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"INTRODUCAO

Ilustres autoridades, meus caros colegas. Em primeiro lugar meus agra-
decimentos por este convite e pelas bondosas palavras de apresentagao fazendo
constar que em 1977 a British Geotechnical Society (uma das mais importanteé do
mundo) me honrou com o convite para fazer a conferéencia Rankine sobre barragens,
porque € o setor no qual eu mais trabalho e creio que mais aprendi, por sofri-
mento de ter que enfrentar opinioes muito abalizadas e autoritarias do estrangei-
ro em nosso proprio meio para o qual elas exigiam muito ajuste. Cumpre portanto
valer-me da oportunidade para procurar agora nao so salientar algumas coisas que
foram aprendidas em barragens para acumulagao de agua (H 0), mas tambem para bar-
ragens de acumulagdo de rejeitos industriais diversos.

Por acaso, procurando relembrar alguns dos meus alfarrabios, ha exa-
tamente 40 anos,menciono ter sido contratado pelo MIT para fazer uma pesquisa,:
foram 576 artigos levantados e estudados para um projeto de pesquisa do U.S.Corps
of Engineers intitulado "Soil Solidification by Chemical Reactions” e da7 decorreu
minha tese de doutoramento, na qual eu tive o ensejo de inventar e patentear um
procedimento de polimerizacao de acrilato de cglcio em solugao, sem controle de
temperatura nem pressao nem nada, para solidificagao dos solos. Em outras palavras
ha 40 anos tive a minha primeira missdo que exigia quimica, e a quimica mais adi-
antada do mundo. Tive oportunidade de ir discutir com os técnicos da Dupont, Dow
Chemical, Imperial Chemical Industries, e diversas outras, e todos eles diziam
que era absolutamente impossivel polimerizar uma solugao monomérica sem controle

de pressao e temperatura; mas Deus costuma ajudar os ignorantes, de modo que eu
consegui fazer o que eles diziam ser impossivel.

Ouvi ha minutos que nos estavamos lidando num campo multidisciplinar.
Sim, em parte! Eu ainda pertengo aquele grupo de engenheiros civis que foram for-
mados dentro do principio de que as engenharias se dividiam em duas grandes cate-
gorias, a civil (a que constroi), a militar (que destroi). Para aqueles senhores
que respeitam a necessidade estavel do tripe de autoridades, quica nos devessemos
incluir como primordial a categoria eclesiastica, que faz quermesse e eleva. En-
fim, o fato basico & que o uso de quimica, fisica, mecanica, obras, barragens,
mineracao etc. para diversos fins civis, faz parte da engenharla civil, campo na-
to multidisciplinar.
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E azar do engenheiro civil que nao reconhece em primeiro lugar esta
obrigagao de compor a orquestra. Eu nio digo que ele precise ou possa jamais
pretender ser o multi-especialista: ha uma grande diferenca entre ser artista
e ser critico de arte. Ora, o que o engenheiro civil tem que fazer @ saber se
situar perante qualquer problema que afeta a Sociedade, saber quando chamar o
especialista. No campo da medicina sentimos a grande falta do clinico geral
(o medico de familia), o medico generalista que por circular no nosso meio fa-
miliar, conhecia exatamente quais eram nossas doencas anteriores, e quais se-
riam as tendencias a uma ou outra doenga, a que especialista mandar.

Entao da mesma forma ndo se esquegam que GEOTECNIA e CONTROLE AMBIEN-
TAL, nao passa de um ramo especializado dos multiplos ramos dentro dos quais
0 ENGENHEIRO CIVIL tem que procurar ser criativo a favor da sociedade. E barra-

gens s3do obras das mais exigentes, do maior impacto potencial, no ambito multi-
disciplinar da ENGENHARIA CIVIL.

Ora, tendo tido toda a dificuldade dos ajustes para a agua pura H,0,
que e constante pelo mundo afora, ocorre no momento a grave preocupagao de que
os frutos da batalha nos seduzam ao "descanso psicologico merecido". Reitera-

damente ocorre que os profissionais das barragens julguem que as missbes "atu-

ais" de barragens de terra, e de terra e enrocamento, etc., para agua, podem

automaticamente passar a tratar tambem igualmente do problema de barragens para
rejeitos. Podem sim e devem,

com os devidos ajustes e cuidados, importantes e
particularizados. '




DIFERENCA SERIAS ENTRE BARRAGENS E ACUMULACAO DE AGUA E DE REJEITOS

- Podemos afirmar que fatores diversos nos levaram a um grande avango
nos aprimoramentos de projeto, de construcdo, e de auscultacao de barragens de acu-
pulagéo d'agua, antes de se terem implantado no Pais os notaveis ritmos de minera-
¢ao, e de beneficiamentos das formas brutas mineradas, que passaram a exigir o re-
curso a importantes barragens e reservatorios de contencao de rejeitos de lamas e

liquidos diversos.

Assim, nao surpreende o ter ocorrido uma transposigao direta dos con-
ceitos das barragens de terra-enrocamento de acumulacao de agua, para as barragens
de rejeitos de mineracdo e industriais. Os dois casos apresentam, porém, diferencas
muito importantes. Muitas delas sao obvias e de reconhecimento corrente (mesmo que
por vezes nao atendidas por falta dg conhecimentos), bastando listi-las. Outras,
com as quais nos preocupamos na presente exposicgao, dizem respeito a problemas menos
evidentes embora igualmente serios e aceitavelmente reconhecidos na teoria e pra-

tica da materializaciao de barramentos adequados.

1. Evolugao historica e ajustes 16cais, dos projetos e da coﬁ%trugéo
de barragens.

Nao cabe tornar a repetir alguns aspectos ja salientados enfaticamente
desde aproximadamente 1970 quando realmente paéSamos, no Pais a encarar multiplos
tipos de barragens como ditados por hidrologia, geologia e, em conceito fundamental,
pelo ARRANJO GERAL: para uma compreens3o justa e construtiva, @ necessirio comegar
por reconhecer qudis as razoes compreensTveis, pelas quais determinadas praticas te-
riam nascido e perdurado, como validas, ate correcao ulterior. Na Fig. 1 anexa pos-
tulo tres origens basicas dos tipos de barragens que, com corregoes e aprimoramentos,
passaram a estabelecer os principios da constituicao de segoes de barragens.

Tomo a liberdade de repetir aqui alguns.dos Principios Basicos de Pro-
Jjeto (Design Principles, DP-1 a DP-5) que foram enunciados na minha Rankine Lecture
1977. Insisto liminarmente na necessidade imperativa e humilde de fugir a situagoes




da ESTATISTICA DOS EXTREMOS: insuficiéncia de dados, incorrecdes inescapaveis de

dados insdlitos, variacoes do proprio universo, etc. sao notorios; menos corrente-

- & o reconhecimento de que formulagOes matematicas, por mais eruditas, nao passam

de idealizagdes, e, quanto mais sofisticadas, digeriveis apenas nas entranhas de
grandes computadores, menos nos permitem assimilar, aquilatar, e decidir, pois to-
da a EXPERIENCIA (animal) do ser humano & a "sentida na carne" pelo parametro com-

p]exo do produto final, e nao pelos parametros analiticos remotamente associados
para sintetizar 1nf1uenc1as computadas.

Como corolario inexoravel, cabe enfatizar que a EXPERIENCIA DO COMPOR-
TAMENTO PREVISIVELMENTE ACEITAVEL so pode ser gerada por estatstica de medias, por
repetidos comportamentos aproximadamente analogos. Os episodios de ruturas sao in-
dispensaveis para indicar quais as fenomelogias f1s1cas geradoras de rutura, da qual,
qualquer que seja, as obras tem que ser defend1das (a) por mudanga do universo fisi-
co (b) por amplo coeficiente de seguranqa para preservar o comportamento estatisti-
camente frequente nos 11m1tes desejados ou tolerados ("SATISFACTION INDEX", “INDICE DE
SATISFAGKO", Rankine Lecture 1977). A Engenharia de observagao de "casos de obras®
(unitarias) ja se tornou inapelavelmente magante e estéril, pois so se pode extrair
orientacoes quantificadas a partir de casos razoavelmente analogos, repetitivamente
observados até se estabelecerem os comportamentos da estatistica de medias (e dis-
persoes respectivas){

Na Fig. 2 submeto um resumo conceitual de como os Principios de Pro-
jeto de barragens "granulares" foram sendo ajustados em funcio da racionalizagao de
casos observados de ruturas; as atengOes concentraram-se naturalmente sobre os casos
mais catastroficos gerados pela atuagao da agua represada (atuagao liminarmente assi
metrica), subdividindo-se tal atuacao nas categorias de ruturas de massas deslizantes
(estatistica de médias, adequadamente interpretavel e sanavel pela teoria quant1fica
vel de redes de percolacao) e nas ruturas de erosiao tubular regressiva, "piping",
sempre associada a alguma condigao localizadamente desfavoravel (estatistica dos ex-
tremos, atendida brilhantemente, em primeiro grau de aproximagao, pela engenhos1dade

da incorporacao do elemento fisico dominante, o filtro-dreno, de alteragao radical
do universo estatistico).

Para fins de recapitulacdo que me permito considerar muito importante
reproduzo na F1g 3 a arvore basica do Principios de Projeto (DP-1 a DP- -5) postulados
na Rankine Lecture, 1977, e, que tenho tido o prazer de ver progressivamente mais cul
tuados. Respeitando os imensos esforgos que nos ultimos 40 anos em hidrologia-meteo-
rologia, e nos ultimos 15 em tectomismo-sismicidade, foram e vem sendo religiosamente




dispendidos nos calculos de enchentes catastroficas para vertedores, a PMF ("Probable
Maximum Flood", maxima cheia "provavel", que chamei a "onceéqever flood", a cheia de
"yma-vez-nuncd), e nos “"calculos” do MCE ("Maximum Credible Earthquake", maximo ter-
remoto "acreditavel"), permito-me inserir um aparte ironico quanto ao fato de que os
qualificativos empregados nos nomes denunciam o complexo psicologico do engenheiro
dominado por "wishful thinking", pensamento condicionado pelo desejo: curiosamente
quanto ao nome Maxima Cheia Provavel, sabe-se bem que ndo ha qualquer "probabilidade"”
ou "recorrencia estathtica" associada ao episodio prognosticado, nem realmente exis-
te o menor vislumbre de se poder associar "probabilidades estatisticas" ao numero cal
culado; de mesma forma, a despeito de teorizagoes em fungao de placas tectonicas,
energias liberaveis, etc., reconhecemos que nio h3 a minima base quer geocientifica
quer estatistica, de se atribuir alguma "credibilidade" 3s Magnitudes e Intensidades
dos sismos “"calculados" como correspondentes ao "maximo sismo acreditavel". Sugiro
reportarmo-nos as publicagoes da autoridade impar internacional do Prof. Emilio Ro-
senblueth com relagao ao sismo catastrofico sofrido pela cidade do Méxicq, Setembro
1985: Rosenblueth mostra que n3ao so caso ultrapassou de longe a intensidade atribui-
da ao Maximum Credible Earthquake, mas tambem que se o Codigo de Obras da cidade fos-
se revisto para atender ao novo limiar, cerca de dois- tergos da popula¢ao da cidade
seria desalojada por enorme encarecimento das fundagaes e estruturas.

0 ponto fundamental @ que as crescentes sofisticacoes de calculos tem
levado a perda de perspectiva de que quaisquer desses valores empregados na engenha-
ria constituem realmente valores de DECISAO, e nao uns parametros fixos para o local.
Assim, a enchente PMF n3ao pode ser adotada como um numero fixo, independente do com-
portamento da represa e das comportas do vertedor quanto a ritmo de subida da agua
por diferenga de vazoes afluente e efluente, porque velocidade interfere em decisoes
e agoes; e muito depende dos riscos, e cusfos dos riscos, para jusante! Assim, por
exemplo, em pequenissimas bacias de deposigao de lamas nao so temos a estatistica dos
extremos de ocorréencia pbntua] (trombas d'agua), como tambem a impropriedade de ado-
tar laminacao por volume de subida do nivel represado: e tambem a variacdo da area e
volumes "Uteis" com o tempo, em fungao de sedimentacao etc... (sugerindo uma estima-
tiva de PMF variavel sistematicamente ao longo da vida da "represa", inclusive apos
abandonada); e, finalmente, a eventualidade de uma rutura, e a muito maior catastro-
fe para jusante no esvaziamento brusco de uma "onda de lama" (em‘comparagEo com agua).

Repito: respeitamos todos os calculos como apoios as quantificagoes
que precederdo as DECISOES da engenharia, mas niao as substituem nem remotamente. Nao
nos iludamos quanto aos niveis de decisoes, possivelmente tres:-

(a) os casos de ambito tao extraordinirio que escapam a escala huma-
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na, os "Acts of God" reconhecidos na engenharia e legislagao anglo-saxonicas (cite-
mos como exemplos recentes a erupgao do vulcao Mount Saint Helen, E.E.U.U., cuja la-
va por sorte nao se dirigiu na diregao da represa Swift, nem a teria atingido por
pequena distancia faltante; e tambem, a catistrofe recente da aldeia Colombiana
soterrada por um "lahar", episodio vulcanico Andino de avalanche de lavas, lamas e
aguas de geleiras derretidas pela erupgao); ,

(b) os casos da estatistica dos extremos, preferivelmente atendidos por
alteragao fisica do universo estatistico da obra vislumbrada; .

(c) finalmente, os casos teorizaveis, com graus de confianga e probabi-
lidades razoavelmente calculaveis, e atendidos por vias normais de d1men51onamentos
de projeto, da obra fisicamente ja escolhida.

Na Fig. 4 resumo uns poucos casos de barragens de nosso aprend1zado,
superiormente tutelado (Terzaghi, Casagrande, e poucos outros, menos frequentes)
aproveitando para os desenhos a reproducdao direta a partir das miltiplas publicagoes
em que ocorreram. Referem-se basicamente ao periodo 1955-60. Resumidamente saliento
os erros, e as ulteriores corregoes que foram ditadas pela experiencia local, intera
gindo com a internacional. Tanto nas barragens de Saramenha (Ribeirdo da Cachoeira)
como nas de Graminha e de Nhangapi ocorreu a pratica (consagrada) de permitir o fil-
tro-septo chaminé terminar em cota mais baixa do que o nivel represado maximo normal,
o que decorria da confianga absoluta em redes de percolagdao em macigos "homogeneos
etc...": aprendemos a reconhecer tal pratica como errada, exigindo o filtro-septo to-
tal, nao so por causa de possivel "camada" francamente mais‘permeivel que possa ter
sido lancada atravessando a praca mais estreita do topo da barragem, mas tambem por
causa da vulnerabilidade do topo a-trincas de tragao e de contragao etc. que cruzem
montante-jusante.

Ainda na mesma Fig. 4 saliento outros erros que vieram sendo corrigi-
dos. (1) Errada a grande importancia dada as instabilidades eventuais do talude de
montante, tanto por pregsio neutra (u) construtiva (que vem sendo observada em niveis
muito baixos, exceto em casos de caixas de emprestimo proximas da saturagido e quando
empregada compactagdo exagerada para o caso, fatos estes amargamente revelados por
umas ruturas gritantes), como pela condigao teorica postulada (ex. Bishop et al.)
para sobrepressoes neutras de abaixamento "instantaneo" do nivel da represa.

(2) Errado empregar superficies cilindricas de possivel deslizamento,
pois ruturas sempre tendem a iniciar por trincas de tracao junto ao topo, sendo sub-
verticais ate boa profundidade, fungao da coesdo.
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(3) Erradissimo empregar tubulagdes para a drenagem do fundo da zona

1 | de jusante, especialmente em casos de barragens de mais do que vintena de metros de
m‘: - altura (nao pbstante a pratica ter sido gerada por Terzaghi, Barragem e Dique de Vi-
" gario, 1948-50). (4) Errado, conceitualmente, empregar "pogos de alivio" (drenagem

; sendo prioritaria para seguranca da estabilidade de jusante) em posigbes em que, con
i forme surjam indicagbes (seja no primeiro enchimento, seja a longo prazo com possi-
i veis colmatagoes), nao seja facil complementa-los e/ou reativa-los etc. (5) concei-
i ! _tualmente e segqundo indicado por experiencia ulterior, nao deixa de ser francamente
w errado empregar o tapete filtro-drenante subhorizontal do fundo do macigo de Jusante,
i em cota elevada (inclusive acima da cota da ensecadeira de jusante, ou do nivel ma-

i ximo de enchente de jusante, tal como foi muito frequente). Ademais do de$ejo de
“"forrar" a fundagdo, merece interesse a postulagao de se evitar deposigoes ferrugi-
nosas aerobicas nos filtros, pelo fato de os manter permanentemente submersos.

(6) As ilusoes quanto aos limites de Atterberg como significativos em
solos insaturados, lateritizados, ligeiramente nucleados por cimentagoes de longuis-
simo prazo, e/ou residuais e saproliticos, foram tantas, que merece enfatizar-se que
1 os referidos Limites e Indices nasceram de forma rudimentar para atender a sedimen-
| tos saturados jovens, sem "estrutura e sensibilidade" significativas. Ademais, como
mostraram W. Gobara et al., 1986 "Os ensaios de caracterizagao 9 anos de programa
_interlaborial" (ABMS, VIIT Congresso, Porto Alegre, vol. I pp. 21-32) os ensaios
| nio fornecem resultados confiavelmente semelhantes (ver Fig. 6 a) independentemente
1 de laboratorio e operador. A experiéncia desenvolvida continua a dar muita impor-

; ~tancia ao manuseio pessoal e individual da “"plasticidade" do solo, mas a interpreta-

¢ao e altamente subjetiva e nada tem a ver com o0s numeros fornecidos pelos ensaios
i rotineiros.

51‘ Conforme mencionei, nos anos '50 houve (principalmente no M. I.T)
intensa atividade de investigacao de efeitos de aditivos quimicos, em proporgoes
diminutas, para a estab111zagao dos solos. Na epoca, Aitchison (Austra11a 1963) rela-.
; tou casos de efe1tos coloidais de sais soluveis de represas (em regides aridas) em
percolagdo atraves da barragem, tendo atribuido a "d1spersao coloidal" respectiva
ﬂ as ruturas anteriormente consideradas de retro-erosdo (“piping"). (ver Mello, ABMS,
| 1966, etc... ). O assunto foi fortemente reativado, a partir de 1975 aproximadamente,
pelas postulagoes de Sherard referentes 3s “argilas" ditas "dispersivas". A interve-
i niencia de defloculante(s) em ensaios de sedimentagao sempre foi reconhecida e fri-
zada: a Fig.5 exibe a magnitude de tal influencia na argila porosa da.Avenida Paulis-
i ta, Sao Paulo. 0 assunto passa a ter jmportancia acentuada em represamentos de re-
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jeitos industriais, tantd por riscos a seguranga da barragem, como por contaminagoes
ambientais das aguas geohidrologicas. Merece frizar-se tambem a interferencia do




‘historico de percolagdes (cf. Gltimo grafico da Fig.6), inclusive porque com o abai-
xamento do nivel represado, podem ocorrer cristalizagbes impermeabilizantes irrever-
sTveis em zonas previstas como drenantes. Tais temas exigem muito maior atengao, me-
diante ensaios'particularizados, alheios a qualquer "norma", de caso a caso: passa
a ser perigoso generalizar.

Apenas para confirmar a nova atualidade do tema por motivos crescente-
mente serios de controle ambiental transcrevo um dos varios titulos de artigos pu-
blicados recentissimamente: "condutividade hidraulica de argilas compactadas para
solugdes quimicas organicas diluidas”, J.J. Bowders e D.E. Daniels, ASCE,GT Jour .,
Dez. 1987 p.p. 1432-1448, em que investigaram a partir de que concentragoes, di-
minutas, as solugdes quimicas organicas alteram significativamente a condutividade
hidraulica, e em que empregaram, com algum sucesso, OS ensaios Tndice de classifica-
gao dos solos segundo-normas ASTM, porem substituindo, meticulosamente em cada caso,
a dgua (destilada) intersticial pela solugdo especifica em investigagao.

1




2. Otimizacoes a que chegamos na teoria e na pratica em nossas segoes-
tipo, e nas técnicas de construgdo e de fiscalizagao respectiva.

J3 mencionei, e enfatizo de novo, o fato de que sempre se absorveu,
e se absorve, muito conhecimento do estrangeiro, porém, toda a nossa historia evo-
lutiva das barragens nos ensina que: (a) nunca se dispensa a necess1dade de ajustar,
e mesmo corr1glr, apreciavelmente, o que se "importa" de outros pa1ses, 1ndependen-
temente de suas consagragoes como muito mais adiantados; (b) mais se aprende procu-
rando criticar o que se vé divulgado pelos ensinamentos externos, mas isto nio s6
para separar o errado do certo, e do certo para eles enquanto nocivo para nos, mas
principalmente sempre perscrutando o porque da pratica ter evoluido com intengoes
corretas e promissoras, desde que interpretadas em seu contexto especifico, geotec-
nico e da engenharia civil do Pais, da regiio, e do periodo em questdo; (c) desne-
cessirio frizar, a repeticao de uma mesma segao em casos sucessivos, independente-

mente de condigoes distintas e do aprend1zado extraido progress1vamente de cada obra,
constitue a definigao da antitese da engenharia.

Nas Fig. 7 a 10 resumimos algumas das principais otimizagoes em ques-
tao, e que, segundo frizamos, em certos setores divergem radicalmente tanto de pra-
ticas que vieram sendo evoluidas em paises adiantédos, como tambem de nossas {pro-
prias praticas anteriormente comprovadas como satisfatorias. Nada de xenofobias nem
de “"tropicalismos", mas sim, o respeitoso cumprimento do dever profissional de oti-
mizar a engenharia @s situages locais. Visto que todos os pontos salientes resumi-
dos nestas Figuras s3o extraidas de uma sucessiao de' artigos de minha autoria, permi
to-me resumir os comentarios sobre as feigoes marcantes da experiencia postulada.

Na Fig. 7 estdo postuladas tres segoes-tipo que incorporam principi-
os basicos disponiveis para otimizagoes de caso a caso. Na segao tipo “homogénea“ a
empregar sobre ombre1ras terrosas frizamos o abandono do filtro-chamine vertical:
uma razao ja muito comentada era a do "efeito de 5110“ de redistribuicao de tensoes
na parte superior por incompatibilidades de deformagoes verticais, podendo levar as
trincas de tragao, fraturamentos hidraulicos; outra razao que se evidenciou mais
recentemente e que perante a tendencia de deslizamentos de taludes terem um trecho
superior subvertical, o filtro arenoso passa a ser um convite a um longo trecho ver-
tical de baixissima resisténcia ao cisalhamento, pois esta depende precipuamente da
pressio lateral (horizontal). 0 filtro-septo ligeiramente inclinado para montante,
para convidar as pressoes de percolacao a serem de compressoes, e o tapete-impermea-
bilizante interno das duas segoes superiores da Fig. 7 sio extensamente justificados
na Fig. 8 (composta a partir de pontos fundamentais da Rankine Lecture 1977): note-se
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‘que um tanto do efefto benefico da reducgao de permeabilidade sob o tapete-interno
(e assim como no mesmo) e obtido no caso de barragens sobre ombreiras pela compres-
<30 um tanto maior no centro, "na tigela de recalques”.

Na Fig. 8, que resume alguns enunciados praticos importantes discuti-
dos na Rankine Lecture, 1977, resumimos os pontos: (a) a importancia da pressao de
precompressdo devida a compactacdo, pressdao essa que ocorre acentuadamente tanto nos
solos argilosos compactados como nos enrocamentos angulares saos compactados, e que
reflete na compressibilidade-recalques, na envoltoria de resisténcia, e na nao- homo-
geneidade da permeabilidade em barragens "homogéneas“ compactadas quando mais-altas;
(b) as envoltorias de resistencia como curvas (ou poligonais, por stmpl1f1caqoes de
decisdo), devidamente diferenciados os trechos "preadensados" e’ "virgens"; (c) a
significativa alteragao da rede de percolacgao convencional, e a validez do emprego
do tapete-impermeavel interno; (d) o fato de que o tratamento de rochas fraturadas
por injecoes de cimento constitue um tratamento liminar, de el1m1nagao da estatisti-
ca dos extremos (fraturas maiores, francamente abertas ao fluxo), e de "homogeneiza-
¢ao" de uma zona, conceito diametricamente oposto ao conceito convencional errado da

criagdo de uma “"cortina impermedvel como uma delgada descontinuidade no macigo per-
meavel®.

Na Fig. 9 resumimos pontos muito importantes quanto 2 compactagao de’
campo, sua modelagao em laboratorio, e questﬁes de especificagoes de controle da
umidade de compactagao na obra. As principais diferengas detectadas resultam em com-
paragao com a avangada pratica Inglesa, e suas evolugoes (ou involugﬁes?) recentes
(a rutura da barragem-de Carsington, 1984, incorporaria fatores ja detectados entre-
nos?). Interpretamos o assunto como ligado aos indices fisicos (da argila do empres-
timo) in situ (principaimente densidade e grau de saturagao) salientando que a prin-
cipal experiencia Inglesa n3ao representa coﬁpactaqio (solo insaturado, menos denso)
e sim, amolgamento de argilas fortemente preadensadas, com densidades in situ maio-
res do que a da compactagao, e saturadas (d que exclue compactabilidade). Equipamen-
tos menos possantes (anos '40 a '60) so escavavam os nossos solos “porosos", nunca
suscitando problema: equipamentos possantes de escavagao moderna descem facilmente
a profundidades em'que o "problema Ingles" passa a interferir em nossas obras. Tal
demonstragdo estd reproduzida na Fig. 9(b): um solo denso, saturado, chegaria a in-
dicar necessidade de adicionar agua para chegar a "umidade otima de compactagao”, o
que sO agravaria problemas de compactagao deleteria por amolgamentos, super-compacta-
cao, "superficies espelho” subhorizontais, sobrepressoes neutras elevadas de compac-
tagao e de periodo construtivo. Porem, na Fig.'9(a) topo resumem-se as indicagoes
publicadas de que nao existe a minima analogia (presumida para fins de ensaios pre-
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projeto) entre compactacao dé campo, com fortes Cisa]hamentos; e a de laboratorio
em molde met3lico rigido. Assinala-se o emprego Ingles do limite de traficabilidade
.como controle de compactagao (evolugao proposta em Estradas, 1978 aproximadamente),
lembrando porem os graves riscos de (a) so servir para barragens baixas a modicas
(b) depender muito do pe§o do equipamento trafegando (c) gerar superficies espelho
(slickensides) horizontais (gravissima anisotropia para resistencia, fraturamento
hidraulico, etc.), sem indicagao do problema salvo mediante pocos de inspecao.

Ainda com relagao a problemas de controle de compactégio, em que nos
achamos no limiar desapercebido entre uma experiencia favorabilissima de solos poro
sos insaturados, e novos horizontes densos e saturados agora escavaveis, merece pon-
derar-se sobre propostas recentes de empregar a Resistencia a Penetragdo (de peneftg
metro portatil) como ndice aprimorado para o controle da compactagdo! Resumem-se
alguns pontos na Fig. 10. Liminarmente assinalamos a ironia de se estar conceitual-
mente retornando aos anos '30 e '40 e 5?hagulha de Proctor" como controle de umidade
de compactagao (U.S.B.R.): ja para a epoca a recomendacao do "Earth Manual" havia
suscitado a preocupagdo quanto a graves dispersoes, tais como reproduzidas na Fig.10
(topo) meramente por extragao dos dados de uma so barragem "Design<ahd Construction
.... of Heart Butte Dam" (1952). Na Fig. 9 inferior submetemos a analise critica
proposta recentemente renovada (Cﬁarles, 1979, e colegas do British Research Establi-
shment, merecidamente admirado em inumeros trabalhos). Infelizmente o recurso a corre
lagoes de resistencias "rapidas" com os limites de Atterberg tornam inevitavel a dis-
persao, que em assunto de umidade de compactagdo passa a ser muito serio: para equi-
pamentos pesados, e, prinéipalmente, para barragens mais altas, pequenas diferencas
da umidade de compactagao em comparagao com a desejada, podem muito rapidamente trans
formar a situagao de uma obra, de confortavel a perigosa e mesmo rompida inapelavel-
mente.

Finalmeqte, no tocante a contribuigoes autoctones a um estado de otimi-
zagEo'internacionalmente inconteste, resumo na Fig. 11 dois aspectos de grande rele-
vancia, embora transcritos apenas para servirem de lembrete de publicagoes em grande
numero e ampla exposicao. Um topico de grande re]evinéia foi e continua sendo o de
criterios de filtros: aceitando algum criterio de filtro para granulometria continua,
enunciou-se um prdcedimento de anilise-Tndice de quando a curva grapulométrica confi-
gura uma descontinuidade inaceitavel e perigosa. Trabalhos recentes do hemisferio
norte passaram a apontar o material granular de gama extensa (ex. o "til" glacial)
como muito perigoso ao inves de ser o material "ideal® (cf. mentores mais categori-
zados de ha 30 anos, Terzaghi etc...), tanto por poderem existir em granulometria
descontinua, como por tenderem a resultar em granulometria descontinua na construgao,
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- por segregagoes inevitaveis. Os graves apuros enfrentados. pela barragem de Tarbela
deixaram marcas profundasivale portanto o lembrete da Fig. 11 (topo).

Na parte inferior da Fig. 11 enfatizo o conceito de que,curiosamente,
dois assuntos ligados como irmaos Siameses tem tido um historico absolutamente se-
parados e diferentes nos Ultimos 40 anos. Por um lado, Taylor 1945-49 (sequido de
Lambe e Ladd etc, SHANSEP) frizam a importancia do historico de tensoes (direi
"stress-strain-time trajectory") em ensaios para investigagdo de resistencia. Fal-
tou frizar que a investigagao da resistencia e apenas um meio, e nao um fim: o fim
€ a an3lise de estabilidade (de taludes, por exemplo). Ora, em minhas postulagoes
(da Gltima década) passei a frisar que n3o tem sentido fazerem-se analises de esta-
bilidade de taludes de barragens, para condigoes criticas diversas, como se cada
condigcao nascesse "do zero": o que se deve analisar € a sequencia de variacoes de
condicdo instabilizante. Por conceito obvio de angulos de dispersdo, colimamos o
alvo muito melhor quanto mais proximo estivermos dele:ademais, por principios de
ajustes sucessivos Bayesianos, melhoramos muitissimo o grau de cbnhecimento. Pos-
tulado portanto, que & conceitualmente errado persistir na pratica (dos anos '30 a
'50) de analisar as estabilidades dos taludes sob diversas "solicitagoes criticas"
independentes: o que & obrigatorio fazer e analisar a trajetoria de instabilizagoes
sucessivas no historico de cada um dos dois taludes. Ipso facto, a fortiori, um
projeto e muito melhor quando ele passa por condicoes "menos estaveis" em periodo
construtivo (menos dano eventual) do que em periodos operacionais subsequentes;

o projetista emprega todos os meios possiveis para que a estabilidade so melho-
re a cada passo, e com o decorrer do tempo.

N3o podendo me delongar, porem respeitando o principio enfatizado de
que nao existe a culminagao do saber a um ponto estatico, sendo o progresso e a
otimizacao uma preocupagao continua, limito-me a resumir na Prancha alguns Ttens
salientes que preséntgmente suscitam atengao como PROBLEMAS EM FOCO para as barra-
gens de acumulagao detigua. presumidas como pertencentes a intimidade da geotecnia.




3. Dimensoes e responsabilidades comparativas em jogo. Barragens pa-
ra agua e para "rejeitos”.

Face a responsabilidades perante o talvegue a jusante, e as rupturas
fisicas tipicas ja sofridas, podemos resumir alguns dados comparativos de maior re-
levincia, comparando os dois casos (Ver Prancha A).

Evidentemente a quase totalidade dos problemas associados a obras es-
t30 fortemente associados a altura: afora os problemas de comportamentos de tensoes
e de deformacoes do macigo, na eventualidade de qualquer problema para jusante a
energia potencial liberavel e a altura da onda devastadora, etc.., tornam a altura
maxima da barragem a dimensdo mais expressiva de sua importancia. Igualmente serios
sio os volumes acumulados, que seriam 1iberados catastroficamente: a grande margem
de diferenca contra as barragens para agua esta sendo reduzida ousadamente; ademais,
cabe enfatizar que, até distancias menores ao longo do talvegue, a maior densidade
da lama, mais viscosa, pode resultar muito mais catastrofica na eventualidade da
ruptura para jusante.

A area da bacia hidrologica e da superficie d'agua marcantemente insig
nificantes nos casos de barragens de rejeitos tem servido para minorar preocupagoes,
aceitando-se calculos hidrologicos de vertedouros bem pequenos, praticamente despre-
ziveis. Se por um lado as pequenas magnitudes das vazoes e obras hidraulicas parecem
indiscutiveis, por outro lado cabe enfatizar que @ justamente em bacias muito peque-
nas (geralmente com taludes bem ingremes) que soem ocorrer 0sS fenomenos da maior
dispersao estat1st1ca (ex. “trombas d'agua") com perigosa rapidez de ascensao do ni-
vel represado em curtissimo prazo: e, sao pouquissimos os dados pluvio e fluviografi
cos de curtissimos tempos de concentragao, apos a saturagao do terreno, tornando mui
to problematica qualquer previsao de vazGes criticas de projeto. Embora nao seja es-
ta a diretriz principal da presente exposicao, cabe enfatizar que os problemas de
falta de capacidade vertente de enchentes catastroficas continua a ser um dos riscos
mais graves de barragens de terra-enrocamento, e, portanto, a fortiori o sera nas de
contencdo de rejeitos. Nao e 1icito "calcular" um so valor de PMP e/ou PMF ("vazao
maxima uma-vez-nunca") visto que qualquer de tais calculos constitue um esforgo de
atribuir roupagem quantificada a uma estimativa judiciosa de uma vazao tao alta quan
to imaginavel sem onerar demasiado os orgaos hidraulicos: reitero que o PMF & um
"valor de DECISAO", apoiado em calculos diversos, e merece ser adotado em niveis mais
prudentes quando e:-

(a) maior a dispers3ao, menor a extensao do periodo, da informagao, e
essencialmente nula a informacao de pequenos tempos de concentra
gao ;
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(b) mais rapida a velocidade de subida do N.A. represado com a lamina-
¢ao da enchente afluente;

(c) menor a borda livre;

(d) maiores os riscos de danos eventuais, etc...

Ainda na questao meteorologica-hidrologica, que por falta de tempo dei
xo de lado, repito a enorme importancia do balango hidrico, inclusive de seu acompa-
nhamento e revisao Bayesiano continuo no decorrer da operagao da obra de acumulacdo
de rejeitos. S3o enormes os graus de desconhecimento tanto dos fatores superficiais
e atmosfericos, como dos fatores geohidrologicos (de subsuperficie): mas perante os
problemas modernos de controle ambiental, se investigarmos os manuais de qualidade
de agua de qualquer lugar do mundo civilizado (i.€. mundo das industrias quimicas
predatorias etc..) comprovamos que todas as componentes dissolvidas sSOVExpressas em
partes por milhao. E e sera um problema muito serio aJustar proaetos de barragens e
de acumulagoes quimicas para atender a requisitos de medio e ]ongo prazo: direi mes-
mo .que nao se inclue na boa engenharia e economia a pretensio (ou melhor, presuncao)
de resolver desde logo todos os problemas do amanha e do futuro; muito pelo contrario,
como,via de regra,das solugoes de uma geragao nascem os flagelos enfrentados pela pro
xima, a boa engenharia (técnica-economica) respeita o principio de atender aos proble
mas reconhecidos e prioritarios do futuro proximo, deixando os ulteriores a se eviden
ciarem e serem resolvidos nas epocas oportunas! 0 importante e nao fechar as portas
a inclusao de solugoes ulteriores, algumas previsiveis, a maioria insuspeitaveis por
motivo dos progressos fenomenais das ciéncias, tecnologias, civilizagoes.

_ Podera parecer que na questio de deposicao de rejeitos em vales "fecha
dos" por e]emento estruturalmente resistente como barramento, os problemas se 11m1ta
riam a casos de acumulagoes 1iquidas. Apenas em aparte sinto-me obrigado a frisar
que n3o & assim: os casos de deposigoes de imensas pilhas de rejeitos "secos" em va-
les também apresentam, em maior ou menor grau problemas geotécnicos, geohidrologicos,
quimico-mineralogicos, etc.. Deixo de lado o problema de eventuais "liquefagoes" por
movimentos cisalhantes bruscos e/ou ciclicos-sismicos, problema sobejamente reconhe-
cido como atribuivel aos depositos de finos de rejeitos em estado solto. Um aspecto
frequentemente importante e o de lixiviagdes por infiltracoes de chuva, dado que a
relagao de superficie especifica (para volume), e consequente solubilidade, aumenta
muitissimo com a finura. Um aspecto quase nunca lembrado @ o das consequéncias da
acentuada redugao de permeabilidade com o aumento da pressdo (e consequente compres
sdo dos poros), fator que ocorre tanto no terreno natural subjacente ao depdsito,
como ao longo da profundidade do deposito: assim, num vale com significativo peso
de enchimento a parte inferior (drenante) do fluxo geohidrologico sera comparativa-
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mente reduzida em permeabilidade, e, para infi]tragaes,pluviais constantes nos ta-
ludes superiores expostos, a consequéncia inexoravel sera a da subida significati-
va da piezometria geohidrologica; ja tive conhecimento de escorregamentos de talu-
des em consequéncia de tal subida da rede geohidrologica natural, sem ter havido
qualquer incremento de 1iquidos!

Em resumo, nunca subestimemos o que pode advir, de uma barragem e/ou
de um significativo deposito: a lista de checagem ("check-1ist") deve ser ampla,
considerando "tudo" (i.€. o tanto quanto se possa cogitar) como admiss?vel ate prova
em contrario! O importante & nio comecar os raciocinios as avessas, admitindo que
quase nada possa ocorrer, até ser surpreendido com a ocorréncia. Repito a importancia
de discutir, em critica construtiva, as praticas a que evoluiram "outros", para melhor
entender: e, como o problema de injecGes (até mesmo de solugdes quimicas) para a im-
permeabilizagdo "maximizada" em rochas passa a ser muito importante em alguns deposi
tos quimicos, nucleares etc.., altamente poluidores,menciono o fato de ter estranha-
do declaragoes de um Sueco de que na Suecia, em rochas boas a grande profundidade,
era pratica injetar com préssaes altissimas; para expelir "toda" a agua de fissuras
e poros. Considerando a pratica "Americana" de abominar pressoes de injegao superio
res a cerca do peso do material rochoso sobrejacente, indaguei quanto a estranha di
ferenca. A resposta foi plenamente satisfatoria. Na Suecia um dos fatores de-deterig
ragdo & a variagao volumétrica no congelamento d'agua, e os ciclos gelo-degelo: as-

sim, as fundacdes rochosas etc... comportam-se muito melhor a longo prazo se forem
"exageradamente" injetadas.

Cabe frisar aqui uma diferenca muito importante entre requisitos de
projeto, em barragens correntes para agua (hidreletricas etc..), e as barragen§ pa-
ra rejeitos e reciclagens de mineragao e de agua industrial. 0 principio mais funda
mental exigido para a SEGURANCA (prioritaria) de barragens d'agua, & a drenagem,
inclusive a drenagem da fundagdo: perdas d'agua sao comparativamente irrelevantes.
Em contrapartida, a drenagem incrementa as perdas por percolagoes. Assim, nos re-
presamentos de rejeitos quimicos etc.. e obrigatorio abrir mao da franca drenagem
favorecida, ou melhor, so emprega-la apos contar com a injegao como efetivamente
impermeabilizante: necessidade ditada por controle de poluigdo de aguas geohidrolo
gicas, e, em parte, por comparativa necessidade de economia de vazoes para os balan
cos hidricos.” Tutelavam-nos as autoridades internacionais, de jamais confiar em in-
jecoes como efetivas (o que era uma verdade transitoria e relativa): como de costu-
me, erra a generalizacao dogmatica, pois qualquer elemento executado e pouco efeti-
vo até que-se determine e resolva que tera que ser obrigatoria sua efetivagao (a
processos e custos correspondentemente incrementados).
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4. Discussao de algumas diferengas acentuadas em problemas de barra-
gens e acumulagoes de rejeitos, em comparacdao com as praticas otimizadas de barra-
gens para agua pura.

Podemos presentemente assinalar que sao tantas as diferengas e errati-
cidades, de caso a caso, e dentro do mesmo caso. que nao cabe esperar para breve
uma sintetizagdo “"teorica" de recomendacoes para projeto. Recorre-se quase sem ex-
cegao a citagoes de exemplos e dados, e a discussdes sobre eles. Permito-me, pois;
por obrigado, a proceder de mesma forma, empregando figuras “compostas" pela extra
cao direta, xerocada, das fontes de referencia mais correntes: passo a discutir so-
bre as Figuras respectivas.

Na Fig. 12 resumem-se alguns problemas e dados quanto a permeabilida-
des, acentuando-se as importancias de pequenas diferencas quando est3ao em jogo pe-
quenissimas permeabilidades. 0 grafico da'ﬁig. 12(a) mostra para um caso importante
(fluxo radon) n3ao so as variagbes apreciaveis de comportamento dos rejeitos finos
em fungao de profundidade, mas tambem as diferengas significativas resultantes da
condigao do rejeito (seco, umido, ou encharcado-lama): nao bastando as diferencas
supra, no grafico da Fig. 12(b) focaliza-se o fato de que sio significativas tam-
bem as diferengas de umidades e fluxos (historicos irreversiveis) em funcdo da se-
quencia de acrescimos ou de evaporagoes da umidade. Nos graficos 12(c) e 12(e) bem
como na tabela 12(d) resumimos algumas indicagoes sobre as permeabilidades diminu-
tas em jogo, e suas comparagaes. inclusive com membranas tidas, em conceito leigo,
como "absolutamente impermeaveis": elementos adequadamente impermeabilizantes apre-
sentam coeficientes de permeabilidade na gama de 10-7 a 10-11 m/s, nao se regis-
trando (em laboratorio) diferencas perceptiveis entre argila compactada, bentonitas
de diafragmas, e geomembranas; frize-se porem, que em macicos argilosos compactados
a permeabilidade média & muito influenciada por descontinuidades etc...

Na Fig. 13 resumem-se os ditames classicos de barragens de rejeitos.
No topo esquerdo estdo configurados de forma conceitual os 3 tipos de alteamento,
por montante (intuitiva e economicamente preferido, porem mais arriscado), por ju-
sante, e centrado no eixo. Por analogia com problemas historicos graves, com condu-
tos atravessando barragens "convencionais", no topo direito resumo informagao de
um caso de empuxos sobre conduto (generalizadamente usados em barragens de .rejeitos):
observemos a significativa variagao de pressoes, e correspondente facilidade de
gerar fraturamento hidraulico ao longo do contacto externo solo-concreto. Finalmente,
no centro e fundo da Fig. 13, incluem-se indicagoes dos dois outros problemas prin-
cipais, que sao (a) alteamento do vertedor e (b) tubulagbes montante- jusante que
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permanecem perigosamente sob o macigo gradativamente alteado.

Na Fig. 14 reproduzo alguns casos publicados, importantes, de barragens
de rejeito do tipo com alteamento por jusante, para frizar pontos que seriam Yiminar-
mente questionados e/ou condenados em barragens convencionais para agua. Inicialmente
cabe salientar que nas barragens convencionais para agua, alguns dissabores (e mesmo
ruturas) levaram a grave preocupacao por descontinuidades tais como sao inexoraveis
em barragens de, e para, rejeitos (por motivos de economia, muito mais acirrada
nos campos da mineragao); por um lado deveremos reconhecer que o tabu nas barragens
de terra foi levado a exagero injustificavel, mas por outro lado nao podemos deixar
de reconhecer que as construgoes por etapas sucessivas frequentemente convidam peri-
gos, e convidardao algumas catastrofes.

Na secdo superior Fig. 14(a) assinalo o grave erro de terminar o fil-
tro-septo inclinado em cota bem inferior 3 do nivel represado, particularmente con-
siderando a inevitavel an1sotrop1a com percolagoes preferenciais paralelas as "cama-
das" acrescentadas: n3ao haveria dificuldade em virar o filtro-septo na parte superior
mais para a vertical, evitapdo tal convite a problemas.

Em todas as segoes e obrigatorio enfatizar o quanto foi, e &, comprovadamente inacei-
tavel empregar tubulagoes dentro dos macigos, pratica que e essencialmente rotineira
nas barragens de rejeitos. A pratica & facilmente compreensivel, tanto pela inexis-
tencia de grandes vazdes hidrologicas, como pelo uso corrente de tubos para trans-
portes de fluidos e solidos em suspensoes; porem, repito que os conhec1mentos das
catistrofes decorrentes de quebras, deformagoes, percolacoes preferenc1a1s, ruturas
hidraulicas de retro-erdsao interna, etc.. de tubulagoes montante-jusante em "barra-

gens para agua,obrigam a uma revisdo visceral de praticas correntes nas barragens de
rejeitos.

Na Fig. 14(b) ocorrem trés fatores criticaveis: primeiro a dependen-
cia no tapete impermeavel sobre o talude de montante, reconhecendo que podem ser
grandes as deformagoes diferenciais da barragem construida por etapas; segundo, a
inexistencia de qualquer filtro-dreno “"septo"; terceiro, o estranho pormenor dos en-
~rocamentos de pe, tanto mal situados como aparentemente nao dotados de filtros, e,
finalmente. caso realmente atuassem para drenagem, permitindo ou convidando uma dre-
nagem demasiado a jusante, altamente instabilizante. Na Fig. 14(c) e o pormenor res-
pectivo,salienta-se de novo a perplexidade quanto aos drenos e tubulagoes drenantes.
Finalmente na Fig. 14(d) inferior, n3o obstante a falta de indicagoes quanto as eta-
pas de alteamentos em comparagao com as posicoes dos tapetes drenantes, so cabe es-
tranhar o emprego destes tapetes paralelamente ao talude de jusante, e com "boca" de
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Na Fig. 15 est3 configurado um caso tipico de alteamento centrado, in-
cluindo ciclonamento do material prioritariamente de barramento. Na Fig. 15(a) do to-
po. assinalo a indicagao do interesse de um filtro-dreno-septo: exigencia a favor da
seguranca, conforme ja discutida, mas que simultaneamente permitiria empregar taludes

flete a confianca na homogeneidade do material e sua rede de percolagao, independen-
te de compressdes sob peso proprio, anisotropia inexoravel de déppsigio, etc.: nao
e aceitavel. Por sinal, nos dois graficos inferiores Fig. 15(c)(d) estio reproduzi-
dos dados de como € francamente variavel a concentragao de solidos produzida pelo
processo de bombeamento-hidrociclonagem em questao. ;

No caso de grandes dispersoes, os projetos iem que se prevenir com maior seguranga.
Ressaltamos que a compactacao, atualmente universal em barragens terrosas paré agua,
constitue liminarmente um processo de homogeneizacio de camadas 1angada§, todas le-
vadas a densidade correspondente ao mesmo esforgo compactador: como tél, a compacta-
¢ao permitiu a confianca em calculos de Projeto.

Na Fig. 16 resumimos as condigoes de um caso tipico, importante, de
alteamento por montante. Ademais de se repetirem algumas das criticas anteriores
s3o0 inexoraveis certos problemas, tal como (a) o fato de grande heterogeneidade com
frequente interdigitagdo de lamas e areias ciclonadas (b) o fato de que o cTrculo
critico dé'escofregamento para jusante (muito Perigoso) comeca com amplo fator de
seguranca pela drenagem se situar proporcionalmente sob bda parte do macigo de ju-

as sucessivas deposigoes): o que denuncia a franca incompreensio de principios ba-
sicos de percolagao nos solos e o elemento-septo colocado Junto ao topo, projetado
e executado como impermeabilizante ("clay core")quando deveria ser filtro-drenante.
0 caso em questdo merece discussao mais pormenorizada , motivo pelo qual particula-
rizo atengao sobre os dados da Fig. 17. Observe-se inicialmente no topo da figura

as duas hipoteticas superficies de rutura, totalmente "a seco" na primeira condigao

(final de fase 3) enquanto grandemente sujeita 3s Pressoes neutras da curva freitica -

admitida (com sua ampla variabilidade): um alteamento essencialmente em talude exter-
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(a) grande proporgao da superficie hipotetica de deslizamento que passa a seccionar

-0s depositos moles e fofos dos rejeitos; (b) a significativa interdigitagao de lamas

e areias; (c) as baixas res1stenc1as ao cisalhamento rapido, e as grandes dispersoes
respectivas, tais como configuradas nos graficos de Rp (reS1stenc1a 3 penetragao es-
titica de cone) e de "vane shear strength" (resistencia ao cisalhamento in situ por
ensa1o de palheta).Cabe ainda assinalar que embora parega que a "Design Line" (1i-
nha de resisténcia com profundidade adotada para calculos de projeto) esteja predo-
minantemente para o lado da seguranca, em questao de rutura por deslizamento basta
uma pelicula de centimetros a milimetros, continua, para que ela condicione toda a
superficie critica e rutura potencial: as condigoes de interdigitagao de lamas tem
que ser apreciadas para bem avaliar se constituiriam peliculas continuas, ou disper-
soes realmente erraticas.

5. Resumo das condicoes do estado-da-arte em nossas barragens para
agua e para rejeitos.

Tantos sao os conceitos que pretendi relembrar na presente conferen-
cia, que para maior conyeniéncia do leitor julguei importante sintetiza-los em
quadros de PALAVRAS-CHAVE, (Pranchas A a F).

Sintetizando, permito-me dizer que nos casos de barragens para agua
nossa experiencia tem sido t3o franca e exageradamente favoravel, que o futuro con-
vida a buscar indispensaveis otimizagoes de economia. Em contraposicao, no que diz
respeito a transposigao para barragens de, e para, rejeitos, muito justificadas sao
as preocupacoes de que, com o tempo e os alteamentos e a mu1t1p11cagao de casos di-
versificados, o convite a dissabores e ruturas esta aberto, de entrada franca:! Es-
tamos apenas no inicio, o que muito nos favorece; fagamos prontamente as reaprecia-
cOes e revisoes que 0 assunto, e a gravidade da preocupagao, exigem.
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"Uai*  DIFERENGAS SERIAS ENTRE

BARRAGENS E ACUMULAGHES
DE AGUA E DE REJEITOS

- | 9)QBVIAR A SITUAGGES DA

ESTATISTICA DE EXTREMOS

b) OBRIGAR A FUNCIONAMENTOS -
DA ESTATISTICA DAS MEDIAS

;
2. RESUMIR COMPARATIVAMENTE

. «_~NORDICAS"
quomcms" .
BARRAGENS < .-

"A SECO "
"REJEITOS"<: A-

"TAILINGS"
%
® VARIACOES AJUSTAVEIS DENTRO DA GEOTECNIA EM AvaNco ES
3. DIMENSOES E RESPONSABILIDADES COMPARATIVAS 7
BARRAGENS E REPRESAS AGu A REJEITOS (1982)

ALTURA, m 300 2160: PREVISTA ~ 250 b
SUPERFICIE D'AGUA km?2 > 2500 100 \S
. - _ . _
| VOL.ACUMULADO m3 + 50 x 10° PRevissy L

DENS. FLUIDO T/m3 1 1,1 - 1,5 55|
— >
AREA BACIA HIDROLOGICA Kkm2 800,000 <200

0P NITIVA. ETAPAS . IAN
SCONTINUIDADES PROGRESSIVA ,
CONSTRUGZO CONSTITUEM GRAVES POR ETAPAS
RISCOS.
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PRANCHA 4 EXCLUO NO PRESENTE , CONSIDERAGAO DE

(B)
41- HIDROLOGIA - ENCHENTES, §_ER|$_$kMQ_

a) BACIAS PEQUENAS, " TROMBAS DAGUA ",
INEXISTEM DADOS Te¢ CURTO, ETC.

b) PMF ETC. NAO E "VALOR UNICO" — DECISAQ

4.2 - BALANGO HIDRICO-—METEOROLOGlCO
CONDICIONANTE BASICA

4.3 - BALANCO "QUIMICO" I~MPORTAN7TI.’SSIMO

_GEOHIDROLOGICO

INDUSTRIAL

QUIMICO- COLOIDAL MINERALJGICO

\BACTERIAL ETC.

S.

DISPOSICAO | @ SEGURA PERACIONAL
DE @® ECONOMICA A Lonéo
REJEITOS © AMBIENTALMENTE
© ACEITAVEL - PRAZO

A SECO ¥

DEPOSIGAO C, .
¢ <H|DRAULICA(TAILINGS)
(INCL. MIXTO C.MI(QUINAS)

* RELATIVAMENTE "CONVENCIONAL"

|‘*R EQUERENDO AJUSTES

APRESENTO COM REF. A MINHA RANKINE
+ECTURE E PUBLICAGOES

22




1"""ﬂ“‘"ts DEPOSICAO DE REJEITOS"A SECO" PARA

(C)

CONSTITUIR O PROPRIO BARRAMENTO (OU PARTE)

6.1- RELATIVAMENTE "“ CONVENCIONAL" ... CABE
DISCUTIR COMO DlGRESSbES (GRANDES)
DAS BARRAGENS PARA AGUA

(RANKINE LECTURE ETC.)

6.2- IMPORTANTES DIFERENGAS LIMINARES _
PROPRIEDADES GEOTECNICAS

(Ex. CARVAO, MINERIOS DIVERSOS FILITOS,
MICAS ,ETC.)

¥ NENHUM ENsAIO CONVENCIONlAL ( AREIAS -
QUARTZO E SEDIMENTOS ARGILOSOS RECENTES)

MINERIOS
cousnoERou<lNFLuch.As)

C —QUIMICO - MINERALOGICAS

<NATURAIS | |
INTRODUZIDAS PELO PROCESSA -

MENTO INDUSTRIAL

i

6.3- ALTERACOES ARGILO-COLOIDAIS POR PERCOLAGOES

—=RUTURAS ( cf AITCHISON, AUSTRALIA 1963,
DE MELLO 1965,66: SHERARD " DISPERSIVIDADE "?>1974

6.4 - PRINCIPAL PROBLEMA DE DEPOSITOS- EM VALE

—==— ALTERACAO GEOHIDROLOGICA
éwmgmgée_s_ NAS PLATAFORMAS

REPRESSAO FLUXO GEOHIDROLO-
GICO NATURAL.

REDUGCAO Kk cm/seg.(COMPRESSOE
EFEITOS NA SAIDA (ARTESIAN
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i

? PRANCHA -, -
- (D) 7. PRINCIPIOS EXPOSTOS [f(EXPERIENCIA , cf

RANKINE 1977 ] REF. BARRAGENS P. AGUA
N.B. ADMITIDA FUNDACAO ADEQUADA .

71 TRES SEGOES TIPO INCLUEM PRINCIPIOS PREFERENCIAIS

TERRA " HOMOGENEA " COMPACTADA
TERRA- ENROCAMENTO

ENROC. COMPACT. C. FACE CONCRETO

I 72 COMPACTA¢2&0<ARG'L°SOS
| ' ENROC"UNIFORMES" ANGULARES

721 'HOMOGENIZA" %TE’ Pc " PRESSAO DE PREADENSAMENTO"
DA COMPACTAGAO - | ,
722 ENVOL.RESIST. MTO. BENEFICIADA T<pc (CURVA)

7.23"SUPERCOMPACTAGAO" (SLICKENSIDES HORIZONTAIS)
AGRAVARAM-SE MUITO, EQUIPAMENTOS POSSANTES

(>1970). |
724 ESPEC. COMP. Xh,. <hgsue<yho{PN)
X=0,95 y=1,05

IMPORTANTE S% IN SITU NO EMPRéSTIMO (TORRGES)

7.3 COMPACTACAO HOMOGENEA == SECAO HOMOGENEA
COMPRESSAO ATERRO —e k MENOR INEXORAVEL
ELEVA REDE DO RESERVATORIO N.A MAXIMO;

AUMENTA MUITO GRADIENTES NO FINAL DO

| NUCLEO.
7.4 INJECOES E DRENAGEM
ELIMINAM"EXTREMOS" FUNDAMENTAL
FRATURAS : P. ESTABILIDADE

7.5 ESTABILIDADES TALUDES »
ANALISAR, PREFERIR u

751 PERIODO consmunvo<
IMPORTANTE-AFS = f ( AH )

JUSANTE (iMP)

7.52 CONDIGOES OPERACIONAIS cm'TICAs<
MONTANTE

SO TEM SENTIDO CALCULAR AFS APARTIR DO FS

DE FIM DE CONSTRUGAO.
24




PRANCHA
(E)

8. PROBLEMAS EM FOCO

8.1

PARAMETROS ! p, K'o, Euop™® Eyenr |

Gow IN SITU, SUGAO

8.2

83

84

85

FILTROS POROSIMETRIA CONTINUIDADES

HETEROGENEIDADES COMPACTAGOES
PREENCHIMENTOS. |

SEGREGAGOES.COLMATAGOES.

IMPORTANCIA PRIORITARIA ﬁé'
¢MONT. - JUSANTE) |
E.BB_O_S__S_LQ_N_LELC.AI_YQS. ANALISES

f(FORGAS TOTAIS, CORPO SOLIDO RIGIDO,

TEORIA MEMBRANA) Vs. (FORGAS MASSI-
CAS DE PESO E PERCOLAGAO).

FORMULACOES INICIAIS DE ANALISE DE

' ERATURAMENTO HIDRAULICO

8.6

8.7
88

(HORIZONTAL 7.2.3, VERTICAL 8.3)
INSATISFATORIAMENTE SIMPLIFICA
NAS ‘

EFEITOS QUIMICOS.

SOLITACOES TRANSIENTES.

EFEITOS DE LONGO PRAZO : Ex. ENRIJECIMEN
T0 -

25




PRANCHA . "
(F) 9. BARRAGENS DE REJEITOS "TAILINGS

9.1 CON\@CIONALMENTE SUBDIVIDIDAS EM 3 TIPOS

POR MONTANTE . REALMENTE
ALTEAMENTO CENTRADO NO EIXO VARIAGAO’CADA
POR JUSANTE CASO DISTINTO

92 PROBLEMAS SERIOS COMPARADOS :

92.1 CONST. POR ETAPAS, DESCONTINUIDADES : DITADA
PRINCIPUAMENTE POR OPERAGAO DA MINA. GEOTEC
NIA 7

922 COMPACTAQAO NULA OU POUCA (INCL. INCLINADA?)
COMPRESSOES (GRANDES) POR PESO PROPRIO'
Ak cm/seg GRANDE LEVANTA REDE

923 DEPOSIQAO S3100% GRAVES JRISCOS DE Q E-
FAQA f( DEFORM. CISALH. RAPIDAS) (e.g FORT PECK)
9.24 DESCONTINUIDADES PELICULAS DOMINAM REDES

PERCOLAGCAO . ,
925 PROBLEMAS DE TUBULACOES (wcno'r)

926 PROBLEMAS DE ALTEAMENTO DO VERTEDOR
9.3 IMPORTANTE:" IMPERMEABILIDADE" REF. CONTA-

MINANTES QUIMICOS. FINOS EM SUSPENSAO 7

94 INSTABILIDADES CASO"MONTANTE"
(@ CONSTRUTIVO (LAMAS),MONTANTE

RUTURA { DRENAGEM MAIS e MAIS P JUSANTE }
(© )

JUSANTE GRADIENTE DE IMPERM. COM PROF. (&
ANISOTROPIA INCLINADA E REDE

# PERIGOSO
95 INSTABILIDADES CASOS"CENTRADO'E' JUSANTE"

TODOS 0os PERIGOS P JUSANTE DA PERCOLAGAO

COM N.A ALTO.
96 ACENTUADOS EFEITOS QUIMICOS

9.7 SISMOS (?) E LIQUEFAGOES

g <




FIG. 1 - EXPERIENCIA DA EVOLUCAO DE BARRAGENS
DE MATERIAIS GRANULARES

HISTORICO ESQUEMATICO

1. HOMEM A BEIRA D'AGUA
ALUVIﬁES (+ MOLES). MACICOS + "SOLTOS TERROSOS”

‘ SIMETRIA DA SECAO,
= INSTABILIDADE DE
— ———>>~__ . PERIODO CONSTRUTIVO

"ATERRO SOBRE ARGILAS MOLES” _
SOBREVIVERAM POR VANTAGEM DE CONSTRUCAO LENTA

1.1 EVOLUGAQ  ATERRO HIDRAULICO. _
.. ZONEADOS VS, “HOMOGENEO RUSSO”

1.2 EVOLUCAO  SOBRE FUNDACOES “BOAS” )
BARRAGENS COMPACTADAS —== HOHOGENEAS
T 7ONEADAS

2. HOMEM EM REGIAQ SECA

-~ .- FUNDAGAO ROCHOSA.
| ALVENARIA —== CONCRETO —=-
BARRAGENS ESTRUTURAIS

—= EVOLUCOES

CONTRAFORTES

3. BARRAGEM DE GARIMPQ, CASCALHO.

CASCALHO E FACE DE MADEIRA
EVOLUCOES: ENROCAMENTO COM
FACES TMPERMEAVEIS |
(a) "CUTOFF"

() PLINTO EM ROCHA

27




M RUTURA 0BSERVACAO CONCLUSAO NEDIA
® REPETIDAS RUTURAS ABRAHDAR TALUDE JUS.
SATDA A é‘EXTREHOS“) POUCO BENEFICIO
caso MASSA (MEDIA) APLICACAO DE FILTRO-
DRENO DE PE € TAPETE
D0 CASO 2
- RUTURAS BEM POUCO RUTURAS AINDA ATRIBUI-
v FREQUENTES DAS A CONDICDES “EXCEP-
--- SATDA A ("EXTREMOS") CIONAIS" ,
@ COMPARE-SE CONCEITUAL-

MENTE COM PROJETAR VER-

s (A) CONCEITUAL MELHORA HISTORICA DO CONTROLE ;Eg?:RO PARAAENCHENTE
Pi : DE CONDIGDES DE PRESSDES DE POROS : :
;
A

OTIMIZA PARA TALUDE CONCEITUALMENTE INACEI-

v MONT, TAVEL: AUMENTO DE RIS-
©) S0B CONDICODES DE _ COS PARA JUS. COMPARA-

, ABAIXAM. INSTAN. DO DO COM CASO 2- )

RESERV. RDD, DE IM-
‘ PORTANCIA MUITO ME-
i NOR

N

Do ARSI e P

(B) SUPER-CONFIANGCA EM REDES DE PERCOLAGAO, E ATENCAO DESPROPORCIONAL K
ESTABILIDADE DO TALUDE MONT. -

FILTRO-SEPTO VERTI-  REQUER OTIMIZAGAO, EX-

CAL (DP-1) CONCEBIDO CLUINDO ELEMENTO VERTI-

PARA CONTROLE SIMUL- CAL, E QUASE-SIMETRIA

TANEO, DE MAX. U TAL COMO CASO 6
 CONSTRUTIVO, ASSIM

COMO DA REDE DE PER- =

COLACAO ‘

! -~ VARIAGCAO DO CASO 4 '

; TENDENCIA OTIMIZADA COM RELAGAO A PRESSOES DE
'f ® l PERCOLAGAO
!

SECAO TERRA-ENROCA- VALIDO PARA OTIMIZAGOES
MENTO, FUNCIONAL SA- SOB PRINCIPIOS

TISFAZ DP-1 AUTOMA- DP-2,3,4,5.

TICAMENTE. CNONCEBIDA

SIMETRICA: ERRO. |N-

SUCESSOS DE 2a ORDEM

ATUALMENTE INTERPRE-

TADOS E EXCLUTVEILS

ZONA IMPERMEAVEL DE MONTANTE "ESTABILIZADA"
POR PRESSDES DE PERCOLACAO, APOIADA SOBRE MA-
glcg DRENADO INTRINSECAMENTE THPOSSIVEL DE SE
OMPER .

(c) BASES ACEITAVEIS PARA OTIMIZACDES

F16. 2. RACIONALIZACRO ESQUEINTICA DA’ EVOLUCAO CONCEITUAL DE TIPOS
DE SEGOES DE- BARRAGENS - "GRANULARES”
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PRINCIPIO DE PROJETO  (DESIGN PRINCIPLE = DP)

oP-1 " ASSEGURE COMPORTAMENTO DOMINADO .
POR ESTATISTICA. DE MEDIAS, PARA OCASIONAIS ALEATORIAS
EXCLUIR OCORRENCIAS * EXTRE ///’
MAS* (DP-1) COM DETERIORACAO
_ PROVAVEL OU POSST-
INDU VEL
Z1DAS
COM DP-1 COM ESTABILIZACAO
GARANTIDO

POTENCIAL

PROBLEMAS EM TENTATIVAS
DE APLICAGAO

NOMERO
"TAMANHO™ DA <<

AMOSTRA VOLUME
- o FREQUENCIA DE DISTRIBUICAO GEO-
METRICA

DISTRIBUIGCAO NO TEMPO (OCASIAO)

DENTRO DA ESTATISTICA
DE MEDIAS TORNADA
ADMISSTVEL

PRINCIPIO DE PROJETO EMPREGUE FEICAO DOMINAN-
DP-2 TE PARA CORTAR DETERMINIS

TTCAMENTE VARIABILIDADES

DA POPULACAD ESTATISTICA

PRINCIPIO DE PROJETQ ADEMAIS DE DP-2, PROMOVA
OP-3 . INTEGRACAO DE EFEITOS E

COOPERAGAQ CUMULATIVA DEN
TRO DA DITA POPULACAO.
(FORCAR MEDIA)

PRINCIPIO DE PROJETO miNIMIZE MUDANGAS DE CON-

DP-4 DICOES DESCONTROLADAS,
GRANDES E RAPIDAS, EM MO-
MENTOS IMPROPRIOS, E GERA.
DORES DE PROBLEMAS SIGNI-

FICATIVOS.
PRINCIPIO DE PROJETO PARA CADA COMPORTAMENTO
OP-5 ALMEJADO OU ADMITIDO, VE-

RIFIQUE O QUE OCORRERIA,
DE CONSEQUENCIA, SE ALGO
NAKO SE CONCRETIZAR

(B) LISTA DE CHECAGEM DE PRINCIPIOS
BASICOS DE PROJETO

FIG 3. APRECIACA9-DE PRINCIPIOS BASICOS DE -PROJETO
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FIG.4 ALGUMAS BARRAGENS DE NOSSO APRENDIZADO SUPERIORMENTE TUTELADO
LIGOES EXTRAIDAS (GERAIS E

DS
1291135 115115 1212

B =u/YZ%

=

ENSECADEIRA DE ESTIAGEM _839
FIRST —

DIVERSION
55 ~

DIVERSION [ PERIODO DE ENCHENT - SARAMENHA DAM ‘1955

1
- CONSTR FLOOD'EHSEC. PAR;]7 4 1
S

2. GRAMINHA DAM . .2
\ DRAWDOWN DE REBAIXAMENTO INSTANT. | 3. ﬁ'{'ngGA” DAM . 1960
CONSTR.w DE CONSTRUGCAO - - ‘EFERENCE SLOPE DS E2

= REFERENCE SLOPE US k3
DIMENSIONS IN METRES

s 552 .
‘ Y s ! \
- 7 .
- 30 <LL<50 /” j& ‘ > 520
/. /I s SRR \ S S -
grout relief
INJEGOES POGO3 DE ALIVIO

1. 3 marias dam BARRAGEM DE TRES MARIAS

1. SEMPRE LMPREGAR FILTRO-SEPTO TOTAL (SUBVERTICAL): TOPO VULNERAVEL
. PREFERIR SEPTO ALGO IRCLTNADO PARA MONTANTE. -
VERTICAL PERIBOSUF-=::::::j"EFEITO DE SILO"
SOPERF. CRITICA ESCORREG. TOPO VERTICAL

"ACEITAVEL" P. COMPRESSOES[AREIA VS. NOCLEG) PEQUENAS € "IGUAIS®
_2.1. CONTRAINDICADO COMPACTAR FILTRO-SEPTO -

[AV]

3. ABOLIR TUBOS DE NREWAGENS . DRENAGEM SUBMERSA PREFERIDA
4. ALGUMAS™ " ¢ 4.1. INSTASILTZATAD CRITICA MONTANTC REBAIX. I:ST.
FALSA 4.2. TAPETE-DRENANTE ACIMA FUNDAGAO (E ENSECADEIRA'')
NOGOES 4.3. NOCLEQ : [L MAIOR —a= K MENOR ‘
4.4. RELEVANCIA IP ACIMA OU ABAIXO "LIHMA A*.(?)
4.5. POCOS DE ALIVIO DEVERIAM SITUAR-SE ONDE POSSAM SER

REATIVADOS ETC.'




PENEIRAS ( ASTM)
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FIG.6 - ALGUNS EFEITOS QUIMICOS SOBRE COMPRES-
SIBILIDA RESISTENCIA E PERMEABELIDADE DE

MICHELS AND LIN,1934)
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MINIMA): EFEITOS DE LIXIVIAGAO: PERCO-

LANTE INICIAL AGUA
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]

TIPO"HOMOGENEA" TERROSA COMPACTADA

T

* ATAPETAMENTO DA
FUNDAGAO POR COMPAC-

TAGAO= H % 30m

TRV
SOLO

—
-—
— -

FLUXOS FunDAaGAo
TIGELA DE RECALQUES

OMBREIRAS TERROSAS

PARA PEITO_EL.749.00 | _Ex0 DA BARRAGEM
£L 74400 N.A mxrno;a% T £ 74800 { COROAMENTO)
——— L — ¥

FACE DE CONCRETO

IPEST £L.66300

ATERRO FACE

YOPO DA ROCHA SA
CORTE TiPICO DA BARRAGEM

FIG.7 3 SECDES-TIPO QUE INCORPORAM PRINCIPIOS BASICOS PREFERIDOS POR
EXPERIENCIA.

33




i
Birg/em?)
nova:Jeo acio:u-/li /l "
B i1 g/ cm’ 3
s | I N\E r13s0 %0
: I 1 T
Op = 13 ng/em?
L]
: L
10} Gp= Thg/em? : OCR |4/ A
T K.L s 10,0 | 200%
A ' 30 [ 175%
PRE q 3.3 [1s8%
s : 2,0 Ii2s% ——
; =_4 1O
NGs  ocR« Gps6
e,
] ) 10 18 20 25 (rgremd)
!!i'“ [ ALY 5 s .
o o] 2 1A - | ] teonsd
RERE _~—
. o b~ L]
i 2 s E“ ; L ‘. coufoang
| = - —%0 ALY A
- I R N = e N — \ -
- t3l 3 H — > loayy . S
il e T NS o ;
1 ‘; H »e : L J - ———— L0 100%, .
j H e ey ey 3 HLisnese g ‘
T N T O T Pt S 44~ nais tmiasica T
i‘l’ (o) ) . T ¥§ 3 « 7 3 et
. X . 2 P A3T o (T L) - .
¥
» p | m—
et 1o 1 —=
- .
- 2 N b :
Homiraud warave \\ LTIy = + e a, .
iy o k. T l‘.m son pae] ) ._.'&"; S - -
=¥ =acE: =TI '
- \] \\
~I- \
; <1 L]
;" 3 N .
i - 3=
jil
i:’i’ ie" |- r\ N
- = I
Il - - i\
ésl‘ - Zil
1] - - '+ | —
h L N
! ) ~ Eavi
» a) g 10 % (qhet) w» K

.
¢nnu¢"-' amganL Ty WITY  Con3oLiBaTien

3

MORE ACALISTIC MEMIAL MOOEL : - -
CROUT SUFFER,MOT CURTAM AVERAGE AEOUCTION RATIO
B ROUTINE LUGLON YESTS awp

FLOW MEASURLUENTS = * - % v

ALOVUCTION RATIO W SPECHIC
CRack THaT 13 seaLco:ipe®

s 7 Ml s i 3 3
" Nouce Tverece o

Tesves 0 § 0. 20a

= wwta caican

! FIG.8 ENUNCIADOS PRATICOS IMPORTANTES EXTRAIDOS DA °
; RANKINE LECTURE 1977, stc.




t c

LIMITE DE TRAFIICABILIDADE

g (Kasimt) (n g/am?)
_ a os::wauz (Ret TRRL 688,U «)
10
3
0,9 @ “_ﬁ'-/lg'
T
[oX ] $/f o sure
1
or * Yo« TOTAL STRESS APPARENT ¥
o ' 2 3 . s . ,
0.6 d PLATE BEARING CAPACITY = Frue TAeax~
PROBABLE COMPACTION TRAJECTORY
..... NOMINAL FINAL
0,3 aAPC COMPACTIVE POTENTIALITY STILL
AVAILABLE WITHOUT REACHING Trwr.
0,4
190-Cent (P} MU T mDENCY
ug IMIT PRESSURE: MISHER 3% 7£l (s¢1.4 2C
MIY_PALSSYRE -LOWER $% S W
- e Z/é//"‘
. ©® SR
o\ It
20 ' LAGORATORY COMPACTION
ExcLVOES rFanLuat
[}
0,1 !
@ ! fot o FinaL Yo
]
° w | 20 3o «0° .
Meterr® Qu 12°
(a) h(iOMP e S% -+ sy e LIMITE DE TRAFICABILIDADE (CRITERIO PARA
LIMITE hcomp) )
DEPENDE PESO TRAFEGO
2 NENHUMA INDICACKO PARA BARRAGEM ALTA A MUITO ALTA
LH <CURVA DE MAKIMOS, MAIORIA DOS SOLOS 8=85%
. COMPACTAGAO IMPOSSIVEL, ALTO S % — AMOLGAMENTO
g0\~ € supencomracTagko  Ucens. ®'®
: $:99%
S
= $ «100%
X - PC 100%
9 '\sn 10-4
£
3
H ” . , OMPACTAGAO
z + . -
! T 1 Tiko couipamentd ~~
Y oe escavaglo. ’
. |{@® anvTiGO LEVE
| E 9 MoDERNO PossanTg 1 0%
: - - w
SCHEMATIC EXPLANATION OF WwWHY THE AW TEST OF BOAROW
PITS 1S INSUFFICIENT FOR INDICATING COMPACTABILITY OF CLAYS
g\ ; (b) CRITERIO CLASSICO DE Ahcomp INSUFICIENTE. RISCO AGRAVADO COM

EQUIPAMENTO POSSANTE.

F1G.9 a) COMPACTAGAO DE CAMPO E DE LABORATORIO
b) ESPECIFICAGAO DE DESVIO DE UMIDADE QUESTIONADA.

35




! L \ —— "Hearr B rrc?k;«::“
4 \ vseR (s2)
| ‘@,1400 \ —x— EARTH OAL - USBR
N ‘\ 1960

2000 \

§
|~

\ \
W\ AN

PENETRATION RESISTANCGE- L8
&

e \ * \ \
1\ .
40
N\ "\\ ~
w e 0 5 20 - 25 30
! MOI STURE - PERCEWT ©F IRY waleHT
Il
i TTT7 T LIS I I e -IL
i = - ? 1 )
u //CC f(LL) .g. 0,009(LL-10%) (?) b C [s'hk"'al? .
\ o ' ' N
.\'\\b\\’~ % *“"l A (‘[
.3’ vch LL Weos I:L
20 Y h
et
i PP A e EE—,
7/%?3//7/- 2 o
//24/;; >>,§\(/ B~2,4 LY « T
LP =16 I55F VP oo~4 51 > : 1T
09 LP / 44-/422///4 4 d—//.-é -Ag % & [
1 ‘g‘
NN \ ~{£
v 21— 1 KIS ~ N : ]
| - |MENOS DESFAVORAVEL (PRINCI- \\r
>, PIO DO 'PRETESTE) E A pE TRA rBr32
T FICABILIDADE [PROBLEMA.Ex= \\\<
3 8 TRAPOLAGAO y = £(0)] . cra- |
VES RISCOS DE RUPTURA FINAL
PERTODO CONSTRUTIVO.
% A S N +—f-— 444 .
° |
%0

000 © w0
PENETRATION RESISTAN (e,Re eke)

FIG.10 CONTROLES DE UMIDADE pg COMPACTACAO poRr VIAS.INDIRET
AS DE
RESISTENCIA "RAPIDA" ; ERRADAS g
DISPERSUES PREOCUPANTES . =N Chsos o AR A

36




100 - 0
4
3 100 _ qu
80} —20 -
* -~
e
BOL 470
60— -1 40 8, / °
% . / .
- 6o} / deo
ac — 60 « / .
a0} / =160
20f= : - 180 I Gap greded
1 ’ o1 skip graded
20(- | - 480
ol oo - - coe —- =100 ; -
0001 00 01 e /
Fiher Filer . 0 1 1
tor 8,|1ange tor 8 T = —_ = Fr—— Sme— = - -0 <100
ranen et 2y ? 000y oor . 1 01 1 rem
r1ange for 8 . -
PERIODO CONSTRUTIVO -
- : 1 ENCHIMENTO . REBAIXAMENTO
) © RESERVATOR10 RAPI1DO
o}
¥
- [JUSANTE A
e
~ 7
~
-2
e b
(J
2 s 1™~rroueT0
nw - 4 DESE JAVEL
w
< MONTANTE
8FS y {——— — — | — — — 7 - AN —
FS — FSa .
- 8 A AFS . 75— "3 4100 PROJETO
FSa CONTRAINDICARO :
FSpue. JUSANTE >>MONTANTE
t
t H -
|
) ‘ \
] . .
SUPERFICIE CRITICA . N\
_ FINAL (MONTANTE) ®
CRITICO "
SUP. CRITICA HP=C
Hy ( JUSANTE) FINAL
(@]
(=]
[
>
[ 4
w
w
o
(@]
FS

| FIG.11 EVOLUGOES AUTOCTONES , | ,
AICRITERIOS DE FILTROS, ANALISE- INDICE DE GRANULOMETRIA

DESCONTINUA. , . .
b) ANALISE DE HISTORICO PROGRESSIVO DE INSTABILIZAGOES
POTENCIAIS. :

37




T FLUXO RAINON SUFERY,

o T
P b TAILINGS SECO
) ’ e}

%"' 2 TAILINGS UMIDO

1 'R )
0 - -
serreen

CURVAS TEORICAS DE EFEITO
PROFUNDIDADE E UMIDADE DOS TAILINGS

NORMALIZED Fun

TAILINGS ENCHARCADO

LINER TVPE
{Typical Thickness)

COMPACTED CLAYS
(60 - 120 em) T

BENTONITE - SAND m
(5-%Scm) - .
. 3 :

e ¢ & [
MEMBRANES

(0.5-1.0 mm)

- T o Ay o ow
10T%107 0107 1010 Mo"

FIELD OISCHARGE VELOCITY V, m/s
(1m Totat Head Differential)

TIPO DE MEMBRANA  IMPERMEAVEL

(‘/‘lq) ‘rypl:_:al Design Characteristics of Slurry Trench -
xlity
Typical
Backfill by Dellqn Characteriatics
10 L]
Material = > ol =
< ne - = [
3 - “a ga
g = ag ®x
2 3 :
__§ & _
ve Soil-Bentonite 10% 1071w e 20-30
Y e, g T \\ Cement-Bentonite 10 '-10"7 G  30-50 100-13000
15 uR
-~ @~ tvaromation Coment-Aggregate 10 °-10"7 G  50-100¢ 7000-35000
Bentonite-Cement -9 ~10
- ~Fly Ash 10 - 10 K, Goeoo ---1
‘S mossearg
U o ; = Asphaltic Mastics 107%-10711 ¢ -y —_—
TARRORORYURECOuERTII Cement-Bentonite -1 L9 ) . R
EFEITO DE MUDANGA DE UMIDADE -Fiy Ash 10 '-10 @ Fes) el
- ]
F RADON Asphalt Emulsion - -
SOBRE FLUXO ¢ sand 1071071 ¢ c -1
[t L J
10 - iy mesvwe ioel o vy
nv-.‘--,:: t:‘- :::- 140 0esmne G-0 1MW . ar-a.re-000e i !
Ly L] se-ae-0.000 he. poswes s
- 0-.304.68-.18/.0008 o sompls.
—e . " a.00-98
S - , ) . Sous 0on. .i
. s s
¥ s J : . =z [4
. . " H
0 thend » 39N ”‘:
T e prrs—Ta '
Vo momne .
. LLER ) Bodat gk !
. wdoes .0 -0
. &
' 2 " . Basire soagmn
- 8 " . H o
— foey
R - . =
- .
L] — e ar 8 L % Soten ptoes e
H N % 1 ¥
U t > 74- 9 rer.o%e LY
E 30-0 107 -0.80 = L]
¥ g Te veitee R o
3 A8 - s
1] 0 0-9 $07-93- S94§ - -
L1 | Ll AT —Trewrapd T 1 %
. 0 v Voo 0 * ] v O 0 .
" S0tantTY cmrees  ta-0 .

ENSAIOS TIPICOS DE PERMEABILIDADE -

FiG.12 INDlCA(’,‘OES SOBRE PROBLEMAS DE IMPERMEABILIDADE,
VARIACOES,ERRASTICIDADE. IMPORTANTE PARA REJEITOS

38




.-

i
1
i
i

TRES TIPOS BASICOS CONVENCIONAIS

PRESSOES SOBRE CONDUTOS

. L]
SUTITEY o e Ov § (kplcm?) Hiney 23

o i = Bf === A
' 1 2.0

oo cmmoe toamem
bttt
Sp—— A= — 7&

!
1

UPHILL 2.0} A} Y1 e DOWNHILL
-— PN T

\"/
1.5 = —- — — G g—- .
.~ N oo Ao
\‘\'\ . o &
S 1.0}— SN Cde’ 408
- —"T evets e --..‘_\ \\:.——b »
. ™ -
0.5 N 9.)',——-:1 0.4 .e

ven ver cuves .
som treag e Ve

0 1 0, (kp/cm?)

N e < 1'--~-«:--;-2:.--«X 510 '30-.,5! 0’7. . //// //// L °’ i

(b) ALTEAMENTO POR JUSANTE

e pia7ZBmie
Pl ! s ' .
o v e /,f/',m \\\“ ! ——// 320>, pressure
Xoog L, T2 N 2 ! | CELLS

amadt Lavin viag $70ev88 Gvet tmedoveeal, | #

7 |
' Y
(c) ALTEAMENTO CENTRADO NO EIX0 o thlem®) 7//////'/}/// % * SEEFIGUREL

IAIARARARYAR VAW A A Y AR LA AT Lan hran L X u

o -

= -

PROBLEMAS DE ALTEAMENTO DE VERTEDOR

e Amoe smrace o
IMES
¥roM TL:smu.mv. —‘-—--___:;’.%_
DECANT | ——tj3——iD —
Toweas, | N e
CONCREIE 0 \. C
nee ] [
00mm ¢ tﬂ::}n'"
oedant
TOWER
L]
' Stiues COMPACTED
SAND
3. i 8
x 7
PR
STARTER OIKE DECANT PipE —
SLIMES OISCHARGE
PPE
\ _samo
L : e
i Y - ———
it
. &S =
\-
\_oecanr”’ i g meve —
ToweRs . —x
c€cant rie SAND DRAN oRAIN PirEe

FIG.I3 RESUMO CONCEITUAL

1) 3 TIPOS CONVENCIONAIS DE ALTEAMENTO.
2 PROBLEMAS DE VER

TEDO
3)PROBLEMAS DE TUBULA EO MPUXOS SOBR
CONDUTOS. LARAD E DE E ‘S RRE

39




g

N o AL ILAMLNIU JUSANIE. URLNU-SEPIO BEM
' SITUADO MAS INSUFICIENTE
DEVERIA SUBIR

[ ?/ pe g
R L PRRRS— 15, _®® . ww | . S;CAL; L2 -]

INCLINED DRAIN -GRAVEL AMD SAMD

@ -@stacEs & DM FuKG.S00 F
» ROM  1ALNGS 00 MILLIMETRES (A
@ romzoniaL (AN . GlaEL AND SAND @ exoMeIERS o8 nas pres
Q) DHANAGE CLEHON, 20-4 Om HGH- GRAVEL AND SAND ® werer wews

o

CASD "JUSANTE® COM FLUXO ATRAVES
DA BARRAGEM. DIFTCIL AJUSTE.

'_ 4TH PHASE

3RO PHASE

2ND PHASE
SLURRY. DISPOSAL AREA
'_ 1 ST PHASE

CO®BEA REJECT €500
: - . LT ‘
R NS N
L peg e ) v b L i
v fLeoy ‘\\\\‘\\,\‘\‘\\“‘ﬁ?«\*i gl
AN N N
"“"'&“";\@A‘&;;.f;rz':f’t:SO& ERIEI
I QuUARRIED ROCK V MINE ROCK
tsaNosToWE) . i e
DEFORMAGSES

— INTERNAL STRIP DRAIN s
p 1Goso
OFTTAKE PIPE TORHAMN FER

SUEPAGE

MATERIAL DESCRIPT ION

IONE & - MEDIUM SAND SIZE

IONE Im . FINE GRAVEL TO COARSE SAND SIZE
COARSE TO FINE GRAVEL SIZE

0Nt 6 -

CAS® CORRENTE ALTEAMENTO JUSANTE
f"' 2568 m DRENOS QUEST [ONAVEIS
..BLANKET DRAINS

INCLINED DRAINS
1 METRE THICK —-7\

EL. 2559 m -\

GROSS TAILINGS

COMPACTED COARSE
TAILINGS SAND

EARTHFILL

FIG.14 CASOS IMPORTANTES (PUBLICADOS) DE ALTE/_\MENTO POR

JUSANTE .  PONTOS QUESTIONAVEIS E CRITICAVEIS.

40




Ead

CASU 1TPIEO ALTECAMLNID CLNIRALUD
(INCLUINDU CICLUNAMENIO)

STARIER oan

¥

/FALTAR IA FILTRO-DRENAGEM-SEPTO

IMAGINE-SE REDE INFILTRACAQ
AQUI

4 tot pam

— il

< —
< & ;n:._llé}——f"-
g = —

CuemmgL sacaliLL

= [GVERFLGVI)
P {075Ms+0,92Mw)
[SLURRY FEED|IMs +Mwl - -TED)- - —F i Ms:MASS OF SOLIDS
Mw:MASS OF WATER
Mwe : EVAPORATIVE LOSS

YORIEX FIHDER Mws-SEEPAGE LOSS
Mwc = WATER IN CAPILLARIES

ST pe Mwr: RUNOFF WATER
HYDROCYCLONEL ./ .0ECANTED WATER

Y WERAGE SZE « 0-29 mm ol
0 ~ NOIE : ALL TESTS AT SAME
Cwe?% PUMP SPEED.
‘v CONCENTRATION OF SOUOS 2%
e BY WEIGHT SHOWN AGAINST 9
105} —— S 1 EACH TEST POINT -
n\\’.{( s
3 384
590
. z
R 72N 3
&2
9st--~—f -—- 8s

HEAD (Rt of siry)
8
]

. R I 2 i Na 75| ———

SAND SG = 265

. AVERAGE SIZE » 115 mm
70| NQIE: ALL TESTS AT SAME ____|

hid I . PUMP SPEED.

CONCENTRATION OF SOLIDS .,

8Y WEIGHT SIOWN AGAWST u °

EACH TEST POINT.

[ 100 00 300 400 500 600 700

. OISCHARGE Ime gpm

Head depression as s function of concentration of,""d depression as & function of coucentration of

solids by weight; sand 0.29 millimeter. solids by weight; sand 1.25 millimeters.

e L

0 100

6%

FIG.15S CASO DE ALTEAMENTO CENTRADO. PROBLEMAS E PONTOS
QUESTIONAVEIS.

41




ELEVATION - METRES

Unit weight of solids (kN/m?)

yeO

320

300 }

280

260 |

240 -

220

13

12

1

10

- TS
T S e T

FILTROS COM TUBOS-DRENOS
318 BIAM
305 HERM
291 BERM
277 BERM

263 BERM

1EGLND

o~ COKE FILIER

. COMPACTED TAILINGS SAND
€223 cLAv CORt

(") SFACH TAILINGS SAND

251 BEAM o3 OVERBURDEN DYRE

S5 FOUNDATION CLAY

<
STRRATIRRN S ﬂ\i77§“mxm‘7'77°w;.:‘ F=%) FOUNDATION SAND & GRAVEL

\- LIMESTONE CLAY

J s Freem

WAAGIIE € VELL i
[TRUMIN 7 X PORY LIRETY

253 LIMESTONE

AR rvnﬂ /-
TOr (L 2a%6m

00 200 me TEAS
J

siwes

} P WE SANDS AND SLWACS {

\ sanoS .

SILTY SANGS 4D TA MES -

B 2 s - e

= - mOCx

] 240, EL.32tm
- 83 - J B
S e e £ 320} = ;
]
3. 300 . 0
] R o _._ & 280 b
s 26
2
- 240
R S — - 3
: 220l ——= —
A3
- N 4 PIEZOMETRIC
- — g =] —- MEAD- Metres O 30
- o
82 -~ =

5 7INE SANDS H\
— i . ~ ANO SLIMES
e TR A AT T 72 —

TAILINGS

’ e - ‘Tcsr m__l_hod ____j
s P {I SenI;d under water

T 2| Sertied and droined ’

3 All dned to 80 % salulahon

-u/uplf pH S G. EL[ZI-m'r}ne, lha_n__

150pm 30pm|5pm

Valkey ioie |10]|2.35| 757] 50| 25]

éln’?.'r&,ffé?fé 8 |298] 100 | 95 | 50

20 30 40 50 60

" Initial solids content_of slurry (% by weight) -

VARIAGOES DE DENSIDADES DAS LAMAS
DEPOSITADAS DIFERENTEMENTE

/ w2 e .- .- -HYDROSTATIC

UNCOMPA(TED

17  wove-SE FREATICA
' PERIGOSANENTE ALTA

S * et =~ 3
20 O 20 40 6Om

; COMPACTED

- ——— 7‘AILINGS /;é——\_ ._._—:-.—; ——

\sunu’n OYKE

LECTND °
e- = OBSERYVED PHREATIC SURTACE

----- -+ NO SLUDGE BLANKET BELOW POND

~ - =< SLUDAGE BL ANKET

0.009m ¥/ YEAR/UMT WIOTH OF -
INFLOW INTO TAI INGS SAND
COKE FILTER

FREATICA CALCULADA VS. OBSERVADA

FI1G.16 CASO DE ALTEAMENTO POR MONTANTE. PROBLEMAS E

PONTOS QUESTIONAVEIS.

42

3




" CASO TIPICO: ALTEAMENTO p— LI e

QLT varon
==
// - Bl
- -
- Pree.
YetHage eecarin .

) ’ Ted' T PARA MONTANTE

- (ll' 3190

Y TN
380 | s "3
;l’ O'

~
e Lot

g 5 * Gake -
i 2EiPnace 2102 B v.m-.. SechtiW .t . o o i
| sze0 }
"'\::...u-' n-um ;.rlon ... .. t ’. ) . b
220 | §

N Originel Growad Surtere ——7 ]t oo
TYPICAL SUBSURFACE SECTION
w00 {— T T ASSUMED FAILURE
SURFACE - . ;
NEW LIFT ! VANE SHEAR STRENGTH, ps!
ey RS / ol e T Tse0 ot
2 S84k
~ 670 ] =
€
et TENSION , "
T 655 4 cRACK -\ s Su = 1101 kPs
2 ol U 00 S . it E
<
2 540 -/*\_' s:'r':f Su= 1415 kPa
@ P . kN
8=113 = s -
625 | ) s
CONGLDMERATE . |
C-480kPs
610 J §-13° ~ B
R 8 £ L S ST S S —
[
.
Xy -®
a
. ec© ©O
z 20|~ - R B I it
= DESIGN *p : o
n LINE — > LI
‘6‘ * o ta] l‘"a
.
| s o ox 6+ 0 4
x4+ o o 4+ 0
. + o -1
30}—— - — e e
o + e *0 4
oo + © .
i +e ° o
T e | 4 o0
"
. o . +
40)- ———- NS - cxe
2 s 3 o %
— qc.\o xPal -
Fig. 4.1 s

Résultats des essais de pénétration au cbne

FiG.17 DADOS PORMENORIZADOS

43




