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1. INTRODUGAO

Ha ja algum tempo tenho tentado enfatizar que a engenharia precisa
avaliar cuidadosamente que tipos de rutura se deve considerar fisicamente
associaveis com taludes de barragem e, a partir dai, distinguir dentre as
filosofias de projeto adequadas para os diferentes casos.

E compreensivel que os engenheiros se concentraram inicialmente no es
tudo das ruturas. A capacidade humana de compreensao do continuo vem da
percepcao de quando este deixa de existir, o reconhecimento do descontinuo.

Taludes rompem, alguns deles inexoravelmente, em sua vida em escala
geologica do tempo. Mas como poderiamos distinguir entre movimentos vagaro
sos de instabilidade que somente causam fissuramentos e danos aceitaveis e
movimentos subitos que ameagam vidas e propriedades?

E compreensivel que a analise da estabilidade de Taludes, de grandes
volumes e de movimentagao rapida, e a quantificagdo de fatores de seguran
¢a FS contra tais instabilidades tenha absorvido grande esforgo dos enge-
nheiros geotécnicos de barragens.

Consideremos que os metodos analiticos de equilibrio limite, e suas
correspondentes quantificacoes, estao razoavelmente estabelecidos como fer
ramentas de trabalho. Mesmo que pretendessemos descartar tais hipoteses de
trabalho e recorrer a metodos mais modernos com analises da distribuigao
de tensdes e deformagles, vamos admitir que tambem estes poderiam ser esta
belecidos como ferramentas rotineiras de trabalho.

Pretendemos enfatizar que independentemente dos nossos metodos de in-
vestigacao-ensaios-computagao, todos nossos FS sao nominais e a problemati
ca da decisao continua a ser uma descontinuidade arbitraria dentro do con-
tinuo da realidade. Em algum ponto do histograma de porcentagem de probabi
lidade de rutura (PP %), ou melhor, de Indices de Satisfagao (SI) (3) wvs.
valores nominais de FS', um projetista precisa acionar a guilhotina da de-
cisao SIM-NAO.

0 problema se transformaria em discutir valores aceitaveis de FS. 0
comportamento de uma massa instavel deveria ser condicionado pela estatis-
tica de médias dentro dos grandes volumes e superficies em jogo. Por  que
seria entao que nao se dispde de nenhum histograma de indices de comporta-
méntb de movimentos em taludes versus FS nominais? A culpa decididamente
nio & da Natureza, mas de nossos modelos mentais de equilibrio limite rigi
do-plastico, que transformam o problema na mera ajustagem das analises de
superficies rompidas (retro-andlises) na hipotetica condigao de FS < 1.00,
tendo sempre pressuposto estar trabalhando com fatores de seguranga reais,
e.que engenharia & ciéncia e ambas deterministicas. Alem disto ruturas sem
pre foram analisadas a posteriori, sob todas condigoes técnicas e psicolo-.
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vgicas que se manifestam nestes momentos.

Neste artigo, pretendo discutir a natureza de Fatores de Seguranga FS
vs. Fatores de Garantia FG e as analises convencionais de estabilidade em
Mecanica dos Solos aplicadas a taludes de barragens de terra e de terra-en
rocamento com a necessidade de ajusta-las a realidade de maneira a acumu-
lar experiéncia observacional nos desejados histogramas de SI vs. FS ou FG;
a necessidade de ajustar resultados de ensaios e de analises.

[ correta a postura dos engenheiros de barragem ao afirmar aos teori-
cos (academicos) que "uma barragem nao pode romper". Definitivamente o ta-
lude de jusante de uma barragem nunca deve romper rapidamente. Calculos
probabilisticos sao ilusorios. Devemos almejar e conseguir uma mudanca de
universo estatistico, para que a probabilidade da ocorrencia do evento se
ja garantidamente, deterministicamente, nula.

2. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DO PROJETO DE TALUDES DE BARRAGENS E DA DEFI-
NIGAO ESTATISTICA DE INDICES DE ACEITABILIDADE DE SEU COMPORTAMENTO

2.1 Em inumeras oportunidades discuti o que considero os mais funda-
mentais principios de um bom e teorizavel projeto de barramento (3).

a) 0 principio do pre-teste, a partir do qual se assegura que as con-
digoes em periodo construtivo sejam mais criticas do que as de periodo ope
racional, permitindo portanto raciocinarmos em termos de fatores de garan-
tia FG e nao de fatores de seguranga FS;

b) o principio da humildade em mudangas de condigdes, aonde se impede
mudancas rapidas e desproporcionais em relacao a experiencia disponivel e
ao status quo;

c)o principio de que se deve almejar que todas, mesmo que minimas,
variagoes previstas com o tempo sejam direcionadas de maneira favoravel.

A principal consequéncia & que em um projeto concebido adequadamente
sequndo tais principios, quantificagoes da estabilidade da obra sob condi-
coes criticas de operagao deverdo se demonstrar desnecessarias: & nesta
hora em que sabedoria  sobrepassa o conhecimento.

Entretanto devemos reconhecer que ainda nos falta conhecimento da dis
tribuicdo estatistica de Tndices de comportamento de taludes de barragens
e de sua aceitabilidade.

2.2 Fator de Seguranga e .convencionalmente definido como:

Resisténcias disponiveis R (¥ er)

Tensoes solicitantes S (% es)

Se durante construcao da obra estabelecermos comportamento satisfato-
rio e estavel (elastico?) até determinado nivel de tensoes Sc (c = constru
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cao), sabemos deterministicamente que R > FS (Rc). Se por decisao e crite-
rio de projeto garantirmos que Sc > So (o = operacional) e anteciparmos
que Ro > Rc, parece claro que nao poderemos mais associar o valor de

Ro (f er) como fator de seguranga FS da obra.

So (% es)

Propuz em outras oportunidades (5) (6) que se denominasse fator de ga
rantia FG tal quociente. Obviamente poderemos aceitar FG << FS sem qual-
quer risco: por exemplo FG = 1.1 podera muito bem se demonstrar satisfato-
rio em determinado material e condigoes que requereriam FS = 1.5.

Estudos especializados de estatistica para tais histogramas truncados
ja estdo em andamento para desenvolver relagoes entre FG e FS.

2.3 Na figura 1 tento demonstrar que enquanto a Mecanica dos Solos
tem se restringido ate o momento a utilizar uma uUnica definigao de Fator
de Seguranga FS pode vir a ser importante reconhecer a existencia de tres
Fatores (considerando somente a diferenciagao das dispersoes estatisticas
das Resistencias, R, sem adentrar em consideragoes quanto aos histogramas
das Tensoes S).

A definicao de Fator de Seguranca FS & rotineira.

Escolhi definir como Fator de Garantia FG a situagdo em que devido a
existencia de um critério de rejei¢do ndos garantimos que o histograma de
resisténcias sera sempre superior a determinado valor pre-testado. Obvia-
mente um valor de FG = 1,5 se constitui numa garantia de sucesso muito
maior do que FS = 1,5. Visando classificar o conceito exposto usarei da
discussio de estacas, aonde temos maior familiaridade, e de tineis em solo,
nos quais os efeitos de execugao sao de grande relevancia.

Uma estaca cravada estaticamente (estaca MEGA) sob 60 toneladas ate
recusa de penetracao tera FG = 2,0 caso tenha carga de trabalho de 30t,
sendo tal valor diffcil de ser associado a um FS. Em contraposicao uma es-
taca escavada sofreria de duas desvantagens em seu comportamento carga-re-
calque. Em primeiro lugar ela nunca teria sido pre-testada e portanto po-
der-se-Ta concluir que ela estaria associavel a conceito de FS (pior do
que FG). Em segundo lugar, numa analise mais detalhada, podér?amos pensar
que a situagdo e ate pior. Todo o esforco da Mecanica dos Solos e de mini-
mizar perturbacoes de amostragem e de ensaio e obter parametros representa
tivos do solo, em sua forma intacta. Na realidade a obtencao de parametros
da condicao intacta de um solo estabeleceria um criterio de rejeigao supe-
rior, uma vez que o solo afetando o comportamento de uma estaca escavada
representa um histograma sempre inferior, em varios niveis, truncado'no va
lor superior. E uma situagdo diametralmente oposta aquela do FG, com crite
rio de rejei¢do inferior. Poderiamos denominar a esta nova razao medias de
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Resisténcias e de Tensdes de Fator de "Seguro" FI: "seguro" e contra algo
essencialmente inevitavel, que deveria ser minimizado.

0 fato bisico & que FI < FS < FG e que dependendo dos histogramas em
questdo tais diferengas podem ser apreciaveis.

Se os projetos de obras continuarem a almejar FS nominais de 1,5 sem
reconhecimento destas diferencas significativas, todas estruturas nas quais
os projetos se deveriam posicionar em termos de FG estarao incorporando
graus de seguranca desnecessariamente altos.

Tineis e estacas escavadas envolvem efeitos de execugao que sempre de
terioram os parametros in situ (de resisténcia, de deformabilidade), e por
tanto envolvem condigoes de FI.

No caso de barragens, se permitirmos que as redes de percolagao devi-
das ao primeiro enchimento do reservatorio alterem as condigoes de estabi-
lidade do talude de jusante, estaremos convidando condigoes tipo FS ao in
ves das desejadas condigOes pré-testadas de FG.

Um outro importante ponto a enfatizar & a distingdo entre condigoes
que permitem aplicagao de universos de medias (como as acima) e aquelas
que envolvem situagoes localizadas correspondendo aos extremos dos histo-
gramas. Neste caso, 0sS limites de confianga e fatores de seguranca podem
ser relacionados com eventos individuais no histograma e nao com sua media.
Tal &, por exemplo, 0 caso de instabilidade em bolsoes localizados em  um
fuste de estaca sob lama bentonitica antes de sua concretagem: depois des-
ta concretagem a rigidez do concreto garante a aplicabilidade das medias
no perfil todo.

Na fase aberta de um tunel, durante sua escavacao, instabilidades lo-
calizadas podem estar ocorrendo, e correspondendo a condigoes muito mais
desfavoraveis: comportamento atras da face de um shield de face fechada ou
de um revestimento pode ser aceito como de meédias, o que implica em condi-

coes mais garantidas.

2.4 Em uma conceituagdo e ensaios considerados razoavelmente "comple-
tos" em sua trajetoria de tensdes-deformagoes-tempo, nao poderiamos dei-

xar de considerar (Taylor):

a) Status quo de tensoes-deformagoes
satisfatoriamente atingidas.

|

b) Que incremento de

b.1l) tensoes _

b.2) deformagoes (se independente)
i 3

resisténcia

c) Que decrescimo dé_}

1
d) Quais velocidades de mudanga
consideradas isoladamente dos

agentes a e bl [os proprios efeitos dos aggntes.l
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Cabe notar que tensoes internas (item a) sao frequentemente diferen-
tes das hipoteses geostaticas rotineiramente adotadas nos primordios da Me
canica dos Solos ainda hoje corrente embora convencional. Além disto, in-
crementos de deformacoes (item b.2) pode ser dissociado de acréscimos de
tensoes (colapso de estrutura, por exemplo). Finalmente & importante fri-
zar que importam as velocidades de variacao das causas e as dos efeitos,
as quais, face a reologias mais complexas, podem ndo ser similares.

Reconhecendo tais fatos estaremos somente enfatizando nosso reconheci
mento de quao nominais sao os procedimentos de amostragem - ensaios - cal-
culos de estabilidade de taludes, e que sempre continuarao a ser.

2.5 E por isso que propuz que devemos estabelecer aceitaveis Indices
de Satisfacao operacionais para avaliar o comportamento de taludes de bar-
ragens, associando-os com seus FS (e/ou seus FG). _

E importante utilizar no mesmo universo estatistico (mesma barragem)
inumeros distintos taludes para acumular dados de observagao teorizaveis
(por exemplo de incremento de movimentos plasticos comparados com valores
de referencia pseudo-elasticos estaveis). Para estabelecer os histogramas
necessarios precisaremos de centenas de pares de valores SI vs. FG.

Somente a partir deste momento poderemos aplicar nossa decisao de
aceitabilidade, racional e economicamente.

3. ESTABILIDADE DE TALUDES DE ENROCAMENTO SOLTO E COMPACTADO

Na minha Rankine Lecture o assunto foi abordado para enfatizar que:

a) analises de estabilidade de talude infinito sao um extremo infe-
rior conservador e poderiam aceitar FG = 1,00*

b) estabilidade & auto-testada durante a elevagdo da barragem com seu
talude de inclinagao constante; estamos portanto com FG e nao FS.

c) contamos com a vantagem deterministica de u = 0 para permitir valo
res de FG baixos;

d) devemos ter vantagens de tensoes embutidas nos esmagamentos dos
contatos entre "particulas" a partir das quais permitiriamos contar com
maior estabilidade do que a convencionalmente computada.

Visando aprofundar o assunto os fatos a seguir sao ressaltados, sinte
tizando a observagao de um grande numero de stock-piles de enrocamento e
de agregados, com alturas entre 30 e 45 metros.

1) Os taludes estaveis (angulo de repouso) foram levantados topografi
camente em detalhe em lances minimos que envolvessem mais do que 15 gran-
des blocos de enrocamento. 0 histograma para o enrocamento empurrado por
lamina de trator pode ser considerado como condicionado pela superficie na
qual a pedra mais instavel se firmou a partir de uma condigao de movimento
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(Fig. 3).

2) Em comparagdo, os taludes de escavagao mostram duas tendencias dis
tintas: um trecho Tngreme (ate parcialmente subvertical), dominado pelas
pedras mais estaveis tendo que se mover de seu repouso imbricado (atrito
dinamico vs. estatico?) e o trecho inferior englobando taludes de escava-
cao e de material rolado, em talus.

3) Comparando-se com material granular mais fino, estamos lidando com
histogramas que ndo sdo tdo apertados quanto os obtidos para areias unifor
mes testadas em laboratorio.

4) Entretanto, mesmo em estoques de rocha angular langada e em aterro
de ponta existe um ganho de resistencia devido a um estado de pré-tensao.

5) A questao retdrica passa a ser: que ¢' medio deve prevalecer nas
analises nominais de estabilidade? O obtido em taludes de aterro (langamen
to) ou aqueles dos taludes de escavagbes a partir da base, depois do bene-
ficio do pre-tensionamento?

6) Considerando a contribuigao deveras significante do pré-tensiona-
mento obtido pela compactagao do enrocamento em camadas, quao mais ingreme
poderemos ir sem risco de comportamento nao satisfatorio?

7) Em sintonia com a sugestao apresentada na Rankine Lecture, os movi
mentos horizontais e verticais de pontos na face do talude de jusante de
um talude foram cuidadosamente levantados durante a subida do enrocamento
por camadas compactadas (Fig. 4). Podemos pensar que as tendencias de movi
mentos sao tais que caso prosseguissem estariamos modelando uma rutura de
talude?

8) Note-se que este enrocamento era relativamente uniforme e compres-
sTvel, ndo sugestivo de um imbricamento dos mais estaveis.

4. ESTABILIDADE DE PERTODO CONSTRUTIVO EM MATERIAIS ARGILOSOS

Em outros artigos enfatizei que com os pesados equipamentos de terra-
plenagem, o fator condicionante e a traficabilidade, e que em uma barragem
bem projetada com filtro septo (conforme Rankine Lecture) deyeria ser difi
cil conceber condicdes de compactagdo levando a instabilidades de periodo
construtivo.

Inexoravelmente teremos uma coesao de pré-adensamento em tensoes efe-
tivas (mesmo que so temporariamente) para as condigoes consideradas. Tere-
mos tambem pressoes neutras inicialmente negativas e nao os assumidos dia-
gramas de uc vs. yz (€ = construcao) insinuados pelos ensaios de laborato-
rio e observacoes de campo (principalmente do USBR). Finalmente o coefici-
ente de pressoes neutras (B) assumido constante para simplificar os calcu-
los parece desnecessario, gerando maior instabilidade em circulos rasos,
0s quais na realidade sdo beneficiados pela coesao e pela sucgao (Fig. 5).
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Na zona a jusante do filtro septo, afetando a fundamental estabilida-
de do talude de jusante, deveriamos preferir gerar pressoes neutras de pe-
riodo construtivo a fim de assegurar o principio de pre-teste e um FG sa-
tisfatdrio, com sua inexoravel melhoria com a dissipagao de u. com o tempo.

No caso de se desenvolver u. maiores do que os desejados, poderemos
utilizar de camadas de compactagao algo mais secas como ajustadores de ug
intermitentes, funcionando como mataborroes (filtros n3o comunicantes com
drenagens livres). Poderiamos utilizar com vantagens o mesmo artificio na
zona de montante de uma barragem desde que se respeite a area de nicleo:
nesta zona de nicleo & necessario impedir os efeitos desfavoraveis de kp
>> ky nas redes de percolagao sendo desejavel obter um alto uc, preferivel
mente proximo ao u, (o = operacional) visando minimizar as mudangas de con
digdo no nucleo no primeiro enchimento da barragem.

F bem conhecido e facilmente demonstravel que um nucleo de barragem
pode ter altas pressoes neutras de periodo construtivo sem gerar instabili
dades do talude de montante, desde que conte com um espaldar robusto.

Caso necessario analises de estabilidade poderiam ser realizadas uti-
lizando estimativas de tensoes internas, coesao, pressoes neutras negati-
vas e positivas e envoltdorias de resistencia em tensoes efetivas: mas o FS
aceitavel, e mesmo almejavel em projeto, deveria ser proximo a 1.0 para
uma obra ser adequadamente pré-testada. As analises meramente facilitariam
a introducao Bayesiana de sucessiveis valores de u. vindos do campo  para
continuamente aprimorar a avaliagao de FS, enquanto que observagoes de des
locamentos fornecem indicagoes do SI.

5. ESTABILIDADE DO TALUDE DE JUSANTE SOB RESERVATORIO CHEIO

5.1 Primeiro Enchimento

Toda a interessante problematica de comparagao entre um primeiro en-
chimento de um reservatorio rapido vs. lento ndao sera discutida no presen-
te. Assumiremos a tradicionalmente critica rede de percolacao de periodo
operacional ja estabelecida. =

Pareceria que até que enfim estaramos perante o todo importante caso
no qual as estabilidades convencionais seriam indispensaveis. Na realidade,
seria o oposto. A eventual hipotese de tal rutura & tao inimaginavel que
s0 se poderia aceitar-a sabedoria embutida em um projeto no qual o estabe-
lecimento das condigoes criticas para reservatorio cheio nao causariam u,
maiores do que 0s u. ja satisfatoriamente vividos pela construcao da obra.
Me parece fundamental tal conceito. E com uma otimizacao da locagao do fil
tro-septo, controlando u,, e controle adequado dos criterios de compécta-
¢do, controlando u., nao seria dificil conseguir tal conceito de projeto



que dispensaria as analises de estabilidade.

Com AU = uy - Uc modestamente negativo a variagao de estabilidade do
perijodo construtivo para o primeiro enchimento so poderia ser positiva,
AFG positivo.

Muitas barragens tiveram comportamento satisfatorio sem atender a tal
principio de projeto. Considero entretanto que tal fato nao prova sua im-
procedencia. A Unica maneira de garantir probabilidade nula de rutura do
talude de jusante de uma barragem & haver pre-testado seu talude com FG
> 1%t e ter AFG positivo. Inlmeras segOes e condigoes (critérios) de proje
to podem ser esquematizadas mostrando como comparar Uc Vs. maximo ug : 3
um exercicio muito simples.

Qual & a pior (mais desfavoravel) condigao de ug possivel? A hipotese
de rede de percolagdo Upp? Sob quais hipoteses (cf. Rankine Lecture)_uma
vez que todas sao fortemente medianificadas e altamente dependentes por
sua vez de outras hipoteses? Seria correto entdo considerar gue o maximo
maximorum obtivel seria a condigdo hidrostatica upiq? Muitos especialistas
afirmam que sim.

Eu me arrisco em posicionar que mesmo tal hipotese, em principio, e
errada pois ndo incorpora a influéncia da velocidade de mudanca de condi-
coes, de possiveis consequencias reologicas de tais mudancas e das veloci-
dades de tais consequencias. Exemplificando, em um enchimento rapido de re
servatorio com hipotese desfavoravel de Au = ugy - uc positivo provoca-se
uma subita queda de estabilidade, podendo gerar rapidas deformagoes e con-
sequentemente variagOes volumetricas devidas ao cisalhamento na superficie
de rutura. Se garantirmos um comportamento dilatante estariamos seguros,
mas no caso de haver tendencias a compressoes estariamos gerando aumentos
Au de maneira que o u real em jogo fosse u = uy + AU.

I fundamental buscar o universo estatistico geomecd@nico e reologico
correto que dispense a necessidade de quantificagoes da estabilidade de ta
ludes de jusante de barragem, atraves de estudos de mudangas de condigoes
e seus histogramas de analise truncados.

5.2. Estabilidade de Longo Prazo

.

Para a analise da estabilidade a longo prazo do talude de jusante de
uma barragem novamente a unica analise apropriada & a avaliacao mental de
que mudangas de carregamentos e resistencias tendem a ocorrer e afetar os
FG ja estabelecidos para o primeiro enchimento.

Realmente & absurdo pensar em uma analise de estabilidade do Talude
desvinculando-a de todo o raciocinio exposto visto que sua imprecisao pro*
babilistica & imensamente superior a obtida pela analise Bayesiana de pro-
babilidades a posteriori sobrepostas no universo a priori ja conhecido (ver
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Rankine Lecture). Conceitualmente ndo ha diferenga em utilizar a variagao
de probabilidade da ocorrencia de u da condigao Up.p.e (p.e. = primeiro en
chimento) para Ug.1.p (1.p. = longo prazo), de uma maneira similar a preli
minarmente sugerida como de ajustes progressivos de u. como uma quantifica
¢ao no Método Observacional. i

Cabe-nos questionar se u, tenderia a aumentar com o tempo? Depende de

como a consolidagao, compressdes secundarias, fissuramentos por tragao,...
etc. viriam a mudar as permeabilidades relativas do macigo. Como sao par-
cos nossos conhecimentos para quantificar os efeitos do tempo: Nao nos fal
tam porem condigoes de antever as tendencias de variagoes, se favoraveis
ou desfavoraveis: so podemos almejar as primeiras.

Precisamos almejar e projetar de maneira que a resistencia dos mate-
riais aumente com o tempo e que u decresga com o tempo: ambas tendencias
estao associadas a compressdes, desejavelmente pequenas. Resisteéncia pode-
ra inclusive se beneficiar de efeitos de cimentagao e tixotropicos.

Nao parece ser muito dificil projetar uma barragem de maneira a garan
tir a ocorrencia de tais pequenas compressoes, de maneira que apos FGo.p.e
> 1% garantimos AFG positivo.

Parece que o medo de instabilidades a longo prazo em taludes naturais
tiveram influencia ndo justificavel no projeto de barragens: enquanto qué
instabilidades a longo prazo sao inexoravelmente um problema em taludes na
turais com FS = 1.00, em um bom projeto de barragem com FG > 1.00"* e AFG
> 0, a probabilidade da existéencia de problemas & remota. Cabe ressaltar
que muito depende das deformagOes de cisalhamento, sua velocidade e o com-
portamento tensao-deformagao ser ou ndo friavel: ndo e valido se contentar
com a utilizagao da envoltoria de resistencia em tensoes efetivas e somen-
te u, quando pode haver uma parcela adicional Au devida as deformagoes ci-
salhantes existentes.

Uma condigdo de carregamento que parece curto-circuitar o raciocinio
simples postulado seria o sismico. Nao pretendo discutir este caso adicio-
nal, sendo suficiente enfatizar que ate o caso de probabilidades da ocor-
rencia de um sismo catastrofico nao deveriam ser consideradas independente
mente da probabilidade de ocorréncia de sismos de menor intensidade. Exce
to no caso extremo de ocorrencia de um sismo de intensidade maxima-maximo-
rum no primeiro evento, a ocorrencia de eventos de intensidade menor pode-
riam e deveriam ser consideradas no que diz respeito ao efeito benéfico cu
mulativo de sucessivas compressoes ciclicas. Seria ideal conseguir obter
materiais com comportamento levemente dilatante para intensidades maiores
do que algum valor de tempo de recorrencia moderadamente raro. '

6. TALUDE DE MONTANTE - REBAIXAMENTO INSTANTANEO



Este @ um topico no qual as praticas correntes e as teorizagoes dispo
niveis estdo erradas. Como resultado parece que os taludes de montante das
barragens estao sistematicamente super dimensionados. A bibliografia mos-
tra casos como o do esvaziamento do reservatorio de Tarbela (= 4 metros
por dia) e o rebaixamento em 10 horas do reservatorio de Euclides da Cunha
com 58 metros de profundidade apos rutura da barragem por galgamento, nos
quais nada ocorreu no que diz respeito ao talude de montante.

Nao e somente o caso de permitir a utilizagao de baixos FS como 1.10
(como hoje comumente utilizado) assim como a justificativa nao se baseia
no fato de que rebaixamentos nao sdo tao instantaneos e que algum abaixa-
mento da freatica fonte deveria ser incluido. Me parece ser um caso no
qual o modelo mental de analise apresenta inconsistencias desde o inicio
(ver Rankine Lecture): o fato de acertadamente abaixarmos o FS em um mode-
1o mental erroneo nao nos impede de enfrentar algumas desagradEvei% e ines
peradas surpresas (tais como teria sido o caso recente da barragem San
Luiz, California, USBR?).

Visando analisar as hipoteses ;r?ticas limites do modelo mental utili
zado, me restringirei a considerar um macigo hipoteticamente absolutamente
saturado. Todos sabemos como sao altas as contra-pressoes necessarias para
saturar corpos de prova em celulas triaxiais (6 a 12 kg/cmz) especialmente
se 0 solo e consolidado pela tensdo de confinamento, reduzindo assim o dia
metro dos microporos de ar. Assim parece Obvio que em barragens de altura
modica e/ou para circulos rasos de rutura o solo compactado nao estara sa-
turado.

0s conceitos abaixo sintetizados restringem-se a consideragoes de ten
dencias de variagao de o (assumindo o solo saturado e o fluido intersti-
cial incompressivel): em uma analise mais generalizavel deveremos conside-
rar tendéencias de variagao de o' e de u (alem de sofisticagoes de segunda
ordem como rotagao das tensoes principais, etc.).

Os principais erros de conceito embutidos nos processos de analise
disponiveis podem ser sintetizados como:

a) nao deveria existir a dicotomia entre:

a.l) aterros francamente drenantes: Terzaghi-Peck, 1948, aceitando re
des de percolagao, rebaixamento instantaneo;

a.2) aterros compressiveis: pressoes neutras geradas por Aot no talu-
de da barragem e conceito de r (ry = 1.0), vide Bishop, 1952 etc.

Obviamente drenantes vs. nao drenantes ndo tem vinculagdo com hipote-
se de compressibilidades. Da mesma forma o conceito de incompressibilidade
vs. compressibilidade ndao tem obrigatoriedade de associagao direta deter-

ministica com drenabilidade ou velocidade de drenagem.
b) Segundo: Excetuando-se materiais extremamente diferenciados nao
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existe distincao radical das qualidades intrinsecas de drenagem vs. imper-
meabilidade e de compressibilidade vs. incompressibilidade, no que diz res
peito a materiais e suas condigoes de utilizagao. As linguas espanhola e
portuguésa (capaz outras?) tem uma distingao conceitual importante em seus
verbos estar e ser. i

Em primeiro lugar nenhum material possui uma tendencia continua (de
comprimir, de drenar, etc.) em todo talude de montante de uma barragem.

Alem disso compressibilidade, etc. sao um problema de comportamento
temporario (estar): um material ndao se comportara como compressivel (mesmo
se geralmente ou frequentemente o &) caso submetido a um alivio de tensdes.

Um elemento de solo em determinado local de um circulo critico pode
estar submetido a um alivio de tensoes e querer se dilatar, enquanto outro
elemento de solo em outro local do mesmo circulo critico pode estar subme-
tido a um incremento de tensoes e querer comprimir. '

Como um curioso exemplo extremo utilizado para enfatizar o conceito
em questdo, poderiamos dizer que em um material que & homogeneo e permea-
vel, em regime de percolacao estabilizado, cada linha de percolagao se com
porta como (estd) impermeavel, uma vez que nenhuma gota de agua a atraves-
sa (nao importa que nao ha interesse nessa gota em atravessar a linha de
percolagao). Todos materiais sdo compressiveis, permeaveis, etc...: e ques
tio de algebra (tendencia de dilatar vs. tendencia de comprimir) e de grau
(compressoes maiores ou menores) que determinarao seu comportamento.

c) Terceiro: existem simplificagoes exageradas nos processos vincula-
dos a ot e ry (ou B) que ndo permitem a incorporagao das vantagens (ou des
vantagens) da mais poderosa ferramenta de projeto em uma barragem: o posi-
cionamento do filtro-septo vertical e os detalhes de drenagem (para contro
lar u, como por exemplo drenos sem comunicagao, cf. Rankine Lecture).

0 grau de importancia de tais condicionantes varia consideravelmente
em distintas segoes-tipo.

0 principio de projeto proposto & simples e consistente com a hipote-
se de aterro saturado com fluido incompressivel. A tendencia de mudanga da
rede de percolagao entre condigao de longo prazo e de rebaixamento e ins-
tantinea, e 0 que importa sao as variagdes instantaneas de pressoes neu-
tras (compare com o modelo reologico da teoria do adensamento proposto por
Terzaghi).

Assim podemos partir de duas redes de percolacao: a de longo prazo e
a de rebaixamento rapido; a locagao dos detalhes de drenagem ja devidamen-
te incorporada. Uma vez que os valores de pressoes neutras nas duas condi-
coes estao estabelecidos, baseadas na rapida mudanga das condigoes de con-
torno, & simples verificar quais serdo as tendencias de mudanga dos Ac'v

231



que determinarao se os elementos de solo tenderao a se comprimir. Caso
exista a tendencia a compressoes devera haver um aumento correspondente de
pressoes neutras transientes (devido ao AV). As analises de estabilidade
deverao se basear na rede de percolagao de rebaixamento rapido (valida pa-
ra poros incompressiveis) complementada (no caso extremo) pelos Au devidos
ao efeito da compressao gerada por Ac' (e eventuais consequéncias do cisa-
Thamento gerado por 4V).

Em outras palavras, o principio e que redes de percolagao rotineiras
presumem poros e fluido incompressivel: portanto se deve primeiramente ve-
rificar qual sera a tendencia, a dilatar ou a comprimir. Assim se deve su-
perpor na rede de rebaixamento rapido tal comportamento de dilatancia ou
de compressibilidade.

Mais uma vez, condigoes de instabilidade sao melhor analisadas como
mudangas de condigOes, superpostas em um talude previamente demonstrado sa
tisfatdrio sob hipotese de nivel d'agua maximo. Alem disso, a ocorrencia
de frequentes rebaixamentos parciais pode ser introduzida de maneira a ve-
rificar se a tendencia e de pequenas compressoes e consequentemente aumen-
to de resistencia.

Uma secdao de barragem otimizada em seu projeto buscaria pequenas com-
pressoes para os frequentes rebaixamentos parciais e uma tendencia a dila-
tancia sob o rebaixamento rapido critico.

Entretanto se as pressoes neutras de periodo construtivo u. foram sa-
tisfatoriamente altas em comparagdo com as up.. (rebaixamento rapido) + Au,
e o talude de montante tiver sido demonstrado estavel em periodo construti
vo suficientemente desfavoravel, estaremos em condicao pre-testada com FG
= 1t,

Existe consideravel evidencia, direta e indireta, que os taludes de
montante das obras estao superdimensionados para atender a condicao de re-

baixamento rapido.
7. CONCLUSOES

De uma maneira analoga a evolugao do projeto de fundacoes que evoluiu
da discussao da capacidade de cargé para o mais frutifero enfoque da 1imi-
tacao das deformacgoes para evitar danos, o campo da otimizacao dos taludes
de barragens deve se mover significativamente nesta diregao, quando se co-
letarem dados estatisticos correlacionando FS ou FG e Indices de Satisfa-
cao SI.

Apresento algumas recomendagoes de enfocar analises de estabilidade
para fornecer fatores de seqguranga FS nominais, ou preferivelmente FG, e
0s niveis de aceitabilidade de tais indices em relagdo a inumeras situa-

Ll
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coes de estabilidade (n3o rutura).

Nas condigoes mais criticas o Unico enfoque satisfatorio para se ga-

rantir o projeto de uma barragem & considerar as mudangas de condicdes an-

tevistas, iniciando por pre-testar a estrutura em situagoes mais criticas

do que as operacionais futuras.
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