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]DI‘R’ECTF{’IZES PARA OS ESTUDOS ;

GEOLOGICO GEOTECNICOS F’AR’A

'BARRAGENS

Prof. Victor F. B. de Melo — S3o Paulo — Brasil

1. Dados, Cilculos e Decisdes na Engenharia Civil

Parece-nos necessdrio conceituar primeiramente qual
€ a posigdo do engenheiro civil perante determinado pro-
jecto ou obra; € apropriado fazédo de comego por compa-
ragdo com as tarefas postas durante o curso de engenharia,
tanto porque todos passamos pela experiéncia de uma
descontinuidade entre o treino a que nos submetem as es-
colas e as principais exigéncias da vida profissional paraa
qual nos consideramos “formados™, como porque, espero
que este trabalho atinja principalmente a grande percenta-
gem de jovens engenheiros que trabalham no sector mvll
hidroeléctrico.

Perante todo o problema posto no ensino da engenha-
ria 0 jovem engenheiro aceita como implicita a existéncia
de dados (numéricos), de uma questdo ou problema espe-
cifico formulado, de cdlculos especificos e relativamente
prc;:isos. e consequentemente de resultados, também nu-
méricos, como solugdo ou conclusio. Assim, posto peran-
te o problema de um projecto ou obra, 0 jovem engenhei-
1o comega por exigir os dados numéricos que lhe permi-
tam desempenhar as rotinas de cdlculos e solugGes.

Na realidade, a Engenharia (Civil) compreende um
acto de decisdo face a incertezas, e ndo um acto de certeza
“A priori” sabemos que perante determinado comportamen
to ou problema “todos™ os parimetros imagindveis inter-
ferem de alguma forma mas a tarefa do engenheiro € de
excluir de consideragio em cada etapa todos aqueles para-
metros que, em determinado nivel de precisio das deci-
sbes, ndo influem significativamente. Note-se que predo-
minam nas publicagGes técnicas que constituem a fonte
mais actualizada de informagdes para o engenheiro, as
conceituaghes do cientista, que de trabalho em trabalho
informa sobre “mais um™ pardmetro que interfere em de-
terminado comportamento. Tal actividade tem que ser re-
conhecida como complementar i do engenheiro, por pro-
gredir em sentido diametricamente contririo no tocante 3
orientagdo. ) -

Frequentemente vejo exigir-se determinado programa
de sondagens e ensaios, etc..., como tarefa prévia, a forne-
cer “os primeiros dados minimos”. Entdo, nfo haveria
“dados anteriores’? E ndo haveria condigdes para se “‘pro-
jectar” uma barragem sem aquele “minimo™ de dados?
Absolutamente miope € tal interpretagdo da tarefa e do
desempenho do engenheiro! Na realidade existe, por assim
dizer, o projecto de barragens de uma hora, tanto quanto
existem, para a mesma barragem, os projectos de 1.000,
de 10.000 e de 100.000 homens-hora de tempo dispendi-
do em fases sucessivas de aprimoramento. 0 problema é
que a barrapem cujo projecto dispendeu uma hora seria
muito cara, ndo s6 porque o engenheiro consciente a vi-
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sualizaria t3o segura quanto possivel, admitindo em cada
parcela @ condigfo mais desfavordvel, mas tamhém por-
que, a despeito de todas estas precaugdes, 0 risco de ruina
ainda seria relativamente grande.

Tal risco ou prubabiljdade de ruina'é modernamente
tratado por teorias matemiticas de probabilidade e da teo-
riz de deciso para o equacionamento de um valor econé-
mico e para a escolha de coeficientes de seguranga.

Portanto, ao progredir da barragem de uma hora, para
a barragem de 1.000 horas, provavelmente o custo adicio-
nal de projecto serd pequeno em comparagdo com o bara-
teamento da obra, tanto de “per si" como em seu risco
de ruina. Assim estard obviamente justificada a extensio
das actividades de projecto para as 1.000 horas, e assim
por diante, até que se passe a incidir em condigio imacei-
tdvel de “diminishing returns”, por exagerar em extrair
menor e menor valia adicional, de incrementas de esforgos
gradativamente maiores. i -

Resumindo, portanto, o exercicio da actividade de
engenharia, de decisdo face a incertezas inescapaveis, pres-
supde o reexame obrigatorio, essencialmente continuo, de
cada dado novo e de sua valia. Evidentemente, porém na
prdtica tal vontinuum ¢ substiturdo por incrementos des-
continous, pois cpnceitos e decisdes s6 seriam reformula-
dos descontinuamgnte quando um determinado novo con-
junto de dados obrigasse a alterar significativamente o mo-
do de se encarar determinada faceta do problema.

2. Interveniéncia e interrelagdo de Geologia, Mecanica
dos 50los e Mecinica das Rochas

Sdo duas fontes bésicas de raciocinio perante os con-
dicionamentos geo]ﬁgicﬁ-gentécr-jcos em obras civis: a
“geometria” que, ditada por teorizagio em torno de ma-
teriais ideais homogéneos, se aplica por condigdes de se-
melhanga geométrica, em qualquer local, independente-
mente de peculiaridades geologicas; e a *'geologica™ que
particulariza o problema de forma diferente e importante
para cada local, tendo em conta justamente as singularida-
des e desconlinuidades geologicas que, conforme bem de-
monstra toda a experiéncia de obras de represamento,
constituem o principal condicionamento do bom projecto.
Entre os dois raciocinios é evidente que deve prevalecer,
em todas as etapas de desenvolvimento dos trabalhos, ape-
nas o geoldgico, pois que todas as investigagGes sdo orien-
tadas em busca do descontinuo geolégico. Por exemplo, o
desejo de investigar o subsolo sob o eixo de uma barragem
de terra decorre de uma conceituagio geométyicae do facto
de que a solicitagdo é mdxima sob a crista; porém, por
uma conceituagdo geométrica correctamente splicada dis-
pensa-se realmente a execugdo das sondagens exaclamente



...50b a crista, pois quaisquer condigdes menos favoréveis de-

‘lcclndas_em outros pontos devem ser admitidas como
transferiveis para sob a crista, uma vez que quando se ra-
ciocinar sob a hipotese do subsolo homogéneo se exige,
por principio fundamental de seguranga, que a “homoge-
neizag@o” seja nas condigoes menos favordveis.

Devemos reconhecer que lamentavelmente a maior
percentagem de obras emprega predominantemente ou
quase exclusivamente o raciocinio gométrico. A situagfo
deve-se ao facto de que a origem da fase moderna de quan-
tificagdo de problemas do subsolo esteve associada princi-
palmente a problemas de fundagbes de edificios, em lotes
pequenos em que o critério geoldgico mingua ao ponto de
irrelevincia e, passam a predominar critérios geométri-
co-estatisticos de “bem cobrir a drea carregada™. A Meca-
nica dos Solos abandonou aGeologia Clissica para se quanti-
ficar: porém, agora que a quantificagio da Geologia tam-
bém jd estd em curso,é necessdrio que a Geotecnia retorne
4 Geologia como fonte mais significativa de raciocinios.

Neste particular cabem alguns comentdrios sobre a
interrelagio entre campos afins, de Geologia, Geologia A-
plicada 4 Engenharia Civil, Mecanica dos Solos, Mecinica
das Rochas, e a propria Engenharia Civil. A peologia era
classificamente hermética, académica como todas as Cién-
cias Naturais originadas no século passado e alheia ou mes-
mo aversa 4 quantificagdo Para sanar as duas primeiras criti-
cas originou-se a “Engineering Geology™ou a Geologia de
Engenharia Porém,tanto a Geologia como a Engenharia Ci-
vil s3o campos profissionais de “sintese™: no que diz res-
peito a problemas gealOgico-geotécnicos os Gnicos elos
que unem com possibilidade de fruigdo significativa s3o os

ca}npos “analiticos” da Mecinica dos Solos, e, mais recen-

temente reconhecido e desenvolvido, o de Mecinica das
Rochas. Pela conceituagio cientitifica-tecnologica, nio
pode ser proveitosa a alimentagdo directa de “sintese”™ pa-
ra “sintese” sem passar por andlise-sintese. Portanto, o
fluxo tem que ser da Geologia para os campos componen-
tes, analiticos, da Mecanica dos Solos e Mecanica das Ro-
chas e, por outro lado, no que diz respeito a problemas
geoldgico-geotécnicos, o outro extremo do fluxo serd en-
tre Engenharia Civil e os campos componentes da Mecini-
ca das Rochas e Mecinica dos Solos.

Geologia de

Geologia Geral —— "

Andlise Macroscépica Elemento de ligagdo na

de primeiro grau de  quantificago do problema
aproximagdo, sem li-

mite de escala. ¥

Reconhecemos portanto que, como ponto de partida,
precisamos de uma boa Geologia, desenvolvida obrigatéria
e liviemente com base em todos 0s seus recursos proprios
(ex: Aerofotogeologia, geofisica, etc...). O facto de se exi-

Mecinica dos

Mecinica das

Andlise Predomi-
nante, em escala sional,
das obras e de suas
componentes.

gir umz quantificagfo aproximada das afirmagdes anterior-
mente aceitdveis em nivel adjectivado nfo constitui aber-
tura de novo campo profissional, distinguindo 2 Geologia
de Engenharia da Geologia pura, visto que modernamente
todos os campos profissionais se quantificam.
Evidentemente admite-se que na Geologia de Enge-
nharia s interessardo das teoriase conclusdes a que cliega
ao Gedlogo, as que tem utilidade para o Engenheiro Civil.
Mas devemos ressaltar que ndo se pode antecipadamente
aplicar limitagOes a0 que se suponha merecer interesse do
Engenheiro Civil, visto que isto significa cercear o enge-
nheiro no exercicio de suasatribuigBes e obrigacdes descri-
tas como a “aplicagdo engenhosa de Fisica mais bom-sen-
so™. O “interesse™ do engenheiro é varidvel e dinamico,
depende do proprio engenheiro e do seu nivel de engenho-
sidade, e portanto ¢ indispensivel que o gedlogo peque por
excesso, pondo @ disposigdo do engenheiro tudo do que
dispde, deixando assim que o préprio engenheiro escolha
o que poderd ser do seu interesse em dada obra e situagdo.

3. Dados bdsicos necéssirios a projectos e cdlados

Como principio bisico de raciocinio jé se frisou que
“todos™ os dados imagindveis s3o necessirios e iiteis até
que (mentalmente) se prove o conirdrio. Assim, toda e
qualquer norma ou rotina que estabelega requisitos padro-
nizados peca “a priori™ por cercear o engenleiro m sua
missdo conceitualmente primordial, que € a de exerer
“engenhosidade™ utilizando com proveito e criatividade,
em determinada circunstincia, aquilo que a outros nio te-
nha ocorrido usar em rotina.

Em resumo, evidentemente sio necessirios os conhe-
cimentos do que chamaremos de Elementos de Posigio 4
geografia fisica, conhecimentos quanto i disponibilidade
de equipamentos (em prazos e custos) assim como de mao
de obra, materiais e produtos fabricados e indicagOes
quanto a restrigoes de ordem piblica, legal e administmti
va. Projectos foram elaborados e continuardo a sédo, em
algum grau de aceitabilidade, sem ter em conta tas proble-
mas; os melhores projectos, todavia, prevalecerfo gradati-
vamente por té-los levado em conta, na medida em que

Fundagbes, Elementos Estrutu-
rais em Terra,
Solos Obras de Terra e Enrocamento

Fundagdes e Elementos
Rochas Estruturais em Rocha.

Sintese de Atendimento profis-

este esforgo adicional de engenharia de projecto se com-
provar rentdvel. De qualquer forma, sdo jd reconhecidos
como intervenientes em primeiro grau de aproximagdo os
dados referentes aos Elementos de Posigdo que se subdi-
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PRINCIPIO DE PROJECTO (1): Forgar Ao Acaso (d)
Estatistica de Médias para Excluir

Ocorréncias Extremas om deterioragdo provivel
' ou possivel (e)
Induzida

DP 1 om estabilizagfo potencial ()

problemas na tentativa de

aplicagdo

. nomero
(a) “Dimensoes da amostra <
/ ) volume -
(b) Frequéncia de distribuigdo geométrica

A
\(c) Tempo de distribuigdo

Admitindo Estatistica
de Médias

RINCIPIO DE PROJECTO (2): Empregar feigdo ou elemento dominante “cortando através™ das variabi-

bp 2 lidades do universo em questdo.
. ~ PRINCIPIO DE PROJECTO (3): Favorecer ao méximo a integragdo de contribuigGes dentro do universo
DP 3 em questdo
PRINCIPIO DE PROJECTO (4): Minimizar mudangas de condiges em fases pouco controldveis € impor-
DP 4 tantes.
PRINCIPIO DE PROJECTO (5): Paracada comportamento desejado e presumindo, verificar (mentalmente)
DP 5 o que aconteceria de importante se 0 comportamento real fos-

se tdo diferente quanto possivel.

Fig. 1 — RecomendagGes quanto aos principios de projecto.

26




e e

OBSERVACAO CONCLUSAO MEDIA

RUPTURAS REPETIDAS 1) FAVORECER TALUDE DE JU-
SATDA A (EXTREMA) SANTE.. APERFEICOAMENTO
MASSA B (MEDIA) LIMITADO

2) PE E TAPETE DRENANTE DO

CASO 2

RUPTURAS POUCO FRE- RUPTURAS AINDA CENSURA-
QUENTES VEIS EM CONDICOES NAO U-
SAIDA A (EXTREMA) SUAIS. COMPARAVEL CONCEI-

TUALMENTE AO PROJECTO DO
VERTEDOR PARA ENCHENTE
MEDIA

(a) Aperfeigoamento histérico-conceitual do contrale de pressdes neutras

OPTIMIZAGAO PARA TALU- CONCEITUALMENTE INACEITA—
DE DE MONTANTE SOB RE— VEL AO ACRESCIMO DE RISCOS
BAIXAMENTO RAPIDO, DE A JUSANTE COMPARADO AO

s, " MUITO MENOR IMPORTANCIA  CASO 2

Caso 3(b)

(b) Superconfianga em rede de fluxo e atengfo desproporcionada i estabilidade de montante:

SECGAO FUNCIONAL DE TER-

RA-ENROCAMENTO QUE SA—

TISFAZ DP 1 AUTOMATICA—

MENTE, CONCEBIDA SOB SI-  VALIDO PARA OPTIMIZACAO
METRIA ERRONEA. INSUCES— SEGUNDO DP 2,3, 4, 5.

SOS DE SEGUNDA ORDEM

FILTRO VERTICAL (DP 1) REQUER OPTIMIZACAQ EVITAN-
CONCEBIDO PARA CONTROLO DO ELEMENTO VERTICAL E SI-
SIMULTANEO DEU_ PERIO- METRIA APROXIMADA COMO NO
DO CONSTRUTIVO E REDE DE  CASO 4.

FLUXO

Caso §

(c) Bases aceitdveis para optimizagao - -
Apenas os casos 4 e 5 sio vdlidos. REQUEREM OPTIMIZACAO, INCLUINDO HIPOTESES DE FUNDACAO

(PRINCIPALMENTE NAS CONDICOES DE PERCOLACAQ)

Fig. 2 Discussio conceitual da evolugdo do projecto para controle de pressGes neutras
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“DADOS" incluem o ciclo fechado de

“EXPERIENCIA"

Plano de fundo GEOLOGICD indispensavel (HIDROGEOLOG100)

1. ENSAIOS TNDICE

ex: classificagao,
experiéncia regio-
nal, SPT, amostra-

D. REVER gem, etc...

4. OBSERVAGAD

Do
PROTOTIPO CORRELAGDES
. “ B.2
\
‘1
Quando? Poucos i oG
Calsos A. ""RECEITAS
J \
3.1 CALCULOS
MODELO-MENTAL A.1 "RECEITAS"
ANALISE-SINTESE

C. DECISIO
v

B
ACEITA OU
REJEITA E REVE\,

-

-3. PROJECTO

isto &, visualizagao
do MODELO FISIOD

28

1.1 PARAMETROS
YEUNDAMENTAIS"
Resisténcia,
Compressibil idade,
Deformabilidade,
Permeabilidade.

2. ENSAIOS ESPECTAIS

" - o
ex:"in situ, comple-
mentares, MODELO-PRO-
TOT1PO

A.2 "RECEITAS"




videm racionalmente em Atmosféricos (meteorologia, hi-
drologia, ete..), de Superficie (topografia), e de Subsu-
perficie (geologia, hidrologia, geotecnia, sismicidade,
etc...). No tocante aos parimetros atmosféricos, por exem-
plo, interessam as direcgdes de ventos preferenciais, e 0
spectrum de velocidades e de tempos de duragio de ventos
fortes ou méximos, assim como condigBes normais afec-
tando evaporagdes para solos argilosos.

No tocante & defini¢do da Superficie em relagdo &
qual se processa & implantagfio de qualquer obra, nada de
especial hi a comentar; aspectos geologicos e geohidrologi-
cos estio directamente reflectidos na topografia: em zona
de floresta, a anotagdo do porte e da densidade das drvores
indicaria algo sobre as profindidades e densidades de rai-
zes; em taludes de encosta, a anotagZo das inclinagdes das
arvores serve de indicio quanto a movimentos de escorre-
gamento efou de rastejo; junto ao pé dos taludes, a obser-
vagio de nascentes ou de vegetagdo mais vigosa, serve de
indicagio quanto d proximidade do lengol fredtico.

Finalmente, a respeito dos pardmetros de Subsuperfi-
cie nos quais se concentra a atengdo do presente trabalho,
evidentemente ndo hd dado que possa i priori™ ser admi-
tido dispensdvel, visto que por um lado é necessirio bem
definir o “continuum™ (condi¢Bes representativas do ma-
cigo, eventualmente “*homogéneo™, médio) mas também,
por prudéncia vaculhar os“descontinuos” enventuais.Con-
ceitualmente frisa-se pois, que ndo hd limitagdo quanto ao
que possa ter interesse, a limitagdo € apenas de como apre-
sentar tais factos, pois que a mente humana constitui a
verdadeira limitagdo, incapaz de absoryer e dar sentido a
maior nimero de factos. Outra limitagda de ordem priti-
ca, jd mencionada, € a da validez do esforgo de colheita e
incorporagio do dado adicional, em comparagdo com a
aplicabilidade econémica respectiva.

4. Sequéncia de estudos geo!a'gr‘co-georémfms da
Sfundagdo da barragem

Conforme acima exposto, admite-se que antes de se
iniciar as investigagdes geologicogeotécnicas da fundagdo
da barragem, ji se dispde de resultados da geologia local.
Admitida portanto a existéncia do conhecimento da Geo-
logia em seus niveis de precisdo, todos os trabalhos subse-
quentes passam a ser subordinados aos campos da Mecani-
ca das Rochas e da Mecdnica dos Solos.

Nos trabalhos conduzidos dentro destas especializa-
gaes a qualidade dos servigos, principal condicionante da
seguranca e economia, depende muito de atitudes das pes-
soas dedicadas ds actividades: os que ndo trabalham no
campo respectivo procuram o mais rapidamente possivel
estabelecer rotinas de requisitos, métodos e interpretagdes
e promulgar as normas e padrdes respectivos. Enquanto is-
50, 0s que realmente trabalham no campo e se alimentam
da dinamicissima fonte de desenvolvimento provida pelas
publicagfes técnicas especializadas do campo especifico
em aprego (Congressos Internacionals, revistas especiali-
sadas internacionais, etc...) pdem & prova novas ideias e
técnicas, sem prejuizo da obtengdo dos dados de acordo

com métodos ji experimentados, reconhecendo que cada
caso ¢ sempre distinto, exigindo um cquilibrio criterioso
e fluido entre a aplicagio de processos anteriores ¢ @ intro-
dugdo de avangos e « primoramentos.

4.1 Sondagens

O primeiro passo na investigagdo geoldgicogeotécnica
das fundacdes de qualquer barragem ¢é a sondagem incor-
porando processos de Sondagens de Reconhecimento
(com cravagdo de amostrador padronizado de parcde gros-
e registo do indice respectivo da Resisténcia & Penetra-
¢3o) no(s) trecho(s) com perfuragdo rotativa e execugdo
de ensaios de perda d*dgua rotineiras, no(s) trecho(s) ndo
perfurdvel(is) a percussio e nio recuperdvel(is) na amos-
tragem percutida.

Para o trecho terroso, empregar perfuragio a trado
(sem lavagem) até encontrar o nivel d*agua N.A., passando
& perfuragdo por circulagdo de dgua (lavagem) sbaixo des-
se nivel. Fm casos especiais, criteriosamente admitidos e
rigorosamente registados poderdo ser toleradas modifica-
¢es e/ou atenuagdes de tais exigéncias. A partir de onde 0
revestimento se faz necessirio para evitar o fechamento do
furo, o revestimento deve ser cravado acompanhando de
perto o aprofundamento do furo para as amostragens su-
cessivas: a cada cota de amostragem, com tegisto de Resis-
téncia i Penetragio, convém marcar em coluna adicional
junto ao perfil da sondagem, a profundidade em metros
em -que estava estacionado o revestimento. Note-se que,
também na mesma coluna, convird registar (o que poderd
ser feito s=m qualquer dificuldade, esforgo ou custo adi-
cional) o niimero de golpes de energia padronizada neces-
sdrios 4 penetragdo do revestimento, de uma profundida-
de até a préxima, e assim sucessivamente. O revestimento
rotineiramente empregado é o de 2 [; a 3 polegadas de
diagmetro, e deve assim ser mantido para evitar a interveni-
éncia dos efeitos do diametro do furo sobre os valores do
indice da Resisténcia 3 Penetragio: qualquer mudanga,
sempre admissivel pog motivos bem justificados, deve ser
consignada.

Também deve ser-consignado se a perfuragio empre-
gou lamas (bentoniticas, etc...) de estabilizago do furo ao
invés de revestimento, pois que os indices da Resistencia
& Penetragdo e as observagles quanto ao lengol fredt ico so-
frem alteragGes significativas.

Para o registo das condiges de compacidade ou de
consisténcia em que se encontram os solos € importante
padronizar com o emprego do Standard Penctratation
Test (SPT). Convém frisar que o SPT s6 pode ser correla-
cionado directamente com a resisténcia in situ do saolo,
¢ todas as demais correlagdes eventuais passam a ser indi-
rectas, exigindo interpretagdes criteriosas complementa-
res.

(Continua no proximo nimero)
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4.2. Pogos de Exploragio e de colheita de amostras
indeformadas em bloco

Constituem o melhor elemento de inspecgdo geolog-

co-geotécnica e de extracgdo de amostras indeformadas
para ensaios que se destinam ao aprimoramento de deci-
sdes quanto a problemas de fundag@es: cabe aqui apenas
resumir as principais recomendagdes com relagdo a arma
tio ampla e valiosa de investigagao.

Cabe esclarecer que, independentemente do zélo e do
pormenor com que se pretenda transmitir por escrito tais
recomendages, na pratica tal tarefa resultard sempre in-
completa perante as necessidades reais que abrangem por
um lado a duplicidade de campos de apoio, o geoldgico e

geotécnico, e, por outro lado, a capacidade de aquilatar, .

por “experiéncia”, a que ponto determinados pardmetros

visualizdveis de comportamento geotécnico sdo conse-

quentes perante os conceitos do projecto e as realidades
construtivas das obras de arte em jogo em cada caso. Em
resumo, a Geologia € indispensdve]l como pano de fundo
para toda a inspecgdo de campo; a Geotecnia servird de elo
indispensdvel intermedidrio para suprir as ferramentas de
quantificagdo (tanto no campo como no laboratério) de
parimetros de andlise e de sintese; finalmente a a obra Ci-
vil, predominantemente estrutural nos muitos casos, cons-
Jitui a meta fundamental de todo esforgo geoldgico-geo-
técnico a prever.

Um principio importante a observar em servigos de
campo €, portanto, que em caso de duvida a colheita e 0
registo de dados de observagdo deve sempre pecar por
excesso. E sempre ficil em etapas posteriores, de escrit6-
rio, excluir por triagem o que parega ou resulte desne-
cessdrio dentre os dados colhidos; em contraposi¢io nunca
se pode voltar os ponteiros do reldgio para trds para bus-
car dados que nfo foram colhidos em tempo hdbil.

4.2.] Observagdes de campo prévias d colheita de
amostras

a) Durante a descida da escavagdo, observagdo visual.

Proceder primeiro a observagdo visual para registo da
disposigdo de horizontes, veios preferenciais, ete...

Forte apoio em coloragdo; a superficie precisa ser re-
cém exposta para salientar colorag@es.

Colheita de informagGes de natureza geolGgica; classi-
ficagdo visual-tdctil, particularmente sob o ponto de vista
sgeolégico'mineraldgico, com descrigdo dos grios predomi-
nantes na condigdo in situ (ndo manipulada), e com obser-
vagdo completa de rumos, mergulhos, ete... E muito signi-
ficativa'a “aparéncia” “in situ™ quanto a “graus de satura-
¢do™ e quanto ao provdvel comportamento tensio-defor-
magdo distinguindo entre o “fridvel” e o “plistico”

L3

(Continuagdo da Revista n? 4) 5

b) Ainda durante a decida da escavago, classificagdo
correspondente aos ensaios de caracterizagio da Mecanica
dos solos. E indispensdvel complementar as indicagOes de
cardter predominante referentes 4 origem geolgica, resu-
midos no item a), com a classificagio do solo como mate-
rial remoldado, 1al como reflectido nos ensaios de granulo-

metria e de Limites de Atterberg.
¢) Ainda durante 2 descida da escavagdo, observagdes

referentes ao lengol d’dgua. Para o técnico experiente €
possivel registar por estimativa de primeiro grau de aproxi-
mag¢do, o nivel em que ocorre acima do lengol d'dgua, o
topo de zona de saturagio. A cota de ocorréncia do pré-
prio lengol fredtico deve ser registada com cuidado.

Finalmente no prosseguimento da escavagdo do pogo
abaixo do lengol deve ser registada aproximadamente a
vazio de esgotamento a duas ou trés profundidades dife-
rentes, de modo a se poder estimar a permeabilidade mé-
dia do solo circundante. Ademais, visto que as percolagies
sdo frequentemente localizadas e preferenciais, particular-
mente em horizontes residuais, tais ocorréncias devemn ser
registadas de forma descritiva semi-quantitativa.

d) Durante a descida da escavagdo, observagdes sin-
tese. Reconhegase fundamentalmente que as observagdes
mencionadas nos itens a), b) e c), constituem meramente
a busca de “meios para um fim”, e que o fim precipuo da
inspecgdo do pono €, em ordem de prioridades:

d1) estimativa do comportamento da massa do solo
“in situ” perante problemas de ruptura, de def ormabilida-
de e de permeabilidade;

d2) aseleccdo criteriosa de posiges, tanto represen-
tativas como extremas eventuais para o lado da seguranga,
visando a colheita de amostras de tipo informado a serem
empregadas para ensaios de laboralério destinados a con-
firmar, revelar efou aprimorar as decisdes de d1);

d3) ainda durante_a inspec¢do que acompanha a
descida do pogo, o técnico deve assinalar, de horizonte, 0
seu melhor parecer sobre os pardmetros fundamentais de
comportamento. Resumindo a seguir as indicagdes do que
me pareceria mais significativo perante problemas de ru-
ptura:

d3.1) Resultado provivel de ensaios de Compressio
Simples, Re kglem®, “in situ™ e ap6s remoldagem na hu-
midade natural,

d3.2) Proviveis equagdes Mohr-Coulomb, s = ¢ + 1g¢
para ensaios Ripidos, Adensados-Ripidos e Lentos.

d3.3) Estimativa do ®rupt, que resultaria em prova de
carga sobre placa de 0,8 m de diametro.

d4) Perante problemas de deformabilidades, com-
pressibilidades:

d4.1) Estimativa do 94d que resultaria em prova de
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carga sobre placa de 0,8 m de diimetro,

d4.2) Estimativa do coeficiente de reacg@o do solo,
(“subgrade coeficient, ks t/m2 por cm de recalque) paraa
prova de carga visualizada em d3.3 e d4.1 supra.

d4.3) Estimativa da pressio de pré-adensamento do
solo em ensaio edométrico.

d4.4) Estimativa do indice de compressio do solo em
ensaio edométrico.

d5) perante problemas de permeabilidade: estimati-
vas do coeficiente de permeabilidade média da massa do
solo, e indicagGes sobre permeabilidades e fluxos preferen-
ciais,

4.2.2 Amostras indeformadas em bloco

De acordo com as caracterizagdes dos horizontes e a
visualizagio dos problemas e parimetros geotécnicos de
comportamento a conferir ¢/ou aprimorar, serfo exiraidas
amostras indeformadas em bloco. Conforme jd foi men-
cionado sio dois os raciocinios bisicos de escolha de posi-
¢hes para a extracgdo dos blocos: blocos representatives
do comportamento médio da massa ou do horizonte, €
blocos que permitem caracterizar o comportamento de
singularidades desfavordveis (ex. planos de fraqueza dis-
postos em mergulho desfavordvel, etc...). '

Os blocos costumam ser de 25x25x25 cm a 30x30x
%30 c¢m de dimensdo, para permitir conveniéncia de manu-
seio. Na medida em que ocorram dentro de tais dimensGes
singularidades que sugiram o emprego, no laboratério, de
corpos de prova talhados de maiores dimensdes, convird
aumentar as dimensdes do bloco dentro de limites de pra-
ticabilidade. A tinica solugdo adicional quando se excedem
tais dimensGes, € a de se recorrer a ensaios de campo in si-
tu, sovre volumes terrosos de dimensbes representativas.

4.3 Trincheiras

O que os pogos de exploragdo significam para a inves-
tigagdo no sentido vertical, as trincheiras rasas de explora-
¢do representam, em interesse mesmo redobrado, para a
investigagio no sentido horizontal. O maior interesse de-
ve-se ao facto que em geral o horizonte superior abrange
uma maior concentragio de problemas para as decisGes de
projecto. Muito frequentemente tais decisGes tém sido re-
legadas 3 fase de obra, postergando assim um problema cu-
jas proporgdes geralmente se agravam em fase de obra.

Repeterrse com relagdo ds trincheiras todas as indica-
¢Oes acima resumidas para o caso de pogos, cabendo sa-
lientar o interesse especial pela observagdo da continuida-
de da qualidade do horizonte (p. ex. com relagdo d per-
meabilidade) no sentido montante{jusante.

Finalmente cabe salientar que as trincheiras se pres-
tam muito favoravelmente 3 execug@o de ensaios de per-
meabilidade “in situ™ pois que existe um bom nimero de
solugGes mateméticas (com formuldrios e 4bacos apropria-
dos) para os casos de perdas por infiltragGes em canais, e
algumas de tais solugdes mais correntes e comprovadas s&o
muito convenientemente adaptdveis  realiza¢io de ensai-
os de permeabilidade “in situ” em cavas rectangulares.
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4.4 Galerias

Dependendo da importéncia da obra cabe salientar a
necessiddde de se abrirem galerias de obsarvagio e de en-
saios, preenchendo assim a Jacuna de um instrumento po-
tente de exploragio como elo entre © pogo e a trincheira.

4.5 Sondagens especiais

Em fase mais adiantada e meticulosa de investizagdo,
de acordo com o problema em foco e com as justificativas
técnicas e econdmicas dos esforgos adicionais previsiveis,
sugerem-se duas linhas de ataque: uma, a de amostragem
mais especializada item (4.5) e outra, a de ensaios espedi-
ais “in situ” (item 4.6).

4.5.1 Amostrador indeformado continuo Sueco

(Swedish Soil Sampler)

Desenvolvido com interesse especial na extracgdo de
amostras indeformadas continuas muito longas, para veri-
ficagio de descontinuidades subharizontais,

4.5.2 Amostras indeformadas de 4 a 6 polegadas de
didmetro

Na amostragem indeformada de melhor qualidade, o
requisito permanente de 100% de recuperagdo € continua-
mente garantido pelo emprego de amostrador de pistdo
fixo. Entre estes o que mais se recomenda em argilas pou-
co consistentes muito sensiveis é o Amostrador Osterberg,
de pistdo fixo e de cravagio estitica por pressio hidriulica

Em caso andlogo de materiais terrosos diversos, mais

duros e resistentes & penetragdo estdtica, tais como solos
residuais, argilas duras e mesmo solos arenosos com um
minimo de coesdo aparente, a amostragem de tipo inde-
formado emprega preferivelmente a perfuragio rotativa
muito cuidadosa com barrilete duplo (tipo Denison ou
Denver, ou Pitcher) ou mesmo triplo.

4.5.3 Amostragem Integral

No caso de materiais predominantemente rochosos,
porém contendo descontinuidades muito decompostas e
fracas ou mesmo fraturagGes abertas, reconhece-se que
qualquer amostragem rotatitva que resulte em menos do
que 100% de recuperagdo de testernunho tem pouco inte-
resse técnico, visto que as descontinuidades e fracturages,
cuja condigio realmente determina todo o problema de
fundagdo, constituem justamente os trechos faltantes da

recuperagdo.

4.6 Ensaios especials in situ

De acordo com as necessidades de definigio de deter-
minados parimetros de comportamento em maior grau de
precisdo, recorre-se a ensaios especials “in situ™ entre os
quais os mais correntes, desenvolvidos e comprovados, s3o

os seguintes:

4.6.1 Ensaio de pallieta (Vane Test)

E o ensaio mais recomendado para a determinagio da
resisténcia “in situ” (indeformuda e amolgada) de argilas



nfuito moles a médias. O principio é muito simples, mas
na prética é indispensével respeitar diversos pormenores
de aparelhagem, de técnica e de interpretagio para garan-
tir bons resultados.

4.6.2 Ensaios de penciragio estdtica de cone (EPEC,

“deep-sounding”}

Este ensaio (Cone Holandés) tem se provado tdo itil
que modemamente passa a ser empregado sistematicamen-
te como complemento do SPT, sendo meThor do que este
para indicagbes de resisténcia uma vez conhecidos os tipos
de solo nos terrenos em investigagdo.

4.6.3 Pressiometro

O método emprega como principio bisico 2 medida
de deformabilidade de um trecho do furo de sondagem,
submetendo-o a preses intemas simulando o comporta-
mento de expansdes elastopldsticas de cavidades cilindri-
cas ou esféricas num macigo infinito.

S3o utilizados basicamente dois tipos de pressiéme-
tro: 0 Menard, que ¢ instalado num pré-furo e, mais mo-
demamente, o “Auto-Perfurante™ (LPC), que dispensa o
pré-furo.

4.6.4 Ensaios de permeabilidade “'in situ” (inclusive

o tipo Le Franc e outros executados na pro-
pria sondagem)

Inegavelmente os problemas de permeabilidade trans-
parecem como fundamentais nas investigagses das funda-
¢Oes de uma barragem. Pode-se afirmar porém, que neste
assunto ocorrem as mais frequentes e maijores falhas de
conceituagdo, de técnica de execugdo e de interpretagdo.

Quanto ds necesddades do Projecto temos que reco-
nhecer que a rede de percolagio usada para todas as deci-
sdes de primeira instancia do projecto (pressdes hidrodina-
micas, vazdes, gradientes hidrdulicos, subpressaes, etc...),
depende principalmente de relagdes de permeabilidade en-
tre as principais camadas; as vazdes (frequentemente de
muito pouco interesse entre nos por comparagdo com a
fluviometia e as evaporagGes) de perda d'igua dependem
de um valor médio ponderal das permeabilidades; e os
maiores problemas de seguranga perante carreamentos de-
pendem principalmente de permeabilidades preferenciais
ao longo da descontinuidade. -

4.6.5 Testemunhos de rocha em sondagem rotativa

Intimeras 30 as sugestdes de como apresentar os re-
sultados de sondagens rotativas em rocha a fim de indicar
a qualidade da rocha e do macigo rochoso. Segundo a mi-
nha experiéncia, nenhuma das classiﬁcagﬁes'alende. nem
melhora muito, a possbilidade de estimar parametros fun-
damentais de resisténcia, deformabilidade e tensdes inter-
nas.

Recomendo como melhor forma de transmissio da in-
formagdo a fotografia colorida das caixas de testemunhos
em escda ndo infedor a 1 cm = 35 cm. As profundidades
de cada rmnobra deverdo estar bem legivelmente indica-
das, e a fotografia deve ser tirada o mais réapido possivel

antes que ocorram alteragbes e deterioragoes. [
4.6.6 Ensaios de perda d'igua especifica em rochas

Durante a perfaragio rotativa em materiais rochosos
¢ necessirio executar ensaios de perda d'igua sob pressdo.
Dentro de uma programagio de rotina ¢ corrente fazer o
ensaio a cada manobra (cerca de 3 m), em ciclo ascenden-
tedescendente de cinco ensaios sob pressdes diferentes pa-
ra avaliar a influéncia da pressio sobre o coeficiente de
perda d'igua, e um minimo de cinco leituras sucessivas de
5 em 5 minutos sob cada pressio de ensajo para alcangar a
constancia de vazdes.

4.6.7 Ensaios dilatométricos em sondagens rotativas

Para a caracterizagio da deformabilidade de rochas de
fundagio sugere-se o emprego de ensaios dilatométricos
em sondagens rotativas especiais. O assunto passa a mere-
cer atengfo maior 4 medida que o porte das obras tem au-
mentado, e a qualidade das rochas de apoio leva a suspei-
tar de médulos de elasticidade menores, por exemplo
E < 50.00 kg!cmz, ou também de horizontes fortemente
diferenciados em E podendo levar a redistribuigdes signi-
ficativas de tensoes e deformagdes. Os métodos de andlise
permitem levar em conta tais aspectos (por exemplo, atra-
vés de cdlculos por elementos finitos, ou por ensaios em
modelo).

4.6.8 Modulo de elasticidade pelo macaco plano em
fenda aberta no macigo

Por motivo de objecgdes 6bvias quanto a determiagio
do E pelos tradicionais ensaios de prova de carga sobre
placa ou sobre a superficie de taneis, que ensaiam predo-
minantemente os volumes de rocha adversamente afecta-
dos pela escavagio, actualmente recomenda-se empreg_a.r,
como complemento aos ensaios dilatométricos de profun-
didade, os ensaios de médulo de elasticidade pelo método
dos macacos planos.

Em tais assuntos, ainda em investigagdo e formulagdo,
exige-se sampre que se empregue mais do que um método
independente de ensaio, ndo s para conferir resultados,
mas também para melhor apreciar a natureza da rocha
através da propria grandeza das diferengas entre métodos
de ensaio.

4.6.9. Ensaios de cisalhamento “in situ” em rochas
[fracturadas

Em fundagGes de barragens de betdo, guando
ocorrem juntas subhorizontais que possam comprometer
estabilidade perante o cisalhamento, cabe realizar ensaios
de cisalhamento directo para investigar os pardmetros de
resisténcia a atribuir & junta.

O interesse em ensaiar determinada junta depende
fortemente do projecto, pois que muito frequentemente
a resisiéncia ao cisalhamento ao longo de determinada
junta subhorizontal s6 ¢ condicionante se 0 angulo de atri-
to a atribuir tiver que ser inferior a 30° ou 35°
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4.6.10 - Ensaios com cilindro sensivel

No caso de rochas densas e fridveis ocorre frequente-
mente a necessidade de se investigar o estado de tensdes
internas da rocha, pois que as escavagdes da propria obra
podem provocar fracturagGes significativas, alterando a
condigdo da fundagdo. Ocorrem vdrios casos de rochas sas,
excelentes, terem que ser removidas a frio, apds o desmon-
te cuidadoso do projecto, pelo facto de se terem desenvol-
vido fracturas novas, atribuidas ao alivio das tensGes in-
ternas. Na falta de qualquer informagdo sobre o assunto,
convém em cada local comegar por realizar tais investiga-
¢hes por rotina, em um ou dois furos, até que se adquiram
algumas indicagdes sobre os estados de tensGes internas
das nossas rochas e da sua tectonica presumida. Gradativa-
mente & medida que tais informagdes forem coligidas por
rotinas, acumular-se-d experiéncia que permita dispensar
tais investigag@es em muitos casos.

5. Factores que influenciam a escolha dos tipos de
barragens

Os factores predominantes no planejamento e viabili-
dade da construgdo de barragens sdo hidrologicos (matéria
prima, dgua) factores econémicos, mercado, etc. porém,
em alguns casos extremos, a geologia da represa afecta jd
nesta fase preliminar, ex.: Barragem Maria Cristina
(Espanha) que nunca encheu por ocorréncia de fugas.

Quanto a seguranga, predominam factores geologico-
geotécnicos: andlise recente (Madrid, 1964) de 1764 bar-
ragens indica 40% de casos de danos e rupturas por facto-
res geologico geotécnicos e 23% por factores hidrologicos.
A proporgio deverd aumentar no sentido de ocorréncias
de danos por factores geoldgico-geotécnicos visto que €
possivel superdimensionar a superestrutura hidrdulica e
que a tendéncia € construir barragens em locais cada vez
menos favordveis.

5.1 Ordem de importincia de factores que in-
fluem na escolha do  tipo de barragem

5.1.a Factores Geoldgicos tendem a predominar se
considerarmos ndo s6 a natureza do subsolo mas também
a influéncia da Geologia sobre os outros factores abaixo
relacio nados. .

5.1.b Factores Hidroldgico-Hidrdulicos. Enquanto va-
zoes médias influem a0 mdximo no planejamento/viabili-
dade, agora a interveniéncia principal € de vazdes de
desvio e de sangradouro.

5.1.c Topografia — ainda retém a posi¢@o importan-
te, porém principalmente por demora de disscrn'ina;a‘o de
novos conhecimentos. Topografia, escorregamentos, etc...,
pertencem ao contexto geoldgico; cabe lembrar que eixos
apertados de encostas ingremes sdo frequentemente de in-
teresse ilusorio, hoje os volumes de movimento de terra
envolvidos sfo muito pouco significaiivos (ex.: Tarbela).
Convém sempre comparar inclinagdes topograficasno eixo,

com as tipicas da mesma geologia na regifo. v

5.1.d Materiais de empréstimo, pedreiras, arcias, etc...
A disponibilidade € a qualidade do material de emprésti-
mo é fundamental na escolha do tipo de barragem e estd
intimamente ligado 2 geologia da regido.

Pode<e estabelecer, numa segunda etapa, uma siste-
miltica de investigagdo geologico-geotécnica para materiais
de empréstimo da mesma forma que o planejamento suge-
rido no item anterior para a fundagdo da barragem.

5.1.e Factores econdmico-construtivos, Factores de
tempo ¢ prazos. A consideragfo inicial neste caso é a fina-
lidade de construgdo da barragem ¢ os custos envalvidos,
parte dai uma limitagdo quanto ao porte da obra e o nivel
de sofisticagio que serd adoptado. Pode, por exemplo, ha-
ver necessidade de se betonar rapidamente a Usina para
desviar o rio por dentro dela. Devem ser considerados: o
transporte de agregados e cimento, a influéncia do clima
sobre a construgio do aterro, a influéncia da topografia
sobre acampamento e estradds de servigo, e outros facto-
res condicionantes.

5.1.f Critérios de impermeabilidade das fundagdes,
seguranga contra vazamentos e seus efeitos. A andlise des-
te tépico depende das investigagGes geoldgico-geotécnicas
anteriormente mencionadas (item 4).

5.1.g Em casos raros tem sido considerada seguranga
perante destruigio militar,

Lamentavelmente, diz Wilson no relatdrio do Estado-
-da-Arte no Congresso do México (1969), “'¢ frequente a
escolha do tipo de barragem baseada na preferéncia pes-
soal ou experiéncia do engenheiro incumbido do projecto”

6. Interpretacio e apresentagdo de resultados das
invest igagoes .

Finalizando a presente discussio eminentemente diri-
gida para as conceituagBes que me parecem mais proveito-
sas para o desenvolvimento tecnoldgico integrado, cabe
dedicar uns breves comentarios & conceituagdo da apresen-
tagdo de resultados das investigagoes.

Na transmissio do bastfo de decisdes profissionais de
um sector especializado para o seguinte, na cadeia extensa
que compde o projecto, reputo, fundamental reconhecer
os seguintes principios: 1) o que deve realmente ser
transmitido é a sintese compacia e responsdvel e ndo os
dados; 2) por obrigagio elementar, todos os dados cothi-
dos, que constituiram as bases da sintese supra, devem ser
providos na forma de apéndices, para facultar aos demais
profissionais uma condiggo de igualdade de meios para en-
ventuais reinterpretacdes; 3) na recepgio da informagdo
transmitida, o proﬁssionz] incumbido do proximo passo
recebe e apreende a sintese anterior, acata-a ou eventual
mente reaparecia, mas basicamente prossegue com uma
sintese da sua responsabilidade; e assim por diante.

Observe-se que assim ¢ indispensivel que 2 cada elo
haja um conhecimento adequado do passo anterior ¢/ou
do subsequente da cadeia.
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