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RESUMO — Postula-se que para melhor estimar a estabilidade estitica de taludes de enrocamentos (de
rochas sis, angulares, limpas) ¢ necessirio ndo s ter em conta a envoltdria curva de resisténcia ao
cisalhamento, mas também os beneficios de pré-compressao (andloga ao preadensamento das argilas). A
interpretagao do significado de valores numéricos de coeficientes de seguranca melhora em fungdo de
andlises de fatores instabilizantes e suas eventuais consequéncias. Ademais comprova-se que valores numé-
ricos bem baixos de Fatores de Seguranga FS deverdo ser aceitiveis quando realmente estiver em jogo o
conceito de um Fator de Garantia FG em lugar do conceito corrente. Preconiza-se que para o futuro tais
formulagdes devam incorporar conceitos probablilisticos embora de imediato seja preferivel conseguir a
aceitagao pela profissio de taludes bem mais ingremes empregando os fatores médios aos quais a pratica
profissional se acostumou. Prevé-se que aumentando as pressoes de pré-compressao mediante rolos mais
possantes se alcancem resultados bem melhores do que os atualmente alcangaveis. Finalmente para os casos
de andlise perante vibragdes sismicas, postula-se que seja muito maior a rentabilidade alcangavel mediante
aplicagao de esforgos dinamicos que envolvam com ampla margem os esforgos sismicos de projeto a prever,
do que mediante progressivamente maiores esforcos de pesquisa do comportamento a prever aceitando
passivamente como fixos os atuais equipamentos e processos construtivos de enrocamentos compactados.

SYNOPSIS — It is postulated that for improved assessment of static slope stability of rockfills one must
consider no only the curved strength envelope, but also the benefits of precompression (analogous to clay
preconsolidation) in clean angular rockfills. Moreover, quite low nominal values of computed Factors of
Safety F should be acceptable whenever a Factor of Guarantee (FG) is at stake in lieu of the conventional F
concept and value. Such concepts are presently referred to simple, conventional, average factors, with which
practising professionals are conversant, although one obviously foresees that future steps will lead to
probabilistic formulations. For compacted rockfill behavior under seismic shaking it would follow that
precompressions by heavy vibratery compaction should significantly improve presented predictions, and, for
design purposes, in substitution for further efforts at laboratory and analytical developments, a more
profitable result should ensue from appropriate adjustments of compaction energies to cover superabundantly
the grossly unpredictable levels of earthquake shaking energies and stresses.
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PREAMBULO

A honrosa incumbencia de proferir esta 2. Licdo Manuel Rocha impele-me a
prestar ao grande Manuel Rocha, cuja personalidade, vida e obra, foram e sao, uma
ligao para todos nos, a homenagem de preferir encarar minha apresentagao como um
Ensaio. Aprendemos de Manuel Rocha a ligao de encarar a vida como uma sucessao
de ensaios, carinhosamente programados e executados: serenamente e objetivamente
interpretados, com todo o reconhecimento das limitagdes inerentes a cada momento,
por todo o sempre; entusiastica mas prudentemente empregados em beneficio da
Sociedade e do ser humano; e sempre humildemente reciclados, para novas etapas
deste mesmo labor, de plantio, cultivo e colheita, da drvore da vida.

Num periodo que emergia da mais atroz das destruicbes militares, dizimando
milhdes por todo o mundo, foi ele o artifice da Renascenca da Engenharia Civil,
dedicada a construir, e a unir os homens e os povos. Reeditou neste pequeno
promotorio do mundo em guerra o grande feito da Escola de Sagres, escola que com a
fervorosa «caritas», carinhosa e persistente em fé numa meta infinita, deixaria a marca
indelével de um povo amalgamador de povos. Escola que ja ha cinco séculos havia
des-coberto 0 mundo do manto de mitos dogmatizados que recobria a cultura greco-
-semito-crista. Reavivada e revista a geografia de Ptolomeu ha cinco séculos, faltava
ainda reavivar e rever para o mundo, dobrado e triplicado em escala, e para as
populagoes centenas e milhares de vezes multiplicadas, a engenharia dedicada as obras
de cotidiano do bem-estar e bem-viver. De certa forma indiscutivel, coube a Manuel
Rocha este papel, nao obstaate as contribuigdes geniais de muitos. A grande obra foi a
de compor o conjunto, como uma sinfonia de Mahler «Das Lied Der Erde» (a cangao
da terra): composto o conjunto, regé-lo, e, dissolver-se no grupo e em suas miltiplas
realizagoes, sempre com a meta principal da tarefa global, persisicnte, inalcangavel,
incansavel.

Recente livro enciclopédico «THE DISCOVERERS — A history of man’s search
to know his world and himself», laboriosamente destilado por Daniel Boorstin, Libra-
rian of Congress (EE.UU.), afirma que a obra do Infante D. Henrique representa, na
historia da humanidade, um marco avangadissimo, a escala de séculos, em duas
facetas:

foi o primeiro grande esfor¢o de investigagao programada, revista e renutrida a
cada novo dado sistematicamente colhido, independentemente dos sacrificios a pessoas
e preconceitos, e tendo como busca direta a informagao, e ndo bens materiais;

e, ensejou o primeiro brado épico dos feitos de um povo, e nao de um herdi.

Pois, como bem disse Churchill, a historia é feita por grandes homens e o acaso.
O Infante foi um grande homem, e particularmente grande porque as suas realizagoes
passaram a ser as de todo um grupo e um povo. A personalidade de Manuel Rocha
teve algo de muito andlogo, por ter impulsionado o Laboratério Nacional de Enge-
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nharia Civil a uma posicao impar no ambito internacional, ndo so nas suas realizagdes
materiais, mas principalmente na sua caracteristica de orquestragao sinfonica de um
laboratorio de homens e de idéias. Este conceito da diniamica da Engenharia Civil
levou ele aos quatro cantos do mundo, deixando por toda a parte amizades, e
discipulos de um modo de ser e de realizar.

Quis o feliz acaso que eu tivesse por longos anos privado de tao exemplar
convivio, e quer agora o acaso que me caiba proferir esta 2.2 Ligao, em nome dos
inimeros discipulos do Manuel, espalhados pelo mundo, mas irmanados no mesmo
grande laboratorio da intengao do bem fazer. Como veiculo para a missio de tao
grande responsabilidade escolhi o tema «Instabilizacoes de taludes de enrocamentos:
reapreciagoes conceituais», pois 0s enrocamentos passaram, no ultimo século e espe-
cialmente na dltima vintena de anos, a constituir um dos mais importantes materiais de
construgao de grandes obras civis. Pelos enrocamentos, e nao tanto pelos prémios
Nobel, ficam sobejamente pagas as peniténcias da invengao da dinamite, pois o
desmonte barato de rochas sas faculta ao engenheiro civil um dos mais nobres e
promissores materiais de construcao. Jovem, travesso enquanto garoto, incompreendi-
do na adolescéncia, chegou o enrocamento a idade em que possa ser usado com plena
confianca, desde que lhe reconhegamos sua personalidade propria. Meu Ensaio des-
tina-se a uma tentativa de analise da personalidade em questao, e das atribuladas
incompreensées por que passou.

1. INTRODUCAO

O emprego de enrocamentos compactados abriu um imenso campo de vantagens
técnicas que vém sendo crescentemente reconhecidas. Estas tém sido bem compro-
vadas com relagao a grande reducao das deformabilidades desfavoraveis dos enro-
camentos soltos anteriormente usados generalizadamente; porém em contrapartida os
beneficios colaterais que intuitivamente se esperaria serem introduzidos na resisténcia
ao cisalhamento mao tém sido quer demonstrados quer utilizados convencida e convin-
centemente. Muito pelo contrario, por motivo de teorizagio geotécnica convencional
relativa a estabilidade de taludes de materiais nao coesivos finos conforme relacionada
a ensaios de compressao triaxial, curiosamente no mudar dos enrocamentos soltos de
taludes empiricamente estabelecidos, para os enrocamentos bem compactados em
camadas, tem sido frequente acompanha-lo de um abrandamento dos taludes anterior-
mente empregados, embora nao tenha havido qualquer registro ou documentagao de
rupturas dos taludes soltos ingremes.

Embora bem recentemente a tendéncia se tenha firmado no sentido da aceitagao
de taludes mais ingremes nos enrocamentos compactados, a profissao esta presa a um
progresso muito lento no assunto, por motivo da limitacao de modelos mentais para
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analise e a extrapolacao confiante da experiéncia de prototipos, ¢ a propria lentidao do
avango de tal experiéncia. Ademais, a preocupagao agudamente incrementada na
altima vintena de anos com respeito a riscos sismicos, gerou um renovado temor com
relagao a deformabilidades associadas a carregamentos ciclicos correspondentes, devi-
damente extrapolados a previsao critica de projeto. Assim como profissionais, de-
vemos encarar com grave preocupacao a probabilidade extremamente baixa com a qual
se podera adquirir experiéncia de prototipos de barragens de enrocamento submetidas a
choques sismicos de grande intensidade, na esperanca de que tal experiéncia venha
ajudar a manter os taludes economicamente ingremes.

O intuito da presente apresentagao consiste em submeter a uma analise critica o
assunto da estabilidade de taludes em enrocamento. Como premissa liminar temos a
confianga inabalavel de que muitos dos importantes avangos nos campos cientificos
tém sido formulados puramente por raciocinio, isto €, por experimentagao mental. Tal
facto merece frisar-se, porquanto na ultima quarentena de anos fatores diversos se
conjugaram em enfatizar o predominio quase exclusivo de avancos baseados em
experimentacao e observagdes de modelos e de prototipos. Ora, amarrar o campo de
barragens as limitagoes do observavel em prototipos, e, muito particularmente, a
eventuais observagoes de prototipos que tenham a peculiar experiéncia de sofrerem um
sismo forte, constituiria uma camisa de for¢a absolutamente inaceitavel. Frisa-se de
passagem que as proprias teorizagOes atuais nao passam de indisfarcaveis exercicios de
tal experimentagao mental, e, portanto, nossa proposta nao constitui mais do que a
oferta de um modelo mental adicional, diferente, esperancosamente melhor.

Nossa proposicao baseia-se na certeza de que taludes bem mais ingremes do que
0s presentemente empregados serao comprovados como plenamente satisfatorios por
questoes de estabilidade ao escorregamento. Baseia-se ademais, na convicgao de que,
no encarar problemas de deformabilidade sob sismos fortes, em lugar de se postular
métodos adicionais de predizer por via de parametros de ensaios de escala pequena
seguidos de computagoes, uma avenida muito mais promissora podera ser encontrada
através de um pré-tratamento adequado do enrocamento, se o modelo mental for
julgado aceitavel, para bem orientar tal tratamento ¢ a subsequente coleta de infor-
magoes de campo, indicativa dos beneficios secundarios concomitantes, e do compor-
tamento correspondente.

Tém sido tantas as demonstracoes parciais de tal postulagao em publicagoes
recentes, como por exemplo por Charles e Soares (3), e outros, que de um lado se
arrisca nao se atribuir cada avango a seu real originador; e, por outro lado, parece-me
indispensavel procurar coordenar os modelos mentais do passado, presente e futuro
com respeito a esta faceta importante de projeto. O autor antecipadamente se desculpa
por qualquer lapso nao intencional com relagao ao primeiro ponto. Com relagao ao
segundo, o autor frisa que oferece os seus pensamentos sob a designacao de hipoteses,
presumidamente bem férteis, a serem debatidas.
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2. ENVOLTORIA DE RESISTENCIA ATRIBUIDA A ENROCAMENTOS
UNIFORMES

Muitas séries de ensaios especiais de laboratorio ja estabeleceram sem qualquer
duvida a natureza curva da envoltoria de Mohr de resisténcia aplicada a agregados saos
angulares que se pretende representem, em corpos de prova de laboratorio, o compor-
tamento de enrocamentos de pedreiras diferentes. Ensaios de laboratorio recentes
conduzidos de forma especial (por exemplo Charles e Watts, 4; Barton e Kjaemnsli, 1,
etc.) ja mostraram que sob pressoes confinantes muito baixas as envoltorias curvas sao
bem mais ingremes do que tinha sido anteriormente sugerido (por exemplo De Mello
(11) ). Todavia esta influéncia incremental em apoio a taludes mais ingremes foi
deixada de lado neste trabalho, em comparagao com outros fatores que sao demons-
travelmente muito mais significativos.

A envoltoria de resisténcia empregada nas analises presentes esta mostrada na
Fig. 1, conforme dados coligidos a partir de ensaios triaxiais de compressao analisados
em 1976 (de Mello, 11). Para fins de comparagoes as obliquidades de tensoes 7/0° que
representam as resisténcias maiores determinadas por Charles e Watts (4) estao tabe-
ladas ao lado daquelas empregadas neste trabalho, e vé-se que somente reforgariam a
tese ora postulada. Todavia, foi-se obrigado a reconhecer que sob as pressoes muito
baixas algum efeito de pré-compressao da propria compactagao dos corpos de prova
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poderia estar incorporado, sem que, porém, se tenha meius de té-la em conta, porque
nao foram fornecidos os dados de compressibilidade que permitissem estimar as
pressoes nominais de pré-compressao.

Além da curvatura da envoltoria de resisténcia, postula-se que um fator principal
que afeta o comportamento tensao-deformacao-resisténcia de agregado limpo angular e
de enrocamentos ¢ o efeito da pre-compressao correspondente ao esmagamento de
pontos de contato. Em materiais denominados de nao-coesivos, a estabilidade do
talude depende principalmente da resisténcia ao cisalhamento na gama de variaces de
pressoes muito baixas (de Mello 10; Charles and Watts 4, etc.). As influéncias de
pré-compressao rotineiramente correlacionadas com pressoes de pré-adensamento no-
minais OCR, sao progressivamente mais benéficas sob relagoes elevadas OCR que
correspondem a pressoes baixas. Sob condicoes de pré-compressao, o comego da
envoltoria de resisténcia sera consideravelmente mais ingreme incluindo até alguma
coesao aparente, favorecendo assim a estabilidade do talude marcadamente.

Os beneficios da pré-compressao derivam da histerese compressao-expansao que
acompanha o esmagamento de pontos de contacto rocha-rocha (cf. Fig. 2, de Mello 8)
tornando as rochas e britas angulares bem mais semelhantes as argilas, com suas
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pressoes de pré-adensamento e «coesoes», do que as areias e cascalhos. Evidentemente
tais beneficios deveriam resultar de importancia muito além da mera melhora de
condi¢oes de ensaios tais como relatados por Charles e Watts (4) em ensaios con-
vencionais de compressao triaxial que aplicam tensOes desviatoricas crescentes a
corpos de prova que comegam de uma condi¢ao nao pré-comprimida. Alguns coro-
larios derivam directamente da compreensao de que a deformagao especifica recu-
perada na condicao de alivio de tensao é absolutamente desprezivel nos pontos de
contatos esmagados, o que representa um modulo de elasticidade nominal muito alto,
isto €, aproximadamente infinito (E = ).

Evidéncias circunstanciais bem fortes se acumularam de varias fontes. Cabe
apenas citar de passagem alguns dados incontestes providos pelos ensaios de cisa-
lhamento direto in situ realizados em juntas sias de rochas, segundo rotinas da
Mecanica das Rochas. Como exemplo assinalo a Fig. 3 (cf. de Mello 7) em que no
ensaio em estagios algum estagio prosseguiu no cisalhamento sob tensdes normais
menores do que a de estagio anterior, ¢ o beneficio da pré-compressao ficou paten-
teado a despeito da tendéncia a perda de resisténcia com incremento de deformagao. O
mesmo se confirmou em inumeros ensaios de laboratorio (ex. Fig. 4, loc. cit.)
cabendo ainda frisar a importancia benéfica do fator tempo, tal como corresponderia a
uma compressao secundaria nas argilas (Fig. 5, loc. cit., Ref. 24).
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Merece frisar-se como particularmente convincentes e luteis os ensaios realizados
por Veiga Pinto (23) aqui reproduzidos nas Figs. 6, 7 e 8, permitindo alguma
quantificacao dos beneficios esperados de pré-compressoes em agregado britado limpo,
angular, usado para modelar enrocamentos. Lembremo-nos ainda dos cerca de 30 anos
decorridos desde as indicagoes em mesmo sentido fornecidas por ensaios de Kjellman
e Jakobson (16), na comparacao de cascalhos com britas angulares, segundo sintetiza
aqui a Fig. 9, deles reproduzida. O interesse principal do presente trabalho se dirige a
casos analogos de enrocamentos angulares de pedreiras, e a tentativa de estender a
experiéncia derivada de enrocamentos de aterro de ponta e seus taludes, passando a
analises de estabilidade respectivas extrapolando os raciocinios de uma forma que se
presume aplicavel a condigoes correspondentes de enrocamentos compactados. Baseada
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em alguma experiéncia de campo (de Mello, 6, 9) uma hipotese usada nos célculos
presentes € a de que as rotineiras quatro passadas de um rolo vibratério de 10
toneladas sobre camadas de enrocamentos de 0,8 a 1,0 m de espessura produzem uma
pré-compressao de compactagao de cerca de 7 kg/cm2, Fig. 10.

O beneficio correspondente sobre a envoltoria de resisténcia foi ajustado por
analogia a partir dos ensaios de laboratorio sobre agregado britado (Veiga Pinto, 23)
conforme indicado em Fig. 11.

Daqui por diante as condigoes comparativas analisadas sao subdivididas nos dois
casos dominantes: o de condigao normalmente adensada ou comprimida, NC, e a
condigao pré-comprimida, PC, com valores OCR > |.

Em primeiro lugar raciocinamos que a énfase tradicional com relagio a compac-
tacao como o alcance de uma densidade mais elevada tem sido um grave erro, e,
inclusive, um prejuizo para o progresso do assunto de comportamento tensao-defor-
magao-resisténcia de enrocamentos e de agregados britados: uma mudanga infinitesimal
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de dimensoes gerais, e de densidades, pode corresponder a uma elevada mudanga nas
tensoes e nas areas de contato dos pontos de contato angulares, € a densidade é um
indice demasiadamente grosseiro para a finalidade, ademais de ser demasiadamente
erratico em fungao de distribuicoes de granulometria e de densidades dos graos
diferenciados em mineralogia e graus de alteracao, dentro dos volumes modestos de
corpos de prova de ensaios.

Em segundo lugar devemos conceder que as tensoes horizontais residuais de
compactagao que remanescem do proprio esforgo compactador devem resultar aliviadas
muito facilmente a medida que o rolo se distancia, de modo que a principal conse-
quéncia da compactagao sera sobre deformacdes laterais ¢ modulos de Poisson u, €
nao sobre a estabilidade do talude; assim o autor deixa de lado, por simplificagao a
favor da seguranga, os beneficios menores de influéncia da inversao de tensoes
principais maxima e minima até um certo nivel de tensoes, quando as pressoes de
sobrecarga de aterro, sobre a determinada camada compactada, passam a gerar tensoes
desviatoricas com relacao as pressoes confinantes residuais da compactagao (de Mel-
lo, 11).

Ademais, como uma tendéncia modema tem sido a de se aceitar, € mesmo
preferir, o uso de enrocamentos sujos de curva granulométrica bem aberta e deitada, a
fim de se diminuir a compressibilidade, cabe enfatizar que em tais casos o compor-
tamento melhorado depende realmente de uma redugao da porosidade em fungao de .
melhor densidade, e depende portanto de milhares de contatos grao a grao sob tensoes
moderadas: portanto a histerese saliente de pontos de contatos esmagados, que ocorre
em agregados angulares de enrocamentos limpos, fica afastada. Assim no caso de
enrocamentos sujos, com beneficios atenuados da pré-compressao, as consideragoes do
presente trabalho se aplicam em muito menor grau.

Algumas opinioes de autoridades internacionais propoem o emprego de rolos
vibratorios de tensoes estaticas e de impacto mais elevadas para o caso de barragens
mais elevadas de enrocamento, a fim de aumentar as pressoes de pré-compressao op.
Para facilitar comparacoes de beneficios antecipaveis, as principais computagoes foram
repetidas para o caso hipotético de o, = 15kg/cm?2, e admitindo efeitos diretamente
relacionados com as pré-compressoes o, € as relagoes OCR, cada uma relativa ao
respectivo valor da pré-compressao.

Finalmente postula-se que num material esmagavel instantanecamente, devemos
reconhecer que em geral ocorrerao duas condicoes distintas de causas de pré-compres-
$a0: Pré-Compressao Upe por compactagao, e pré-compressao 0y, em fungao da
pressao de aterro sobrejacente. Na maioria dos calculos a pressao vertical de sobre-
carga yz no fundo de cada coluna vertical de enrocamento foi adotada como uma
simplificagao aceitavel aproximada da pressao que controla a pré-compressao devido a
sobrecarga. De Mello (6, 9) ja enfatizou a necessidade de incluir valores de influéncia
de tensoes transmitidas devidas ao trapezoide de material sobrejacente a determinado
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ponto, a fim de se melhorar as estimativas de valores Up, Mas esta COrregao que
afetard ainda mais os calculos de andlises de estabilidade de taludes, nao foi consi-
derada neste trabalho, como nao o é nas analises rotineiras.

Se o modelo mental da importancia da pré-compressao for aceite, reconheceremos
prontamente a necessidade de estender ensaios laboratoriais criteriosos as condigoes
OCR, relacionadas com pressoes de compactagao o, causadas por esmagamento de
contatos por impacto, e detectadas, em valores nominais, por técnicas convencionais
de plotagem de AH vs. logo, ou outros.

3. ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALUDE CONDUZIDAS
CONVENCIONALMENTE PARA ENROCAMENTOS TAIS COMO ACEITOS
ATUALMENTE

Os procedimentos para calcular coeficientes de seguranca de taludes ja tém sido
avangados ao ponto em que métodos diferentes podem ser usados sem uma diferenca
maior do que de segunda ordem no resultado calculado (cf. Fredlund, 13). O intuito
atual ¢ o de levantar pontos comparativos que afetam o pensamento presente sobre
estabilidade de taludes de enrocamentos, sem qualquer intuito de indicar preferéncia
por um método sobre qualquer outro. A maioria das andlises foram conduzidas pelo
método generalizado de Janbu (Janbu, 15), e alguns dos casos foram conferidos pelo
método de Sarma (Sarma, 20) tanto para a finalidade de ilustrar a semelhanca dos
resultados, como para extrair indicacoes de grande interesse para discussiao de estabi-
lidade sismica. Todas as analises feitas e apresentadas apenas discutem e exemplificam
conceitos e tendéncias através de valores numeéricos tipicos, comparativos.

Um dogma original da mecanica dos solos convencional estabeleceria que o factor
de seguranga de um talude de material puramente nao-coesivo de angulo de atrito ¢,
seria dado pela equagao F = tand/tan i, derivada do modelo mental de fisica ele-
mentar de um corpo sélido escorregando sobre um plano. Este modelo mental foi
demonstrado absolutamente invalido perante qualquer interesse de engenharia (de
Mello, 11) porque diz respeito ao escorregamento de um volume infinitesimal AV —
dV — 0 sobre a superficie do talude. De qualquer forma conclui-se que a atengao tem
que ser concentrada sobre pequenos volumes e superficies de escorregamentos bem
rasas (material que rola superficialmente, e raios teoricamente infinitos) concentrando-
-se igual atengao sobre a razao da variagao de resisténcias, e de estabilidade ao
escorregamento, com a profundidade do plano de escorregamento.

Para um comego foi adotado o talude de 1,0V:1,3H, que € rotineiramente tomado
como «angulo de repouso» de enrocamentos empurrados e empilhados «de ponta».
Para minimizar efeitos de extremidades, adotou-se um talude bem alto, 200 m como
exemplo. A Fig. 12 resume as analises pelo método de Janbu, de 6 superficies de
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Fig. 12 — Andlises rotineiras por Jambu, equagao curva NC, Caso bdsico

escorregamentos. A profundidade critica para a envoltoria curva de resisténcia nor-
malmente adensada (envoltéria NC) chegaria a uma profundidade maxima de cerca de
50 m, com um coeficiente de seguranga F = 1,43. Vé-se que com a envoltdria curva
as analises convencionais de escorregamento chegam a valores finitos de profundidades
criticas (de Mello, 11; Costa Filho e Thomaz, 5) afastando a condigao indeterminada
que corresponderia a equagao demasiado simplificada linear de resisténcia ao cisa-
lhamento de materiais nao-coesivos tais como as hipotéticas areais ideais. No caso de
estruturas de engenharia que ja acumularam alguma experiéncia, relatada e analisada,
de ruturas de prototipos, nao € inteiramente dificil estabelecer o significado de deter-
minados valores numéricos de F, e, correspondentemente, fixarem-se quais seriam os
valores respectivos minimos para contar com uma seguranca adequada. No caso de
enrocamentos, porém, nao existem conhecimentos de rupturas das quais extrair ligoes
mediante retro-analises e, portanto, deve-se investigar as tendéncias de relagao de
mudangas de causas e efeitos, a fim de se avaliar os niveis numéricos de F que
deverao ser adotados como satisfatorios. Trés fatores emergem imediatamente como
significativos:

(1) o primeiro corresponde a razao de mudanca de F com posigao variante do
plano de escorregamento, sugerindo se a posi¢ao critica corresponde a uma
faixa apertada, nela concentrando elevadas deformacgoes cisalhantes;

(2) uma segunda corresponde a razao de variagao de volumes de escorregamentos
(danos consequentes) com a mudanga de F;
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(3) a terceira compreende a razao de variagao dos parametros acima com a
mudanga da inclinagdo do talude, pois que em caso eventual de algum
pessimismo, o remédio atual, adotado na engenharia, consiste em abrandar o
talude.

Algumas indicagbes sobre estas questoes se extraem da repeticio de analises de
estabilidade para taludes gradativamente mais ingremes. Os resultados sao plotados na
Fig. 13a, b e c. Conclui-se que sob uma envoltéria de resisténcia média NC tal como
adotada, a ruptura por escorregamento (F < 1,0) sO ocorreria com um talude tio
ingreme quanto 1,0V:0,7H. No gréafico 13a vé-se que a profundidade méaxima de tal
superficie critica varia ao redor de 40 a 50 m, com pequena variagio em funcio das
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diferentes inclinagoes analisadas. Ademais, os graficos 13b e 13c indicam em dois
modos diferentes, que 4 medida que os volumes criticos sujeitos ao escorregamento
aumentam, o valor minimo de F também aumenta notavelmente.

A engenharia geotécnica tradicional costumava adotar com frequéncia um valor ¢
constante, com valores variando entre 30 e 40°, para analises de estabilidade F em
areias, cascalhos e enrocamentos. Para as envoltorias curvas, F depende de niveis de
tensao e da profundidade da superficie critica. A Fig. 14a indica o ganho em Fator de
Seguranca AF, da superficie critica, para a envoltoria curva de resisténcia adotada, em
comparagao com os valores tipicos obtidos para condicoes de ¢ constante. Assim,
alegagoes a favor da posigdo convencional pré 1960 de se adotar ¢ = 45° errariam
com pessimismo excessivo para eventuais superficies criticas rasas, e errariam na
diregdo oposta para superficies criticas profundas sob tensoes elevadas; note-se que a
preocupagao que dominou os esforgos da pesquisa da vintena de anos entre 1960 e
1980, logo apds se terem desenvolvido os grandes equipamentos para ensaio de
amostras triaxiais de grande didmetro de enrocamentos fraturados, foi especificamente
relacionada com o comportamento sob tensdes elevadas que vinham sendo automa-
ticamente associadas s barragens de grande altura. O caso de eventual superficie de
escorregamento profundo em situagoes de barragens de enrocamentos requer estudo
adicional a fim de se evitar conclusoes falsas. Na Fig. 14a pesquisando o talude de
1,0V:1,0H, o caso 3 mostra que uma prescricao de projeto simplificada adotada nos
primérdios do emprego dos enrocamentos, ¢ = 45° para qualquer enrocamento, passa
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Fig. 14 — Gama de variagao de F convencional comparanav com hipoteses cldssicas
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a ser nitidamente mais insatisfatoria a medida que a altura de barragem e a profun-
didade da superficie critica eventual aumentam: como ja assinalamos, porém, via de
regra a profundidade da superficie critica nao aumenta necessariamente com o aumento
da altura da barragem.

Na Fig. 14b os resultados exploram a dispersio estatistica das envoltorias de
resisténcia da Fig. 1 para o talude basico 1,0V:1,3H. F varia mais ou menos 25% ao
redor da média. Estas indicagdes sdo compativeis com a curva de distribuicio de
frequéncia das inclinagoes de pilhas de enrocamentos de ponta, comparada com o0s
taludes correspondentes quando escavados a partir do pé (de Mello, 10) casos em que
as obliquidades de tensoes observadas (diretamente relacionadas com a estabilidade)
variam entre (20 = 14)% para acima de média, e (30 = 3)% abaixo da média.

4. ALGUMAS CONSIDERACOES QUE AFECTAM A ESTABILIDADE
DE TALUDES DE BARRAGENS DE TERRA-ENROCAMENTO

Para o caso de espaldares de montante de barragens de terra-enrocamento, ha
tantos fatores intervenientes em qualquer projeto, especialmente quando se incluem
variabilidades dos nucleos de argila, que realmente nao se pode pretender mais do que
apenas ilustrar conceitos através de um ou outro exemplo.

Sob as idealizagoes mais simples, o efeito minimo que deve ser incorporado numa
andlise de estabilidade do enrocamento tem que ser o efeito da submersio em reduzir
as respectivas pressoes efetivas. A equagao basica de resisténcia do enrocamento
presume-se inalterada em fungao de molhagem e/ou de esmagamento incremental dos
contatos (e portanto em funcao da consequente redugao adicional de tenses intergra-
nulares), ambas hipoteses do lado conservativo. Ademais, muito para o lado conser-
vativo presumiu-se que a pré-compressio e OCR induzidos pela submersio nao
aumentem a resisténcia ao cisalhamento pela histerese: o alivio de tensio foi seguido
a0 longo de exatamente a mesma equagao de resisténcia tal como durante o incremento
de tensoes.

Como as mudangas AF se previam serem pequenas, este caso foi calculado
empregando simultaneamente para analises comparativas os métodos de Janbu (15) e
Sarma (20), ambos empregando a envoltéria curva NC, e também para o caso do
método de Janbu empregando envoltorias lineares ¢ = 37°,5 ¢ 45°. A Fig. 15a resume
os resultados para o talude de 200 m de 1,0V:1,3H. O valor F= 1,48 da superficie
critica para o enrocamento seco aumentou por AF= 0,09 para 1,57 devido apenas a
submersao até a elevacdo 180 m. A anilise estitica correspondente pelo método de
Sarma, enrocamento seco, deu F= 1,51, suficientemente proximo do valor 1,48 de
Janbu para que na maioria das andlises posteriores se tenha limitado ao uso do método
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de Janbu, exceto quando incluindo efeitos sismicos, para o qual o método de Jambu é
mais conveniente. Os dois casos analisados para valores ¢ constantes indicam as
imprecisoes dos calculos (2 a 5%), pois que em primeiro lugar os resultados numa
envoltéria linear de resisténcia nao deveriam indicar qualquer diferenca devida a
submergéncia, e em segundo lugar, os valores F para o talude de 1,0V:1,3H (caso 3
Fig. 15a) sao suficientemente proximos do valor tedrico F= 1,0 correspondente ao
caso de i= ¢.
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A interferéncia importante sobre a andlise de estabilidade das zonas de montante
deriva do material de nuicleo ser mais fraco, e, assim, condicionar as superficies
criticas (cf. Sultan e Seed, 22). Embora o assunto nio pertenga ao ambito do presente
estudo, algumas andlises simplificadas por Janbu, Fig. 15b, foram revisadas, usando
parametros criteriosos para o nucleo, a fim de indicar sua influéncia sobre a andlise de
estabilidade de periodo construtivo. Para simplicidade, qualquer combinagao de valores
¢’ e ¢’ e de coeficientes de pressdo neutra r, podem ser transformados em obli-
quidades criticas de resisténcia ao cisalhamento e, simulando valores nominais ¢’ o
para o nucleo. As analises usaram este expediente. Os resultados para uma posigao
tipica de nicleo inclinado para montante, Fig. 15c, indicam uma queda modesta do
valor de F associada a profundidade de superficie critica, e ainda deixam uma
estabilidade de montante bastante aceitavel.

Para o espaldar de montante, a superficie critica NC dentro do proprio enro-
camento (Fig. 3, Fig. 15a), os valores comparativos de F foram também analisados
para se confirmar os beneficios da pré-compressao de compactagao, a submersao foi
agora tomada com valores de resisténcia segundo a envoltoria PC. Para simplicidade e
um grau de conservatismo, no caso de o, = 7kg/cm2, no qual algumas das fatias da
analise de estabilidade chegam a valores o, >0y, 0 alivio de tensoes de submersao
foi considerado desprezando beneficios adicionais de pré-compressao devida a o, do
enrocamento seco; isto €, para o, + o, foi empregada somente a envoltoria NC ja
mencionada. Demonstra-se que sob submergéncia do enrocamento pela represa, o
talude se beneficia de condigoes muito menos criticas do que durante a subida do
aterro; isto €, possue uma estabilidade maior do que aquela da pré-testada condigiao
estavel de periodo construtivo (veja-se adiante o conceito de Coeficiente de Garantia
FG).

5. ANALISES MAIS DETALHADAS DO ENROCAMENTO SECO E DE SUAS
CONDICOES DE RUPTURA, SEM INCLUIR CONDICOES
DE PRE-COMPRESSAQ

Em primeiro lugar para a condigao NC do enrocamento seco, 200 m de talude,
foram investigadas as condicoes possiveis de eventual ruptura por escorregamento € a
sua significancia, empregando taludes gradativamente mais ingremes. As superficies
criticas e os valores de F foram meticulosamente investigados pelo método de Janbu,
fornecendo os dados plotados na curva da Fig. 16: a ruptura ocorreria com um talude
de cerca de 1,0V:0,7H isto €, = 55°. Uma verificagao feita pelo método de Sarma
ofereceu exatamente o mesmo resultado. O aumento modesto do valor de F com o
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ESPALDAR DE MONTANTE , 1,0 V© I,3H ; ANALISES JANBU PARA COMPARAGOES,
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Fig. 16 — Inquiri¢ao do significado de F do talude basico, seco, NC, por uma via:
i.e. variagdo da inclinagao

abrandamento significativo dos taludes deveria condicionar o nosso julgamento com
relagao ao requisito de valores de F em projetos: em materiais nos quais a resisténcia
ao cisalhamento é dominantemente baseada em atrito, as dispersoes estatisticas que
clamam por valores mais elevados de F, sao relativamente pequenas.

Ademais, usando a analise de Sarma, foram calculadas as distribuigoes de tensoes
normais e cisalhantes (Fig. 17a e b), ao longo do bloco rigido separado pela superficie

Ademais, usando a andlise de Sarna, foram calculadas as distribuigoes de tensoes
normais e cisalhantes (Fig. 17a e b), ao longo do bloco rigido separado pela superficie
cisalhada, e consequentemente obtidas as obliquidades de tensoes (Fig. 17c) que
assinalam condigoes localizadas de ruptura junto ao topo. A singularidade dos valores
criticos de tensoes calculadas junto ao topo nas Figs. 17a, b e c, é fisicamente
impossivel, e poderia estar relacionada com a tendéncia a abertura da fenda. O
programa de computador tem que ser ajustado para rejeitar tais singularidades pro-
curando revisoes em sequéncia interativa. Tais revisoes futuras, localizadas, nio
deverao alterar as presentes conclusoes, comparativas.
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Fig. 17 — Pesquisa mais pormenorizada das condigoes que prevaleceriam ao longo
da superficie de ruptura

6. APROFUNDANDO-SE NA SIGNIFICANCIA DA RUPTURA EVENTUAL DE
UM TALUDE DEMASIADO INGREME

Na seccao 5 estabeleceu-se que com um angulo de 55°, em talude de enro-
camento séco na condigao NC, ocorreria a ruptura (F = 0,98). A superficie critica de
escorregamento, superficie 1 (por Janbu), esta indicada na Fig. 18. Esta foi analisada
adicionalmente para se aquilatar a significancia da prépria possibilidade de ruptura e a
sua tendéncia de progredir ou de estabilizar. As principais superficies hipotéticas de
escorregamento estao indicadas também na Fig. 18 com detalhes M e N.
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Uma base convincente para tais estimativas da significancia desejada exige a
inclusao de efeitos de pré-compressoes, tanto por compactacao, como 0s que seriam
gerados automaticamente pelas pressoes de peso sobrejacente, de efeitos suficiente-
mente rapidos para serem aceitos como nominalmente instantineos. Argumenta-se que
a analise-limite conduzida rotineiramente nao tem significado: qualquer analise desse
género constitue em primeiro lugar uma investigagao sobre a eventual tendéncia ao
inicio de ruptura, e a seguir a significancia respectiva depende da pergunta imedia-
tamente subsequente «se a ruptura tende a ocorrer, quais serao as mudangas dos
parametros, dos fenomenos e das analises que automaticamente tenderiam a surgir?»
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SKO REMOVENDO TODA MASSA SOBRE SUPERF, 1,

Fig. 18 — Beneficios de pré-compressao PC no remanescente de talude rompido
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Em primeiro lugar para a mesma superficie critica os valores F foram calculados
usando pré-compressoes de compactagao de op. = Tkg/em?2 e 15kg/em? (hipotético):
se os valores mais elevados de o, se demonstrarem significativos, poder-se-ia induzir
os fabricantes de rolos vibratorios a desenvolverem para experimentagao um rolo de
peso e de tensoes de impacto apreciavelmente maiores. Além das pressoes 0., duas
condigoes podem ser empregadas, uma correspondente a condigao NC que prevalece
durante o aumento da altura e das tensdes. Entretanto para uma eventual tendéncia a
escorregamento depois que a condigao estavel de fim de construgao tenha sido com-
provada, deveriamos ponderar sobre a validez de se aplicar a equagao PC de resis-
téncia, visto que a medida que o proprio movimento de escorregamento da massa
ocorre, ele deveria provocar um decréscimo das pressoes verticais ao longo do plano
de cisalhamento. O grau a que os valores de equagoes de resisténcia NC e PC diferem,
favorecendo a estabilidade apos a construgao, comparada com aquela de enrocamento
em subida, depende de OCR, isto €, depende da magnitude do alivio de tensoes, e,
portanto, requer postulacoes sobre as mudancas de geometria que seriam produzidas
pelo escorregamento. A discussao € avangada em fungao de se recorrer a Fig. 18 e a
Tabela que a acompanha. Em primeiro lugar comparando os passos 2, 3 e 4 mostra-se
que para a superficie de escorregamento n.° 1 (condigao NC) valores Opc de 7 e
15kg/cm?2 deveriam elevar o valor de 0,98 < F < 1,05, ao valor 1,68, um aumento
positivamente convidativo ao investimento em aumento significativo de pressoes de
compactagao.

Para o caso de escorregamento apos construgao, admitindo uma descida de
10 metros, acompanhada de um acimulo de um volume equivalente na forma de
cunha junto ao pé, que se presume ter sido degradada da resisténcia PC para a
resisténcia NC, o coeficiente de seguranga F mudaria de 1,05 para 1,47, comparagio
de passos 1 e 2: este aumento muito significativo sugere a tendéncia auto-estabilizante
assim que comece a oOcorTer 0 escorregamento.

Os trechos superiores da cicatriz de escorregamento 1 foram analisados (cf. Fig.
19) de acordo com o detalhe M por causa da reconhecida facilidade de quedas,
rolamentos e pequenos escorregamentos de fragmentos rochosos, segundo os taludes
que inicialmente sao sub-verticais a, inclusive, negativos. Mesmo empregando a
equagao pouco favoravel de resisténcia NC como se estivesse em jogo o caso de
incremento de carregamento, as analises de escorregamento ainda indicariam um
pequeno incremento AF, favoravel para as cunhas atras da cicatriz de escorregamento.

O detalhe N, Fig. 19, mostra uma outra analise de um trecho superior da
superficie de escorregamento 2, onde a cicatriz de escorregamento tem taludes ex-
ternos mais ingremes do que 55°, que tinha indicado ser o limite de ruptura para a
resisténcia NC. Para estes calculos de computador a condigao PC de Ope = Tkg/cm?
foi empregada admitindo que a parte superior do macico tenha sido compactada até os
taludes externos definidos pelas superficies la, 1b, lc e 1d (esta dltima coincidente

30



r F
0.7 AS‘% 1,00 2,18
1 1b 0,99 ly 2,14
lc 0,98 1,86
0,98 / 1,75
g *
4

SUPERFICIE
CRITICA 2

SUPERFICIE
CRITICA 1=Id

DETALHE (M)

PC 0o = 7kg/em?

DETALHE (N)

i
¥ VALORES F NA SUPERFICIE 2
ADMITIDA CONSTRUGAO COMPACTA
ATE TALUDES EXTERNOS la, Ib,
ic, Id

TRECHOS SUPERIORES
CONTINUARIAM INSTAVEIS

Fig. 19 — Analise mais pormenorizada do trecho ingreme superior da superficie
rompida

com a superficie de ruptura 1). Os valores F de 2,18; 2,14; 1,86 e 1,75 (Fig. 19,
detalhe N) confirmam que pré-compressoes de compactagao excluem a ruptura de
superficies rasas mesmo no caso de taludes ingremes. Os valores F aumentados de
0,98 — 1,03 — 1,07 — 1,10, sao resultados para as superficies mais profundas de
escorregamento | — 3 — 4 — 5 mesmo para a adogao pessimistica de resisténcias
NC (Fig. 18). Para as mesmas superficies valores correspondentes seriam de
F=1,05—1,19— 1,15— 1,14 para uma hipétese de Cpe = 75kg/cm? seguida da
equagao de resisténcia NC, o, > o, (Fig. 18), e comparativamente F=1,68—
—1,41—1,45—1,52 admitindo o, = 15kg/cm?2 (o, nao excede o), ver coluna
FPC 3. Fig. 18.).

Na maioria das analises até o presente o enrocamento foi conservativamente
presumido de esmagar e pré-comprimir sob compactagao e nao sob a sobrecarga de
aterro superior. Parece valido considerar condigoes NC aplicaveis para oy, > oy
como um limite inferior enquanto o aterro estiver subindo. Todavia para um
escorregamento apds constru¢ao o material sob a cicatriz do escorregamento deveria
desenvolver resisténcias PC correspondentes a 0y, € opy (pressoes de peso de terra
sobrejacentes). A hipdtese extrema seria a de remogao total («evaporagio») de todo
o volume acima da superficie de escorregamento 1 de tal forma que as tensoes
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(solicitantes e geradoras de resisténcia) sejam tomadas a partir das lamelas entre a
superficie 1 e a superficie subjacente em analise (3, 4 ou 5), € que a resisténcia PC
disponivel ao longo dessas superficies seja tomada para condigoes OCR (Fig. 18).

As diferencas de resultado F (Tabela da Fig. 18, Fyc — pc) sob as duas
hipoteses sao tao flagrantes (casos limites) que conclamam a uma consideragao
bem cuidadosa. Porém inicialmente devemos enfatizar uma ressalva com respeito
as computacoes resumidas: no caso de analises comparativas bem sensiveis deve-se
escolher entre investigar mudancas de condigoes sobre a mesma superficie (a
superficie critica original) contra comparagoes para diversas superficies criticas,
cada uma critica para sua condi¢ao; no interesse de melhor expor os conceitos
preferiu-se adotar a primeira via. O principal beneficio da pressao elevada oy
hipotética de 15kg/cm?2 € obvio, e nao precisa ser enfatizado. O ponto principal em
resumo € que, se ocorre um inicio de ruptura, a tendéncia ao equilibiro deveria se
gerar automaticamente, salvo se existir um comportamento tensao-deformagao fra-
gil. Em andlises convencionais de estabilidade, a superficie hipotética de escor-
regamento imediatamente subjacente a uma superficie real de escorregamento indi-
caria, em analises, um valor F muito pouco maior do que o valor de 1,0 atribuido
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Fig. 20 — Inquiri¢cdo da significancia causa-efeito de fatores instabilizantes «Fenda
superior»



a propria condigao de escorregamento. Se tal situagao fosse realistica na natureza,
uma certa cicatriz de escorregamento (com uma massa significativa de solo remo-
vida) seria progressivamente sujeita a escorregamentos subsequentes, subparalelos.
A natureza mostra que na maioria das vezes a superficie imediatamente sob a de
um escorregamento € bastante estivel, por muitos anos ¢ mesmo décadas: a
inferéncia € a de que a condicdo PC garante tal estabilidade, e somente em
materiais que gradativamente perdem os beneficios de pressao de pré-adensamento
por inchamento, é que as superficies de escorregamento proprias determinam as
localizagoes mais cronicamente instaveis do que outras areas virgens do mesmo
talude natural original.

7. APROFUNDANDO-SE NA INVESTIGACAO DA SIGNIFICANCIA
DE VALORES F NUM TALUDE CONVENCIONAL 1,0V:1,3H
DE TALUDE ENROCAMENTO.

Uma perspectiva adicional da significancia de valores F em enrocamentos obtém-
-se de através de uma série de analises sob as seguintes hipoteses:

(1) Para a- superficie critica basica adotada, reconhecendo que tensdes de cisa-
lhamento e de tragao criticas comegam junto ao topo, uma hipotese extrema
foi pesquisada admitindo uma.fratura ou fissura (ou uma superficie totalmente
lubrificada) que progredisse e profundidade; assim, passou-se a calcular as
mudangas de F consequentes tanto para o caso de resisténcias NC como
resisténcias PC sob a pressao Ope = Tkg/em2. O alivio de tensoes completo
no trecho de abertura da fratura provoca incrementos de tensoes sobre o
restante da superficie de escorregamento. Os resultados na Fig. 20 mostram
que a fissura virtual teria que se aprofundar a proporgdes absurdas (70 a 80 m
de profundidade) para que os valores F tenham que cair a 1,0.

(2) De novo para a mesma superficie critica admitindo que a tendéncia ao
escorregamento seja agravada por carregamentos moles na crista, a Fig. 21
mostra os valores calculados de F com um incremento de altura de tal aterro
de carregamento mole (isto €, aterro que nao desenvolve resisténcias proprias
dentro de si mesmo) no topo da crista. Estas andlises foram realizadas mais
convenientemente com base no meétodo de Sarma, fornecendo simultaneamen-
te aceleragoes criticas horizontais para a estabilidade. Correspondentemente,
as aceleragOes nominais verticais, relacionadas com a forca mole vertical
aplicada, puderam ser obtidas directamente por relagdes das forgas aplicadas
para com 0 peso total da massa critica em escorregamento. A Tabela da
Fig. 21 assim combinou as aceleragoes criticas horizontais (Sarma) com acele-
ragoes nominais verticais de uma eventual ac¢ao sismica para a instabilizagao.
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fatores instabilizantes

Embora as analises tenham usado a condicao NC, realistica para a situagao de
incremento de carga vertical, mas pessimistica para a condigao da hipotese de
descarga horizontal (Sarma), os resultados provam eloquentemente que mesmo
um valor modesto de F (digamos cerca de 1,3) ainda requereria um carre-
gamento fisico demasiado elevado para a instabilizacao. Por exemplo para a
superficie critica original, a altura de aterro mole de densidade de 2,2 ton/m3
teria que se acumular numa altura da ordem de 100 m para poder baixar o
valor F a 1,1.
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Para ainda uma outra forma de se estimar a influéncia de um maior carre-
gamento, analises comparativas foram usadas empregando enrocamento hipo-
tético de densidades de 4,4 e 6,6 ton/m3 simulando aceleragoes verticais
constantes incrementais (do dobro e do triplo da gravidade). Também analises
isoladas adicionais foram realizadas para fins comparativos (a) aplicando o
carregamento mole somente sobre o topo da massa em escorregamento, e (b)
verificando a aceleragao critica horizontal (Sarma) para casos de enrocamentos
compactados aos quais se aplicam as envoltdrias PC. Todos esses resultados
estao tabelados na Fig. 21, séries bl caso 5 a 8, e confirmam a resiliéncia
extremamente favoravel exibida por taludes de enrocamento perante fatores
instabilizantes.

(3) Finalmente para ainda outro método de se estimar a capacidade fisica de
instabilizar a superficie critica de escorregamento basico, realizaram-se cal-
culos comparativos investigando o efeito de uma eventual remogao de material
do pé da massa em escorregamento (admitida resisténcia NC); tanto Janbu
como Sarma foram empregados, Fig. 22, e para fins de conveniéncia, as
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Fig. 22 — Instabilizagoes por hipotéticas escavacoes no pé da massa critica
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cunhas removidas foram empregadas de acordo com as pertinentes a cada
analise de estabilidade (caso 2, Fig. 22).

Surpreendentemente grandes sao as cunhas que tém que ser removidas para
reduzir F de 1,5 para 1,3.

Estes trés conjuntos de analises seguramente confirmam a dificuldade inerente
de se instabilizar um talude de enrocamento, mesmo quando ocorrendo se-
gundo o angulo convencionalmente denominado «de repouso» e sob condigoes
NC. Os casos de enrocamentos compactados sob condigoes PC seriam eviden-
temente muito melhores.

8. JUSTIFICATIVAS CONCEITUAIS PELA DIFERENCA CONSPICUA
DE TALUDES DE AREIAS COMPARADAS COM ENROCAMENTO

A mecanica de solos convencional aprofundou a tal ponto os conceitos com
relagao a taludes de pilhas de areias, angulos de repouso, coeficientes de seguranga de
taludes F = tgd/tg i, a influéncia de densidade, e o fato de que condigio solta junto
ao talude é a que geralmente controla, que compreensivelmente se depara com
dificuldades sérias e uma responsabilidade muito grande, em se avangar estas teorias.
Alguma luz e algumas insinuagoes de racionalizagao promissora podem se extraidas
dos dados sobre pilhas de enrocamento estocado (solto, condigoes NC) relatados por
de Mello (10), diferenciando entre taludes (levantados meticulosamente por topografia)
durante o enchimento e durante a escavagao do pé; porém, tais indicagoes tém que ser
ajudadas por analises intuitivas (Fig. 23).

Fig. 23 — Um exemplo de comparagdo de taludes de estcque de enrocamento
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Os dados publicados (Fig. 24, cf. de Mello (10) ) encontram-se transformados na
Fig. 25a em histogramas e curvas de frequéncia de distribuicao aproximadas. Os
conceitos deveriam ser extensivos a enrocamentos compactados, condi¢oes PC, que
garanteriam valores F muitos maiores, porquanto os-dados de campo que estao sendo
empregados nao incluem os beneficios de histerese de esmagamento provocado por
compactagao.

Tais conceitos, idealizadamente simplificados relativos a coeficientes de seguran-
¢a, sao aqui apresentados apenas relacionados com valores médios das curvas de
distribuigao atribuidas, enquanto nao deixe de ser reconhecido como inexoravel que
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tais formulagoes devam evoluir rapidamente para as formas probabilisticas. Uma razao
liminar muito forte reside na interpretagao de que para langar uma conceitua¢ao nova,
radical, e aparentemente ousada no sentido de maior economia conjuntamente com
uma eventual interpretacao de redugao de coeficientes de seguranga, é psicologica-
mente estéril péssar por cima da representacao até hoje corrente de coeficientes de
seguranga medios, aos quais os leitores e estudiosos estao acostumados: seria muito
mais indigesto simultancamente documentar as comparagoes através de conceitos pro-
babilisticos até hoje muito pouco usados na pratica profissional. Outra razao 6bvia
resulta do fato de que por enquanto ndo dispomos de dados estatisticos em numero e
qualidade suficientes para permitir formulagoes probabilisticas convincentes.

Em qualquer material que exibe uma dispersao de parametros de resisténcia em
torno da média, se temporariamente admitimos uma constancia de esforgos solicitantes
tendentes a provocar rupturas, a definigao classica do Fator de Seguranga F deveria ser
diferenciada de dois outros factores FG, Fator de Garantia, e FI, Fator de Seguro. As
trés definigoes foram simplificadamente definidas através de (e = dispersao):

resisténcia * e resisténcia + €, resisténcia — e,
F = E : FG = = e FI = - 5
tensao tensao tensao

e obviamente, uma determinada estrutura é gradativamente mais segura para um
mesmo valor numérico de FI, passando a F, e passando a FG. A condigao tipica de F
ocorre quando nao existe qualquer possibilidade de se antecipar para que lado da
resisténcia média a incerteza se desenvolveria: FG prevalece quando ocorre uma
condicao de pré-teste que garante que a resisténcia sO pode ser maior do que um
determinado valor ja demonstrado; finalmente FI se aplicaria quando a resisténcia
aplicavel ao problema so6 poderia ser pior do que um determinado valor. As diferencas
entre FG, F e FI em valores numéricos perante um determinado problema dependem
da gama de variagao representada pela curva de distribuicao, e sobre a maneira pela
qual a condigao de pré-teste truncaria tal curva de distribuigao, seja no limite inferior
para condigoes FG, seja num limite superior para condigoes FI.

Na Fig. 25b foi admitida uma curva de distribuigao intermediaria plausivel, Geral
G, para o enrocamento mencionado. O angulo de repouso de areias, cascalhos e
enrocamentos € determinado pela estabilidade de blocos individuais junto a superficie,
controlados pelo imbricamento em condicoes de pressao zero: assim o talude mais
brando durante a estocagem é controlado pelo fragmento rochoso de menor imbri-
camento, empurrado sobre a beira do talude e rolando, tendo que parar, uma situagao
que faz relembrar a diferenca entre atrito estatico e dinamico, ¢ assim representativa
das piores condigoes dentro das dispersoes do enrocamento: pequenos volumes de
enrocamento de estabilidade bem maior, e condigoes localizadas em taludes mais
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ingremes poderiam ocorrer, porém nao podem ocorrer proporcionalmente em volumes
representativos que afetem o talude geral. Se eles forem demasiado estaveis para o
angulo do talude, os fragmentos pedregosos nao podem continuar rolando talude
abaixo e parar a meio caminho para formar parte dele, mas serao, ao invés, cercados
por fragmentos de estabilidade mediana, ¢ portanto serao enterrados por material que
os circunde.

Em resumo podemos considerar que a distribuigao G truncada, excluindo valores
maiores do que a média, tenha fornecido a distribuicao F de aterro em construgao.
Ademais inferimos que num estoque de enrocamento de aterro de ponta, que aumenta
de altura, os taludes implicam em condigoes FI das propriedades gerais do enroca-
mento. O talude é todavia bem estavel em média: um talude de enrocamento de aterro
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de ponta nao esta sujeito a rolamento continuo e a deformagoes instabilizantes de
superficie. As observagées de campo neste sentido sdo inimeras, ¢ mesmo genera-
lizadas, embora por preconceitos «teoricos» aparentemente merecedoras de incredu-
lidade. Os valores aproximadamente representativos de fatores de seguranca sao dados
na Fig. 25 para o exemplo empregado. '

Recapitulando, pelo menos trés fatores impuseram o talude mais brando de
material de aterro de ponta: o atrito dinamico comparado com o estitico, a condigao
mais fofa nao imbricada, e a inferéncia de que blocos de ¢ alto bem imbricado e de
comportamento bem imbricado deveriam inevitavelmente ocupar uma posigao «soter-
rada» um pouco para dentro da superficie. Portanto a superficie interna critica se
confirma para um eventual escorregamento em massa do aterro de enrocamento em sua
subida. E portanto o conceito exige a andlise da mudanga de F durante a subida do
aterro, que se demonstra ser de uma gradativa diminuigao com a subida da altura (Fig.
25¢), demonstrando for¢osamente que, sob todos os pontos de vista, um enrocamento
empurrado, de aterro de ponta, que tenha chegado a uma certa altura, tem sido
pré-testado até aquela altura. Qualquer enrocamento insuficientemente estavel e/ou
volumes de deslizamento potencial teriam sido removidos por selegao natural, e todo o
material que remanesceu foi melhor do que o limite inferior de um valor médio
comprovado perante a estabilidade geral ao escorregamento atingida com o alcance do
enrocamento ao seu topo. Assim, para condigoes apos a constru¢ao, a estabilidade do
talude conclue-se ter sido comprovada, para merecer a consideracao de uma condigao
FG com relagao aos valores ¢ inicialmente de tipo FI. Ademais para qualquer
instabilizagao causada por escavacao do estoque em sua base, prevalecem condigoes
FG bastante favoraveis: os valores de ¢ tem que ser iguais ou melhores do que algum
valor ja pré-testado. Durante a escavagao do pé pequenos volumes representativos de
fragmentos superficiais sao mantidos estaveis pelos blocos mais rigidos, maiores, bem
imbricados (atrito estatico), assim garantindo a estatibilidade de um talude bem mais-
ingreme.

Para ambas as situagoes concebidas, de enrocamento subindo em condigao FI, e
de pilha estocada de enrocamento, explorado por escavagio na base em condicoes FG,
a truncagao (critério de rejeigao) da distribuicao & presume-se poder ocorrer ao redor
da mediana de ¢, dando as distribuicoes F e E. Sob tais hipoteses (ou qualquer
hipotese analoga) derivam-se os valores de FI e FG que estao listados na Fig. 25 sob a
simples hipotese de uma envoltoria linear nao-coesiva, e F > tg ¢/tg ¢,.

Trés corolarios surgem destas discussoes de um caso genérico representado por
enrocamento sao, limpo e angular, e suas curvas de distribuigio de frequéncia. Em
primeiro lugar, para qualquer curva de distribuigao de frequéncia relativamente incli-
nada para valores de ¢ sob baixas pressoes, um dado talude externo de angulo de
repouso tem um coeficiente de seguranga indubitavel e plenamente estavel. Em se-
gundo lugar, como nas areias um valor numérico muito menor de F pode ser aceito do
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que nas argilas (De Mello, 11) por causa das dispersoes muito menores de parametros
(nenhuma dispersao de pressao de poros u), 0 mesmo raciocinio reforga a aceitagao de
valores F muito baixos como inquestionavelmente satisfatorios em enrocamentos. Em
terceiro lugar, a analise dos dogmas aceitos sobre taludes de repouso em areias
uniformes encaixa facilmente como um material altamente idealizado de curva de
distribuicao G absolutamente vertical, e sem qualquer histerese devida a esmagamentos
de graos (junto a superficie). Todas as trés curvas de distribuicao F, G e E coincidi-
rao, ¢ FI = F = FG = 1,00. Inevitavelmente portanto o angulo de repouso teria sua
condicao de F = 1,00, e qualquer grao sobre o talude esta ipso-facto a beira de
escorregar e rolar. Estes fatos encaixam perfeitamente na teoria geral, mas de nenhuma
forma sugerem que um talude em repouso de enrocamento tenha um coeficiente
F = 1,00.

9. IMPLICACOES PRELIMINARES SOBRE PROBLEMAS SISMICOS

Esforgos imensos tém sido despendidos em ensaios ciclicos de corpos de prova de
grandes diametros em laboratorio, e sobre anilises por elementos finitos dos deslo-
camentos, e das aceleracoes de plastificagao permanente, de enrocamentos e taludes de
enrocamentos, sob hipotéticos sismos criticos. O autor nao pode confirmar a que ponto
os resultados dos ensaios e as analises subsequentes, conforme publicados, tenham
incorporado alguns beneficios de pré-compressoes devidas ao esmagamento. Todavia,
segundo a filosofia de engenharia postulada por De Mello (11), salienta-se como bem
mais aplicavel a casos de situagoes muito previsiveis, e especialmente situagoes
incapazes de serem verificadas no campo, tais como as previsoes de comportamento
sob sismos, que dever-se-ia preferir imensamente que se preveja € garanta 0 que nao
ocorrera, muito mais do que tentar prever e garantir 0 que provavelmente deveria
ocorrer (compressibilidades ciclicas e instabilizacoes) na barragem de enrocamento
compactada. Em resumo, desde que seja de qualquer forma possivel, o ENGENHEIRO
deveria sempre almejar um tratamento de compactacao tal que o enrocamento possa
ser pre-tratado e pre-testado a fim de se comportar satisfatoriamente sob um eventual
sismo de projeto. Como a compactagao vibratéria de impacto é empregada na constru-
gao, o primeiro passo compreende verificar a que ponto as tensoes dinamicas aplicadas
durante a compactacao possam constituir uma envolvente das tensdes sismicas previsi-
veis nas regioes significativas do enrocamento.

Dados tais como os mostrados na Fig. 26a sugerem a possibilidade de se
conseguir o proposito mencionado com relacao a tensoes de impacto, acentuadas
particularmente pelas aceleracoes muito maiores dos rolos do que dos sismos: o
problema reside em pré-compensar pela elevada pressao estatica de peso de terra
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sobrejacente, a qual cada camada é sujeita, quando submetida a esforcos ciclicos
sismicos em superposi¢ao. Reconhecendo que em muitos casos a finalidade possa nao
ser preenchida por equipamentos de uso corrente, procurar-se-ia ajustar o material, e
as especificagoes construtivas, para se alcangar um nivel desejado de tensoes aplicadas
no enrocamento, a fim de dominar o comportamento respectivo, ao invés de aceitar
passivamente as rotinas presentes, que nao haviam considerado problemas sismicos.
Tal aceitagao passiva conjugadamente com o dispéndio de esforgos predominantemente
na tentativa de prever o comportamento do material (sob premissas sujeitas a debate e
dificeis de se conferir) constitue a antitese de conceito d¢ ENGENHARIA atuante.

A presente discussao pretende meramente abrir vistas a orientagao que se presume
promissora: facto € que muitos resultados de pesquisa e desenvolvimentos técnicos
deveriam ser detalhados, mas requereriam um trabalho adicional inteiro. Broms e
Forssbald listam os principais fatores que afetam a eficiéncia do equipamento de
compactagao vibratorio, entre eles:

a) a frequéncia de resonéncia do sistema do compactador-aterro;
b) o nimero de ciclos de carregamentos;

c) a resisténcia ao cisalhamento durante a vibragao;

d) a magnitude das tensoes dindmicas transmitidas a camada.

Para o caso de enrocamentos, os factores (a) e (c) que controlam principalmente o
rearranjo dos fragmentos, perdem importancia em comparagao com fatores diretamente
relacionadas com tensoes de esmagamento de pontos de contato, tensdes estas que se
aceitam como relacionadas com:

e) pressoes médias mensuraveis (fun¢ao do peso e impacto do compactador);

f) a relagao do peso do rolo aplicando impacto, em comparagao com os pesos das-
pedras sujeitas ao impacto; e, especialmente

g) forma de graos e a sua distribuicao de tamanhos.

A rigidez relativamente incrementada de uma camada em compactagao, durante as
passadas do rolo, tem sido finalmente estabelecida como a medida fielmente racional
de uma compactagao gradativamente melhorada (cf. Schwab et al, 21): considerando
que essa rigidez incrementada é devida a esforgos de contacto, ela inevitavelmente se
reflete em decréscimo de deformabilidade (estitica e ciclica), e bem assim, em
aumento da resisténcia PC e da estabilidade do talude.

Os dados que permitam as previsoes desejadas sao bem escassos, mas suficien-
temente consistentes para oferecer promessa. A Fig. 26b reproduz pressoes verticais
transmitidas a camada em compactagao pelas cargas aplicadas a sua superficie, estati-
camente o, (através de calculos para um meio de Boussinesq), e dinamicamente o4,
tal como foi medido para compactadores de 1,4; 3,3 e 12,3 ton. Curvas possiveis para
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0,4 para um eventual rolo compactador de 25 ou 50 toneladas foram também plotadas
na Fig. 26b, por extrapolagao. Para tais graficos necessarios a extrapolagao, adotaram-
-se relagoes simples de esforgos estiticos para dinamicos, a partir das Figs. 26d em
diferentes profundidades, extrapolacao esta plausivel, embora grosseira. Uma vantagem
de se empregar camadas mais delgadas deriva dos esforcos mais elevados transmitidos
(Fig. 26b) porém deve-se relembrar que camadas mais delgadas representam simulta-
nea e inescapavelmente prevalecer o emprego de pedra menor, € que os efeitos
diferirao consideravelmente se for empregada pedra vindo diretamente da pedreira em
comparagao com fragmentos pedregosos providos por planta de trituracao relativamente
uniformes, mais resistentes, e mais limados.

A Fig. 27 reproduz, como um exemplo, os esfor¢os sismicos maximos Ad,/Aa,
calculados por analises de elementos finitos para a barragem Las Piedras (Parras e
Cervantes, 19) para um sismo de magnitude M = 7: as tensoes verticais incrementais
chegaram a 15% da pressao estatica de peso de terra. A Fig. 26a mostra que com
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relacao ao numero de ciclos de carregamento os compactadores sao extremamente

superabundantes em comparagao com qualquer sismo (ex. o caso de Oroville), Usando

o incremento de 15% (Fig. 27a) ¢ um rolo vibratorio de frequéncia até-2 vezes a do
equipamento de rotina atual, a Fig. 27c mostra aproximadamente a espessura maxima
de camada que devera ser usada para que as tensoes dinamicas devidas ao rolo cheguem
a pré-comprimir as camadas por esmagamento equivalente a o, = 115% 0,,,. As
indicagoes sao Obvias mas as ordens de magnitude tem que ser enfatizadas. Um
compactador de 12,5 ton pode atender aproximadamente a 50 m de aterro sobrejacente
sob um sismo, quando as espessuras de camadas sao de 0,4 a 0,5 m. Devemos
relembrar porém que para fins de estabilidade de taludes a altura de sobrecarga de
aterro que esta em jogo ¢ a altura sobre a eventual superficie de escorregamento (Fig.
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Um ultimo ponto de importancia de otimizagao diz respeito aos tamanhos de
particulas de enrocamento, a sua qualidade e suas formas. Marsal (17) sugere uma
expressao-indice (Fig. 27d) para a forca média de contato como fungao do tamanho da
particula e da pressio média aplicada. Admitindo que haja preocupagao em nao
exceder uma certa forga de contato (digamos da ordem de 100 kg conforme tomado
aqui) sob a qual o fragmento de enrocamento sofreria quebra, a Fig. 27d indica quais
seriam as dimensoes maximas de fragmento (1/n,) de forma a fugir a tal problema,
assim impondo tamanhos relativamente menores sob rolos mais pesados. O conceito
requer revisao reconhecendo-se que material de uma determinada pedreira de planta
trituradora inexoravelmente exibe maiores resisténcias intrinsecas por selegao natural, a
medida que os tamanhos maiores sao triturados para tamanhos menores.

O topico sé pode ser aberto para pesquisa e desenvolvimento. Um material ideal e
uma distribui¢io granulométrica ideal, deveriam ser tais que ocorreria significativo
esmagamento de contatos angulares infinitesimais, de forma a chegar a altos valores
o, sobre uma area de contato, incrementada numa forma minima possivel, e que
continuasse a possuir uma elevada resisténcia a qualquer esmagamento complementar.

O fato é que mesmo com enrocamento limpo e angular de qualidades muito
distintas da ideal, a pré-compressao de esmagamento indubitavelmente melhora em
muito, tanto a estabilidade estatica, como a sismica, € 0s comportamentos respectivos.
Qualquer esforco concentrado de pesquisa e desenvolvimento ao longo das linhas
sugeridas deveria oferecer uma elevada relagao de beneficio/custo para finalidades de
projeto e construgao de barragens.

10. CONCLUSOQES SUCINTAS

As analises convencionais de estabilidade realizadas tiveram apenas o intuito de
facultar comparagoes, em ciclo fechado, com as atualmente correntes: nao se pre-
tendeu aprimora-las, quer por consideragoes dos estados de tensdes mais realistica-
mente atuantes e as resisténcias aplicaveis correspondentemente (ex., em casos, defor-
magao plana vs. triaxial), quer por comportamentos que gradativamente passariam a
ser mais condicionantes, a medida que se empregassem taludes mais ingremes, quer
ainda por aplicagao de conceitos probabilisticos de coeficientes de seguranga. O intuito
proposital foi de demonstrar, por comparagées rotineiras, que .a incorporagao do
conceito de pré-compressao em enrocamentos saos, limpos, angulares, compactados,
facultaria o emprego de taludes mais ingremes, do que o chamado talude de repouso,
ou mesmo o talude ja bastante usado, de 45,

Perante qualquer conceito de engenharia, na pratica 0 avango promove-se por
degraus, geralmente de nao mais do que 10% a cada etapa, para que se retenha a
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prudéncia, da oportunidade dada a que outros fatores, eventualmente com condicio-
namento gradativamente maior, se evidenciem, e isto ainda em graus tolerdveis para
facultar a revisao de teorizagoes mediante observagdes de prototipos. Sugerem-se bases
de raciocinios para procura de ensaios de laboratorio e de campo que os comprovem,
porém sempre preferindo a estreita comparagao com praticas correntes atuais de
projeto, ao invés de melhores teorizagdes, porquanto a experiéncia atual estd associada
a tais praticas, nao obstante serem reconhecidamente nominais.

Aceitas as premissas da pré-compressao por esmagamentos de contatos angulares
por compactagao pesada completa a impactos, postula-se que se possa programar
equipamentos € processos construtivos para garantir pré-compressoes suficientes para
obviar a comportamentos desfavoraveis das barragens de tais enrocamentos, face a
sismos adotados para projeto. Propoe-se portanto o proveito de investigar a via de
pré-tratamentos dos enrocamentos para enfrentar sismos de projeto.
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