, densidades maximas de 1,62 a 1,68 t/m*, LL
— 57% e LP = 19%: a compaclagio teria sido controlada
ao redor de 1% abaixo da 6lima; clima absolutamente
séco. A unica diferenga que pode ser arrolada como
suspeita é de que a caixa de empréstimo constituia o
{anico caso de meu conhecimento (a posteriori, no caso
especifico) em que foi empregado um deposito sedi-
mentar essencialmente saturado insitu.

A zona escorregada foi facilmente reconstituida em
menos de um més. Confirma a natureza relativamente
inconsequente de eventual instabilidade de fim de
periodo construtive do lalude de montante.

No caso da barragem de Saracuruna (1961) de apenas
25 m de altura registraramse pressoes neutras de
construgdo relativamente altas empregando uma argila
parcialmente “'porosa’’ num vale profundo, com floresta
densa e umida.

Atualmente passamos a exigir determinagoes do Grau
de Saturagdo in situ durante as investigagoes de caixas
de empréstimo, e intuilivamenle associamos 0 sucesso
com relagio a baixas pressdes neulras construtivas nao
s0 com elevadas pressoes neutras negativas iniciais
(materiais mais hidrofilicos compactados do lado seco)
mas tambem com a areagao do solo com macroporos
(seja in situ na caixa de empréslimo, seja no manuseio
da terraplenagem). Parece-me lamentavel que os
problemas de solos compactados ainda estejam sendo
investigados com relagdo a pressoes neutras da agua
intersticial: a compaclagdo compreende a compressao
dos poros de ar, e parece-me que a compreensdo das
diferencas de comportamento malhorara imenso se
passassemos a concentrar esforgos na medida de
pressoes neutras do ar intersticial.

A condigdo de abaikamento rapido da barragem de
abastecimiento d'agua de Aguas Claras (1972) constitue
um caso exiremo de nossa experiencia: esta barragem
tambem teve que ser projelada essencialmente sem se
contar com sondagens ou ensaios geotecnicos. Sente-se
que a condigdo de abaixamento convencionalmente ad-
mitida na Mecanica dos Solos & demasiado pessimistica
pois que na maioria das barragens durante os primeiros
anos de operagao o nivel de represa sobe e desce em
ciclos mas somenle alcanga niveis inferiores gradativa-
menle, numa sequencia de anos mais secos com a
demanda hidraulica ja desenvolvida ao maximo do
projeto. Assim, por um lado na solicitagao ciclica inicial
do material compactado que ainda continua um tanto
insaturado, podemos contar com pressoes neutras
(despertadas em fungdo de compressibilidades) ten-
dendo para nulas, particularmente considerando que
estamos em condigdo de recompressio do aterro com-
pactado, no trecho superior da barragem. Por outro lado
perante a descida gradativamente maior do nivel da

represa, os ciclos de compressio-descompressao
provocam por histerese o seu afeito benéfico em
diminuir gradativamente a compressdo que ocorreria se
o espisodio fosse unico de alto a baixo.

47 A Fig. 7 registra os resultados surpreendente-
mente favoraveis na barragem de Salto Osorio (1971-74)
na qual foi empregado o material ““mais argiloso” jamais
empregado, uma argila porosa vermelha de decom-
posigao de basalto, com umidade 6tima ao redor de 40%,
muito da qual teve que ser compactada entre umidades
6lima e olima mais 3% (o empréstimo estava inicial-
mente a cerca de 10% acima da otima). Os resultados de
recalques condizem com os dados piezometricos in-
dicando uma compressibilidade no campé muito menor
do que conforme determinada nos enséios sobre corpos
de prova compactados no laboratorio. Uma grande por-
centagem do recalque total é praticamente instantanea
(conforme se registrou tambem nos ensaios
edométricos). Cabe frizar que o solo esta longe de ser
hidrofilico sujeito a inchamento, visto que o indice de
Expansao no ensaio edomeétrico é de apenas 10 a 12% do
indice de Compressao. O recalque observado parece ter
sido da ordem de um tergo ou menos, do recalque
calculado com base em ensaios edométricos sobre blocos
indeformados do aterro, e ainda menos quando com-
parados com os resultados dos ensaios sobre corpos de
prova compaclados no laboratorio,

Em tais solos concluiu-se ser indispensavel restringir
as cargas e as pressoes de pneus de lodo o equipamento
de terraplenagem que transite sobre o nucleo afim de
evitar laminacoes excessivas.

4.8 A Fig. 8 apresenta uma tentativa de melhorar a
apresentagdo estatistica dos dados de compactagao dos
ensaios de controle tipo Hilf. As apresentagoes anterio-
res de curvas de frequencia, separadamente de Por-
centagens de Compactagao e de Desvios de Umidade,
nio permitiam visualizar a influencia destes sobre
aqueles.

Cabe relembrar qué. havia sido mostrado estatistica-
mente (cf.V.F.B. de Mello et al “True representation of
The quality of a compacted embankment™ ls Panam.
Conf. SMFE, México 1959, vol. II p. 657) que a despeito
todo o cuidado no controle de compactagdo e na
aplicagio de rigoroso critério de rejeigdo, e impossivel
excluir do aterro a ocorrencia de alguns volumes com-
pactados a densidades inferiores as especificadas. Por
tanto as consequencias de tais ocorrencias tem que ser
investigadas. Por um lado, € um problema de estatistica.
Por outro lado, cabe apreciar a hipolese extrema -de
uma eventnal concentragido sistematica de tais ocorrén-
cias em chegar a constituir uma “camada” completa.
Assim, um dos problemas deveras importantes en-
frentados em cada projeto diz respeilo a apreciagio das
consequencias de camadas ou sub-camadas que possam
remanescer na barragem. Ha uma grave lacuna de
publicagoes sobre propiedades geotecnicas de aterros
compactados um tanto deficilariamente perante os
critérios convencionais.

4.9 A Fig. 9 resume alguns resultados da barragem do
Juqueri (1972), uma barragem de 30m empregando um
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material muito argiloso. A compactagao presumiu-se ler
sido controlada meticulosamente. Como de costume, a
primeira suspeila de que houvesse problemas no macigo
surgiu com a “'perda d'agua total” na perfuracdo para
instalagio de piezomeltros; e, como de costume a
suspeita alardeada de inmediato foi a de “fissuras"

Uma investigagiao meticulosa incluindo 25 Ensaios de
Penelragiao Eslatica (Deepsounding, particularmente
com determinagio de resislencia de ponta) e 10 pogos
de exploragio inmediatamente contiguos comprovou
que tratava-se de subcamadas essencialmente nao-
compactadas (na maioria dos solos o espalhamento em
camadas delgadas alcanga cerca de 80% Proctor).

Ve-se pela Figura que tanto com relagdo a parametros
de resislencia como no tocante a compressibilidades a
mudanga de uma condigio de 98% GC para 90% GC
compreende uma questdo de grau e ndo uma distingdo
dramatica entre branco e preto. Segundo a experiéncia
coligida um dos principais problemas da compaclagao
insatisfaloria reside na dispersio estalistica muito
maior, excluindo a possibilidade de se analisar o
comportamento do macigo dentro de hipoteses usuais e
inexoraveis de homogeneidade.

Os pontos principais a salientar com relagiao a Figura
9 sao:

(a) Em primeiro lugar a resisténcia de ponta Rp do
penetrometro estatico EPE € um meio sensivel
(semelhante a Agulha de Proctor, de uso um fanto
superado) para detectar subcamadas mais fofas, muito
embora desvios de umidade em relagdo as otimas inter-
ferem significativamente (no caso de duvida sugerense
o uso da técnica de Hilf associada a ensaio miniatura de
compactacdo, por causa de tamanho de corpo de prova,
como investigagdo colateral de desvio de umidade); (b)
em segundo lugar, nos resultados tanto dos
ensaios edométricos como dos friaxiais a porcentagem
de compactagao reflete principalmente num efeilo que
se assemelha ao de um preadensamento (que, diga-se de
passagem, corresponde muito de perto com as pressoes
dos pneumaticos dos rolos e os bulbos de pressio
respectivos): uma compactagio a GC = 96% corres-
ponde a cerca de 4 kg/cm*® de pressio nominal de
preadensamento, 0 GC = 90% corresponde a cerca de

1.5 kg/cm?, e 0 GC= 102% a cerca de 5,5 kg/cm?* ; (c) .

em ferceiro lugar, por causa destes efeitos de
preadensamento & muito importante subdividir a en-
voltoria Mohr-Coulomb de resistencia em trés linhas
retas de acordo com Universos Estatisticos distintos, I
para a condigdo de compressao virgem , Il para a condi-
cdo preadensada com baixas relagées OCR (over-
consolidation ratio) de preadensamento e exibindo o in-
tercepto de coesdo, e finalmente o Il para as relagoes
OCR elevadas em que lende a se desenvolver a pressiao
neutra negaliva no cisalhamento, e a prudéncia nos
obriga a considerar efémera a coesdo.

Cabe mencionar-se o aterro de cerca de 30m de
saprolitos de gneiss (semelhantes aos de Vigario) que foi
recentemente construido por aterro de ponta empurrado
para dentro de profundidades de agua de até 25m na
Represa Billings, Sao Paulo, empregando precaugdes

especiais de aeragdo e de empurramento em volumes
“macigos”, assim alcancando compressdes essencial-
mente instantaneas e cerca de 80% GC.

4.10 Com relagio a permeabilidade a variagio pode
ser da ordem de 10 a 100 vezes. Assim, € indispensavel
aquilatar-se o efeilo sobre a rede de percolagdo. A Fig.
10 foi desenvolvida para investigar a influéncia de uma
delgada camada mal compactada, sobre a rede de per-
colagdo exiremamente importanie peranle o comporta-
mento operacional da barragem sob represa cheia.
Ve-se que a influéncia global é relativamente pequena
mesmo se ocorresse a infelicidade de que a camada ndo
compactada se estendesse de montan te até o fillro (em
geral tan eventualidade é minimizada atfaves da im-
posigdo conslrutiva de subida do alerro em faixas de
largura parcial em comparagdo com a de lodo o caminho
de percolagdo, pelo menos nas partes inferiores do
macico). As influéncias da subcamada mal compactada
sobre a compressibilidade siao obviamente insignifican-
les na medida em que o aumento de compressdo de uns
dz de altura pouco afeta a compresso cumulativa de
toda a allura da barragem. A propria influéncia
desfavoravel da subcamada menos compactada sobre a
estabilidade pode ser quantificada tendo en conta por
um lado a redugdo da resisténcia, por outro lado alguma
compensagao por motivo de nde se permilir a buscar
livre da superficie do corpo sélido eventualmente mais
instavel: ndo resulta assim uma instabilizagdo acentua-
da.
4.11 A Figura 11 diz respeito a duas barragens recen-
tes, de cerca de 2,5 vezes a altura das originais de
Vigario, e empregando ndo somente os solos
inteiramente semelhantes mas tambem algum tanto de
um horizonte de saprolito definitivamente micaceo.

A segdo superior representa a barragem conforme
construida, empregando os mesmos horizontes
saproliticos tipicos do granito-gneiss empregados inicial-
mente por Terzaghi. Sem pretender qualquer
apreciagdo a favor ou contra o projeto em questio,
assinalo que constou ter sido condicionado por dificulta-
des topograficas requerendo a redugdo da extensao total
da base, e por deficiéncias significativas de volumes de
enrocamento e do material superior de decomposicio
madura representado pela argila siltosa vermelha. O
volume principal de materiais de empréstimo com-
preendida saprolitos predominantemente de siltes um
tanto arenosos e um pouco argilosos, alguns micaceos. A
decisdo de projeto a favor do emprego destes materiais
estava documentada através de volumosos dados de
ensaios, incluindo cuidados ensaios triaxiais sobre cor-
pos de prova de blocos extraidos do aterro compaciado:
a inspegdo de campo foi extensa e intensa, e a barragem
encontrava-se amplamente instrumentada. A decisio de
empregar nas faixas externas dos macigos terrosos de
montante e de jusante um tanto do escasso material
bem argiloso baseou-se na inlengio de evitar erosoes
por chuvas antes que o enrocamento da face de mon-
tanie tivesse subido, e antes que as protegoes de jusante
mediante gramado e bermas con valelas estivessem
prontas.
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Pouco antes do inicio de enchimento, como medida
rolineira de prudéncia a Proprielaria solicitou a um
Consultor Especial que procedesse a uma revisio do
caso. Conforme consta, tal consullor comegou por
postular que segundo seu conhecimenlo lais solos
micaceos nao leriam jamais sido empregados numa
barragem grande. motivo pelo qual se tratava de
apreciar o comportamento de um solo desconhecido;
nao obstante, a despeito de tal desconhecimento pessoal
do comportamento de tais solos conforme compactados
(e deixando de lado os resultados dos ensaios triaxiais),
ele passou a estabelecer, com base em ensaios-indice de
Plasticidade, que os parametros deveriam ser “coesdo
zero' (isto e, obrigatoriamente interpretavel como zero
de interceplo de coesdo) e um angulo de atrito residual
baixo (sendo mandatorio o emprego de tal angulo
porque as particulas laminares determinariam planos
preferenciais horizontais de cisalhamento). Ademais, a
faixa argilosa proletiva de montante, assim como o
nucleo silto-argiloso, fissurariam, enquanto que o filtro-
chaminé colmataria e resultaria impermeavel. de modo
que a estabilidade do espaldar de jusanie deveria ser
calculada com a aplicagdo do triangulo da pressao
hidrostatica total da represa, como se o filtro fosse uma
corlina impermeavel. Finalmente, a faixa exlerior
protetiva de argila da face de jusante seria im-
permeavel, permitindo o desenvolvimento no espaldar
de jusante de consideravel pressio neutra decorrente da
represa, vislo que, em lese, alguma percolagio ultra-
passaria os fillros (chaminé e de base) seja como
filtros seja como as cortinas impermeaveis postulaveis, e
ainda teriam a condigdo de emergir dos saprolilos per-

meaveis da fundagio, para dentro dos saprolitos com-

pactados muito menos permeaveis que conslituiam o
espaldar de jusante. Assim, afim de minimizar os riscos
tio insolitamente desfavoraveis, a capa argilosa de
jusante deveria ser rasgada por trincheiras profundas a
serem enchidas de refugo de enrocamento para a
drenagem. Como conclusio geral, para uma hipotese de
calculo mandou-sé que a Projetista considerasse
possiveis cunhas de escorregamento ao longo de planos
horizontais de fraqueza submetidos a subpressao varian-
do linearmente de 50% da carga hidraulica total
no filtro-chaminé até zero na face de jusante. Note-se
que nem haveria compatibilidade de tal hipotese no ex-
tremo de montante em relagdo a pressao hidrostatica in-
dicada para o plano vertical, nem ao longo do plano
horizontal haveria qualquer compatibilidade com as
condigoes realmente criticas correspondenles a indicada
evenlualidade de que emergissem percolagoes no
macico de jusante e fossem conlidas pelo faceamento
impermeavel postulado.

Como conclusdo inexoravel deveria provar-se yue o
talude de jusante da barragem seria instavel,
requerendo o “reforgo” sugerido de um enchimento con
enrocamento até o talude geral de 1:2,5.

Dois fatores hidrologicos de grande relevancia que me
coube indicar como permilinde adiar a decisdo
prematura de um tratamento de grande impacto
economico (errocamento a acrescentar e atrazo do en-

chimento da respresa) foram- sumariamente afastados
pelo Consultor como impertinentes: um era o fato de
que a represa encheria a uma velocidade de menos do
que 5 a 2,5 cms por dia nos 50 e 20m superiores respec-
tivamente: o outro era o fato de que as estruturas
hidraulicas permitiam parar complelamente o en-
chimento da represa a cerca de 20m abaixo da crista.

Premido a intervenir no caso, aceilou-se a
responsabilidade de dispensar qualquer trabalho de
“estabilizagao” salvo se o comportamento durante o en-
chimento realmente o comprovasse necessario. A
aparéncia micacea julgada em fungdo das particulas que
aderem a palma da mdo tendem a ser demasiado
pessimisticas (o conteudo micaceo havia sido
determinado por contagem de graos, num lotal de cerca
de 8000 graos, chegando a representar cerca de 47%: in-
felizmente nem houve mais de lais ensaios, nem ha
estudos suficientes para permilir apreciar os efeilos
quantitativos de porcentagens diferentes, em contagem
e em peso e em distribuicdo granulometrica, de mica
sobre os parametros fundamentais). Ademais, um
saprolito gnaisse-granitico com particulas de mica con-
juntamente com boa proporgao de particulas maiores e
mais duras de forma angular (quartzo elc.) nio me
pareceu que devesse conduzir a baixos valores de @
residual, mesmo se ndo fosse absurdo requerer a
consideragdo de tal parametro para a estahilidade inicial
de um aterro compactado. De falo. ensaios especiais
realizados em equipamento anular de cisalhamento
revelaram perdas despreziveis do valor de ) do pico ao
residual, este ullimo resultando da ordem de 28°. As
hipoteses de pressdo neutra eram totalmente absurdas.
Pretender que a argila e argila siltosa de montante,
comprimidas sob o enrocamento e sujeitas 4 molhagem
lenta do enchimento extremamente vagaroso da
represa, fossem fissurar, enquanto que a argila de
jusanle (sem sobre-carga e sujeita ao fissuramento de
ressecamento) permitiria o desenvolvimento rapido e
indetectado de pressdes neutras de uma percolagao
eventualmente emergente no espaldar de jusante, e
simultaneamente considerar o entupimento do filtro-
chaminé até a condigdo hidrostatica maxima (tambem
sem ser delectado por piezometros!) constitue uma in-
versao de hipoleses plausiveis e correnles de projeto
que, se aplicada igualmente a todas as barragens
existentes, indubitavelmente as faria flutuar rio-abaixo.
De qualquer forma, quando se & chamado a apreciar
uma obra existente, ndo se pode analisar como se fosse
o caso de projelar a partir do comego: & necessario
recorrer a conceituagdo muito mais valida (raciocinio
probabilistico Bayesiano a meu ver corretamente
aplicado) de considerar a andlise da mudanga do
coeficiente de seguranga A FS em fungdo das alteragoes
de solicitagoes antecipadas (e suas margens de erro ad-
missiveis).

Resumindo a longa argumentagdo lecnica, a barragem
completou recentemente o seu enchimenlo
com os melhores registros imrginaveis de lodos os
instrumentos (piezometros, recalques internos. in-
clinometros, e movimentos horizonlais e verlicais de
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marcos em lodas as bermas). A barragem realmente
configura um avanco consideravel nas inclinagoes dos
faludes em comparagao com a segdo inicial de Terzaghi,
a despeilo de maleriais menos seletos.

Na segao inferior da mesma Figura. indico
esquemalicamente para uma barragem hipotética de
mesma allura, a secdo otimizada que eu empregaria
(conforme o estou fazendo em outra obra recente). Os
ponlos principais compreendem:-

O malerial de enrocamento. um tanto dificil e caro, so
seria empregado para as ensecadeiras de primeira
etapa, e para um enrocamento de pé de jusante um
tanto mais alto (o principal problema de estabilidade
reside no talude de jusante) e para uma faixa um tanto
alargada de rip-rap. para facilidade construtiva e
economia quanto a Iransigoes (o restante da superficie
de montante basta recobrir-se com refugo granular de
pedreira). Para um hidrograma de enchente que suba e
desga rapidamente, a elevagio da ensecadeira de
montante para a segunda etapa poder ser feila com
argila compaclada (a velocidade de desenvolvimento de
uma rede de precolagao ate a zona de jusante de uma
barragem € um assunto sobre o qual estamos coletando
informagdo inleressanle):

A maior parle do filtro-chaminé deveria ser inclinada
um pouco para montante a fim de evitar inteferéncia de
pressoes neulras da rede de percolagdo. sobre os cir-
culos criticos de estabilidade de jusante. de modo a qua
nio haja A FS desfavoraveis, devidos ao enchimenlo,
para o importanle espaldar de jusante;

Porem, a base da barragem no trecho central de
maior carregamento deve ser retida como um conlacto
impermeavel. Este € um item significalivo na maioria
das fundagoes, e especialmente em saprolitos e em
rochas fraturadas parcialmente decomposias.

Em ftais maleriais as permeabilidades sao frequen-
temente reduzidas a um décimo a um centésimo pelo
efeito de fechamento das juntas; assim, um lapete
argiloso a monfante & muilo ineficiente em comparagao
com um “tapete impermeavel interno” na parte central
da barragem, onde o contacto de cerca de 2H pode
facilmente passar a equivaler a cerca de 20H e mesmo
200H, no que concerne as principais percolagoes pelo
horizonte superior da fundagio. Ademais, tanto pelo en-
curtamento do caminho de percolagio no lapele
drenante como pela redugio das vazdes que a ele
chegam, os problemas de carga hidraulica no tapete
drenante sao reduzidos consideravelmente, dispensando
os lapeles mais espessos e em sandwich: as cargas
hidraulicas em questdo so precisam ser minimizadas no
que lange a eslabilidade de jusante. e. portanto, no
trecho final de jusante abrangido por possiveis circulos
de escorregamenlo.

Embora tal secao nao tenha ainda um so caso de
precedente em operagio, pode-se honeslamente afirmar
que é a unica que incorpora a olimizagdo de todos os
precedentes de nossa experiéncia. Pode-se observar que
mesmo numa barragem 2.5 vezes lao alla quanto as de
Terzaghi, tanto o talude de montante como o de jusanle
foram apertados consideravelmenle, e os tralamenlos

para controle de percolagio e subpressoes foram

minimizados. No talude de montante um baixo FS pode
ser aceile para o caso exlremo hipotetico de
abaixamento instanlaneo da represa, principalmente em

fungao do baixo nivel de consequencia. e por causa do
muilo baixo grau de realismo dos ensaios de rotina e das
hipoteses de analise’ (de fato sdo mais correlamente
condigoes anisotropicas de recompressio. parcialmente
insaturadas, nas quais esta fallando ainda pesquizar-se
para o aproveilamento em engenharia mais conscienle,
os efeitos beneficos da pequena porcentagem de ar
retido no solo compactado). No espaldar de jusante o
principio de projeto de evitar uma mudanga de
solicitagbes provocada pelo enchimenlto, establece os
beneficios conscientes de um principio de “pretestar”

principio este grandemente empregado na Engenharia
Civil: em particular na Engenharia de Barragens e esle
o principio muito sio pelo qual a barragem de
enrocamenio com corlina impermeavel de montante
aceita faludes de jusante de 1:1.4 (proximos aos
“angulos de repousn’’) e € unanimenle aceile como uma
barragem conceitualmente mais eslaveis, nao obslante
tal talude. Sob fal principio de “preteste” e desejavel
forgar pressoes neutras construtivas um lanlo maiores
(sob controle), a despeito do FS de fim de consirugao um
pouco menor. de tal forma que. se possivel. o A FS.
devido ao enchimenlo da represa (realmente devido a
dissipagio remanescente de pressio neutra conslrutiva
a despeito da geragio de pressoes neulras de en-
chimenlo) seja positivo, ou, no caso pior. seja minimo se
negalivo. Tal conceilo de projeto conta com o apoio de
precedentes muito satisfalorios de barragens classicas
de construgio hidraulica, nas quais a eslabilidade era
critica em construgio mas dai em diante melhorava
inexoravelmenle.

Conforme recentemenle frizado (cf. V.F.B. de Mello,
Relatorico Geral, “Philosophy of Slatistics and
Probability Applied to Soil Engineering”, 2nd Intern.
Conf. on Statistics and Probability Applied to Civil
Engineering, Aachen 1975) o principio muito valioso de
se extrair vantagens de projeto e de seguranca alraves
de Teoria Bayesiana de Decisdao com base em Probabi-
lidades Previas, deve ser considerada com muilo mais
peso e proveito na apreciagio de um dado caso confor-
me ele progride de um estado tensao-deformagdo-lempo
para o proximo, do que na comparagdo de um caso com
N casos prévios de condigdes presumidamente
semelhantes.

5. Com relagio o problemas de fundagoes de
barragens de lerra sobre ombreiras terrosas. coligiu-se
muilta experiéncia com relagio a duas ocorrencias exire-
mamenle frequentes. que sao, por um lado as “argilas
porosas vermelhas” compressiveis. e por outro lado os
horizontes de saprolitos frequeniemente subjacentes.

Para se apresentar uma perspectiva minima global de
experiéncia acumulada e inlerprefada requerera um
outro frabalho exlenso.

Com relagao as argilas prorosas a Figura 12 meramen-
te se propoe a resumir os dados sobre o problema que
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conslituiu na barragem de Tres Marias uma das maiores
preocupagoes. Calculou-se que as argilas porosas da om-
breira esquerda levariam a recalques de até 2,0 m, e os
recalques medidos chegaram a cerca de 70% dos valores
estimados. Nos ensdios edométricos com o sem en-
charcamento demonstrou-se que o ‘“‘assentamento de
colapso” seria insignificante sob a zona central que
devido a um carregamento relativamente elevado do
aterro sobrejacente leria ja sofrido compressoes
significativas (instantaneas, durante a subida do aterro.
conforme se constatou). Obviamente a semelhanga com
problemas de loess é grande, porem com a excepgao im-
porlante que como 0s nossos solos porosos sdo formados
por lixiviagdes por infiltragdes de chuvas atrave§ de
milhares de anos, & impossivel provocar-lhes o colapso
apenas por rega ou submersdo: é neccesario aplicar
pressdes adicionais (particularmente ao redor da pressao
nominal de preadensamento) e a seguir submergir.
Os recalques da fundagdo foram calculados ao longo
do eixo para diversas segdes, e calcularam-se os
recalques’ diferenciais especificos, que passaram a ser
considerados aceitaveis por formarem predominante-
mente uma forma de tijela (concava para cima) e com
valores geralmente inferiores a 1:200: presentemente
©0s nossos critérios se preocupam mais com variagoes de
inclinagbes, particularmente quando incorporam a

forma concava para baixo. Deve-se relembrar que’

numa barragem de segdo homogénea é facil contar-se
com uma largura suficiente de se¢do (mais do que 0,3 H
que seria satisfatoria para barragem terra-enrocamento)
que seja
considerando a variagdo de condigoes na segao
{ransversal e os recalques “instantaneos’” com a subida
do aterro. Em resumo, os problemas de recalques e de
receios de fissuramento foram resolvidos mediante
pequenas acomodagdes, de forma que ndo afetaram o
projeto e o comportamento da barragem de Tres Marias.

Tamben se provou e comprovou que a per-
meabilidade da fundagdo ndo constituiu problema no
caso. Um ponto de grande interesse neste particular é o
gradiente de permeabilidades muito favoravel que se
cria pelas compressdes significativas destes solos: a per-
meabilidade tende a reduzir bem significativamente sob
o centro em comparagido com os pés dos taludes. In-
felizmente até o presente nido se coletaram dados de
piezometros comprovando a quantificagao de tais efeitos
sobre a rede de percolagio pela fundagao. Deve-se
frizar porem que tais beneficios deixam de se provocar
sob a parte mais rasa da barragem nas ombreiras,
podendo estas portanto aparesentar as condigoes de
rede de percolagio menos favoraveis.

O problema importante concernente a perda de
resisténcia destas fundagdes “‘porosas’” na submersdo
ndo recebeu atencdo especial. Confessemos que por
felicidade tal problema ndo foi posto a prova no com-
portamento do prototipo, pelo fato de que a rede de per-
colagio ndo se eslabeleceu até o topo das argilas
porosas, em parte devido a camadas mais permeaveis
subjacentes, em parte por motivo da lopografia que
favorecia a drenagem transversal e longitudinal, e,

imune ao fendilhamento eventuoal.-

finalmente, em parte em decorrencia do grandiente
favoravel de permeabilidades acima mencionado.

No caso de fundacoes de saprolitos pode-se dizer em
resumo que os recalques observados tem sido muito
pequenos em comparagdo com os que seriam calculados
com base nos ensaios edometricos sobre os volumes de
solo um tanto mais moles (todos os saprolitos apresen-
tam grande heterogeneidade de consisténcias de
materiais, lado a lado), e tais recalques tem sido essen-
cialmente instantaneos, com desenvolvimento
desprezivel de pressoes neulras de sobre-carga mesmo
abaixo do lengol freatico. Tais resultados aparentam
concordar com a leoria (veja-se V.F.B. de Mello,
“Thoughts on Soil Engineerin applicable to residual
soils’’, 3w Southeast Asian Conf. SMFE, Hong-Kong
1972) de distribuigdo de tensdes para a equivaléncia de
deformagoes. Por exemplo, na barragem de Volta
Grande numa secdo para a qual os recalques foram
calculados entre 20 ¢cm e 110 cm (pelas curvas
edomeétricas mais rigidas e mais moles respectivamente)
os recalques observados foram de 23 cm. Com relacao a
permeabilidades parece estar bem confirmado um efeito
médio de compressdo semelhante ao acima mencionado
para as argilas porosas, embora caiba frizar que con-
tinuem a ocorrer fluxos menores porem altamente
preferenciais ao longo de fraturas ou caminhos
preferencialmente permeaveis. Finalmenle, de novo, no
setor de resisténcias ao cisalhamenteo e de deformagoes
cisalhantes faltam dados reais convincentes, mas o com-
portamento geral parece ser muito melhor do que seria
antecipado em fungio da Mecanica dos Solos con-
vencional, possivelmente por causa do principio de que
sio efetivamente os nicleos mais rigidos que sustentam
a maior parte das tensoes.

6. Em resumo e conclusdo, procurou-se neste trabalho
retratar alguns dos desenvolvimenlos principais no
projeto e na contrugio de barragens de secdo
predominantemente terrosa, durante a ullima vinlena
de anos no Brasil.

Embora a maioria das barragens incluem secoes de
concreto-gravidade no leito do rio, e segoes de abrago
(transi¢do) de terra-enrocamento, nas quais os desen-
volvimientos passo-a-passo tem sido igualmente im-
portantes, e embora se deva afirmar que os verdadeiros
problemas da engenharia de barragens residem nos
detalhes de tais segoes e das transigoes enire elas
(detalhes esses que nem sdo abordados nos selores
académicos e nos livros de texto), tendo em vista o in-
teresse predominante do presente trabalho nos aspectos
da Mecanica dos Solos, esta apreciagdo concentrou-se
exclusivamente nas questoes da segdo terrosa.

Com relagdo ao caso mais simples de projelo de segdo
terrosa sobre rocha sd, a experiéncia ora resumida foi
predominantemente condicionada por:

(a) Meteorologia, hidrologia e uso da agua.
Periodo de vazdo relativamente baixa: ensecadeiras
de desvio e de primeira etapa moderadamente faceis e

baixas para os riscos do periodo de esliagem.
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Longo periodo de estiagem (meses de inverno, de
Abril a Novembro) permilindo uma subida ripida de
uma segao parcial da zona de montante da barragen,
para servir de ensecadeira de segunda etapa. de periodo
de enchentes.

Vazoes de enchenles relativamente grandes.
requerendo comportas de vertedores com grande altura,
o que permite o enchimenlo controlado da represa em
seus niveis mais allos, se lal for desejado ou eventual-
menle necessario.

Abaixamenlo de represa proporcionalmente pequeno
durante os primeiros anos de operagao, e aprofundando
gradativamente um lanto en ciclos anuais subsequentes.

b) Fundagoes

O principal problema decorrente da fundagao é a sua
permeabilidade maior num horizonte superior, e a per-
meabilidade da descontinuidade do contacto nucleo-
fundagdo. E dificil de se avaliar, o grau de confianga das
invesligagbes € muilo baixo, e ndo existem meios
adequados de se lirar proveito, ‘perante tal problema,
dos principios extremamente desejaveis do “preteste”.

(c) Materiais.

Generalmente ndo se encontram cascalhos e areias
convenientes.

Frequentemente se defronta com a inexistencia de
material rochoso, ou a rocha proveniente de escavagoes
obrigatorias & moderadamente a muito decomposta.

Grande disponibilidade de empréstimas silto-argilosos
e argilosos relativamente economicos, insaturados, a
umidades naturais proximas da otima de Proctor. Tanto
os solos residuais como os saprolitos tem sido em-
pregados con relativo sucesso e facilidade, requerendo
apenas ajustes moderados em funcdo da grande
variedade de equipamentos de escavacdo,
terraplenagem e compactacao disponiveis.

Con respeito a principios e critérios de projeto,
estritamente na area de Mecanica dos Solos, a ex-
periencia resumida com respeito ao caso simples da
“secio homogenea compactada” foi aduzida para
demonstrar que esta secdo simples ao ponto de
académica, foi completamente revisada sob as im-
posigdes basicas da Engenharia, servindo por tanto de
veiculo para exemplificar algumas ligoes tais como:

(a) desafio de “precedentes’ rotineiramente e im-

plicitamente interpretados como respeito as
semelhancas geomeétricas das segdes, e incorporando
algumas intuigdes falhas com respeito aos Parametros-
Indice da Mecanica dos Solos convencional;

(b) necesidade de se estar pronto e ansioso a deixar
que a Natureza nos ensine de acordo com o seu com-
portamento, revisando a teoriza¢do para estar de acordo

com os fatos:

(c) obrigagio de considerar o problema partindo do
geral para o particular, excluindo compartimenta-
lizagdes prematuras em ‘‘especialidades’;

(d) uma vez que o problema condicionante tenha sido
identificado, distinguir entre a preocupagio cientifica de

aprofundar mais e mais no problema en comparacio
com a alitude de engenharia de "projeto para controle
positivo”, trascendendo ao problema mediante acdo
dominante.

(e) na medida do possivel convidando a que os
problemas dominantes ocorram durante a conslrugao
tanto para se beneficiar do “principio do preteste”
como para minimizar os riscos na fase em que a represa
assume o controle, e em que quaisquer danos seriam
imensuravelmente maiores.

Estritamente dentro da Mecanica dos Solos o desejo
pode ben ser de forgar um FS de periodo construtivo tao
baixo quanto possivel, de tal forma que o AFS
provocado pelo enchimento da represa seja pequeno: os
meios a disposigao do prejetista sdo principalmente as
especificagdes de compactagio e 0s poros com ar no que
diz respeito as pressdes neutras de periodo conslrutivo.
e as feigoes internas de relagdes de permeabilidades e
de drenagem no que diz respeito as pressoes neulras de
periodo operacional.

Como mensagem final de ordem geral permito-me
frizar a importancia de se distinguir enlre os problemas
reais e serios, e os que sdo secunddrios ou mesmo
ficticios. Nunca cabera qualquer preocupagio quanto a
um futuro eventual, ou um caso presente de raridade
inconcebivel, em que se defronte com a inexistencia de
problemas. O Homem sempre encontrarda problemas
suficienles para salisfazer sua necesidade de “brincar™,
visto que em certo sentido o Trabalho e Jogo. A im-
portancia quanto ao discernimento de problemas
realmente significativos nos preocupa profundamente.
De um lado, a capacidade do Homem, de ver, enfrentar
e resolver problemas ndo é infinita, mas definitiva-
mente limitada: assim, na medida em que nos dedica-
mos a problemas secundarios, corremos o grave risco de
sucumbir sob os problemas reais que embora
simullaneos tenham passado desapercebidos e desaten-
didos. Por outro lado, nos os profissionais dos chamados
paises em desenvolvimenlo temos uma Iremenda
respondabilidade perante a nossa Sociedade. de evitar
de cair na areia movediga da Modernizagao antes do
Desenvolvimento; evitemos de criar premaluramente
em nossas obras de engenharia as “necessidades” mo-
dernas mais sofisticadas, decorrentes de implicagoes
de problemas de segunda ordem, antes que lenhamos
desenvolvido os meios para atender a elas ou o direito
de"jogar” com elas. Cada Sociedade tem o direito e a
obrigagio de establecer, em Decisao, o seu praprio nivel
de exigencias: se comegarmos a impor (prematura-
mente) nos paises em desenvolvimento os niveis de
requisitos de segunda-ordem das sociedades mais
modernas a busca de seus novos problemas, estaremos
fazendo nada mais do que sobrecarregando os nossos
projetos com cuslos maiores. Desenvolvimento seguido
de Modernizagdo corresponde as series infinitas con-
vergentes que levam as solugoes, e a satisfacdo: mas
Modernizagdo anterior ao Desenvolvimento segura-
mente representa a serie infinita divergente da
matematica, que so leva a frustagdo e ao distanciamento
cada vez maior das solugdes almejadas.
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