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DE BARRAGENS, E PERSPECTIVAS FUTURAS
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Podemos afirmar que fatores diversos nos levaram a um grande avanco
nos aprimoramentos de projeto, de construgao, e de auscultacao de barragens de acu-
mulacdo d'dgua, antes de se terem implantado no PaTs os notaveis ritmos de minera-
cao, 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

1iquidos diversos.

Assim, ndo surpreende o ter ocorrido uma transposicao direta dos con-
ceitos das barragens de terra-enrocamento de acumulagao de agua, para as barragens
de rejeitos de mineracdo e industriais. Os dois casos apresentam, porem, diferencas
muito importantes. Muitas delas sao obvias e de reconhecimento corrente (mesmo que
por vezes nao atendidas por falta de conhecimentos), bastando lista-las. Outras,
com as quais nos preocupamos na presente exposigﬁo, dizem respeito a problemas menos
evidentes embora igualmente sérios e aceitavelmente reconhecidos na teoria e pra-
tica da materializacdo de barramentos adequados.

1. Evolucdo historica e ajustes locais, dos projetos e da construcao
de barragens. .

Nao cabe tornar a repetir alguns aspectos ja salientados enfaticamente
desde aproximadamente 1970 quando realmente passamos, no PaTs a encarar maltiplos
tipos de barragens como ditados por hidrologia, geologia e, em conceito fundamental,
pelo ARRANJO GERAL: para uma compreensao justa e construtiva, € necessario comegar
por reconhecer quais as razoes compreensiveis, pelas quais determinadas praticas te-
riam nascido e perdurado, como validas, ate correcao ulterior. Na Fig. 1 anexa pos-
tulo trés origens basicas dos tipos de barragens que, com corregoes e aprimoramentos,
passaram a estabelecer os principios da constituicao de secoes de barragens.

Tomo a liberdade de repetir aqui alguns dos Principios Basicos de Pro-
jeto (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 situacoes
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da ESTATISTICA DOS EXTREMOS: ;nsuficiéncia de dédos, incorrecoes inescapaveis de
dados insdlitos, variagoes do proprio universo, etc. sao notorios; menos corrente
& o0 reconhecimento de que formulagGes matematicas, por mais eruditas, ndo passam
de idealizacdes, 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-
plexo do produto final, e ndo pelos parametros analiticos remotamente associados

para sintetizar influencias computadas.

Como corolario inexoravel, cabe enfatizar que a EXPERIENCIA DO COMPOR-
TAMENTO PREVISIVELMENTE ACEITAVEL so pode ser gerada por estatistica de medias, por
repetidos comportamentos aproximadamente analogos. Os episbodios de ruturas sao in-
dispensaveis para indicar quais as fenomelogias fisicas geradoras de rutura, da qual,
qualquer que seja, as obras tem que ser defendidas (a) por mudanga do universo fisi-
co (b) por amplo coeficiente de seguranga, para preservar 0 comportamento estatisti-
camente frequente nos limites desejados ou tolerados ("SATISFACTION INDEX","INDICE DE
SATISFACAD", Rankine Lecture 1977). A Engenharia de observagao de "casos de obras"
(unitarias) ja se tornou inapelavelmente magante e estéril, pois s0 se pode extrair
orientacdes quantificadas a partir de casos razoavelmente analogos, repetitivamente
observados até se estabelecerem os comportamentos da estatTstica de medias (e dis-
persoes respectivas).

Na Fig. 2 submeto um resumo conceitual de como 0s Principios de Pro-
jeto de barragens "granulares" foram sendo ajustados em funcdo da racionalizagao de
casos observados de ruturas; &s atencoes concentraram-se naturalmente sobre 0s casos
mais catastroficos gerados pela atuagao da agua represada (atuacao liminarmente assi
métrica), subdividindo-se tal atuacao nas categorias de ruturas de massas deslizantes
(estatTstica de medias, adequadamente interpretavel e sanavel pela teoria quantifica
vel de redes de percolacao) e nas ruturas de erosao tubular regressiva, "piping",
sempre associada a alguma condicao localizadamente desfavoravel (estatistica dos ex-
tremos, atendida brilhantemente, em primeiro grau de aproximagao, pela engenhosidade
da incorporacao do elemento fisico dominante, o filtro-dreno, de alteracao radical
do universo estatistico).

Para fins de recapitulacao que me permito considerar muito importante
reproduzo na Fig. 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 esforcos que nos ultimos 40 anos em hidrologia-meteo-
rologia, e nos Ultimos 15 em tectonismo-sismicidade, foram e vem sendo religiosamente
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dispendidos nos calculos de enchentes catastroficas para vertedores, a PMF ("Probable
Maximum Flood", maxima cheia "provavel", que chamei a "snce-never flood", a cheia de
"uma-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 Provivel, sabe-se bem que nao ha qualquer "probabilidade"
ou "recorréncia estatTstica” 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 teorizacoes em funcao de placas tectonicas,
energias liberdveis, etc., reconhecemos que nio ha a minima base quer geocientifica
quer estatistica, de se atribuir alguma "credibilidade"” is Magnitudes e Intensidades
dos sismos "calculados" como correspondentes ao "maximo sismo acreditavel". Sugiro
reportarmo-nos as publicacoes da autoridade Tmpar internacional do Prof. Emilio Ro-
senblueth com relagdo ao sismo catastrofico sofrido pela cidade do Mexico, Setembro
1985: Rosenblueth mostra que gao so 0 caso ultrapassou de longe a intensidade atribui-
da ao Maximum Credible Earthquake, mas também que se o Codigo de Obras da cidade fos-
se revisto para atender ao novo limiar, cerca de dois- tercos da populacao da cidade
seria desalojada por enorme encarecimento das fundacoes e estruturas.

0 ponto fundamental € que as crescentes sofisticacdes de calculos tem
levado a perda de perspectiva. de que quaisquer desses valores empregados na engenha-
ria constituem realmente valores de DECISAO, e nio uns parametros fixos para o local.
Assim, a enchente PMF ndo 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 diferenca de vazoes afluente e efluente, porque velocidade interfere em decisoes
e acoes; e muito depende dos riscos, e custos dos riscos, para jusante! Assim, por
exemplo, em pequenissimas bacias de deposicao de lamas nao soO temos a estatistica dos
extremos de ocorréncia pontual (trombas d'agua), como tambem a impropriedade de ado-
tar laminacio por volume de subida do nivel represado: e tambem a variacao da area e

volumes "Gteis" com o tempo, em funcdo 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 comparacao com agua).

Repito: respeitamos todos os calculos como apoios as quantificacoes
que precederdo as DECISOUES da engenharia, mas nio as substituem nem remotamente. Nao
nos iludamos quanto aos njveis de decisoes, possivelmente tres:-

(a) os casos de ambito tao extraordinario 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 erupcao do vulcao Mount Saint Helen, E.E.U.U., cuja Ta-
va por sorte nao se dirigiu na direcao da represa Swift, nem a teria atingido por
pequena distdncia faltante; e tambem, a catastrofe recente da aldeia Colombiana
soterrada por um "lahar", episodio vulcanico Andino de avalanche de lavas, lamas e
aguas de geleiras derretidas pela erupcao);

(b) os casos da estatistica dos extremos, preferivelmente atendidos por
alteracao 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 dimensionamentos
de projeto, da obra fisicamente ja escolhida.

Na Fig. 4 resumo uns poucos casos de barragens de nosso aprendizado,
superiormente tutelado (Terzaghi, Casagrande, e poucos outros, menos frequentes)
aproveitando para os desenhos a reprodugdo direta a partir das multiplas publicagoes
em que ocorreram. Referem-se basicamente ao periodo 1955-60, Resumidamente saliento
0s erros, e as ulteriores corrggﬁes que foram ditadas pela experiencia local, intera
gindo com a internacional. Tanto nas barragens de Saramenha (Ribeirao 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,
0 que decorria da confianca absoluta em redes de percolacao em macigos "homogeneos
etc...": aprendemos a reconhecer tal pratica como errada, exigindo o filtro-septo to-
tal, nao so por causa de possTGe] "camada" francamente mais permeavel que possa ter
sido lancada atravessando a praga 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 importdncia dada as instabilidades eventuais do talude de
montante, tanto por pressao neutra (u) construtiva (que vem sendo observada em niveis
muito baixos, exceto em casos de caixas de emprestimo proximas da saturacao e quando
empregada compactacao exagerada para o caso, fatos estes amargamente revelados por
umas ruturas gritantes), como pela condi¢do teorica postulada (ex. Bishop et ala)
para sobrepressdes 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, fungado da coesao.
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(3) Erradissimo empregar tubulacoes para a drenagem do fundo da zona
de jusante, especialmente em casos de barragens de mais do que vintena de metros de
altura (ndo obstante 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 seguranga da estabilidade de jusante) em posigoes em que, con
forme surjam indicagoes (seja no primeiro enchimento, seja a longo prazo com possi-
veis colmatacoes), nao seja facil complementa-los e/ou reativa-los etc. (5) concei-
tualmente e segundo indicado por experiencia ulterior, nio deixa de ser francamente
errado empregar o tapete filtro-drenante subhorizontal do fundo do macigco de jusante,
em cota elevada (inclusive acima da cota da ensecadeira de jusante, ou do nivel ma-
ximo de enchente de jusante, tal como foi muito frequente). Ademais do desejo de
"forrar" a fundacao, merece interesse a postulacao de se evitar deposigoes ferrugi-
nosas aerobicas nos filtros, pe]o fato de os manter permanentemente submersos.

(6) As ilusoes quanto aos limites de Atterberg como significativos em
solos insaturados, lateritizados, ligeiramente nucleados por cimentacoes de longuis-
simo prazo, e/ou residuais e saproliticos, foram tantas, que merece enfatizar-se que
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 caracterizacao 9 anos de programa
interlaborial" (ABMS, VITT Congresso, Porto Alegre, vol. I pp. 21-32) os ensaios
nio fornecem resultados confiavelmente semelhantes (ver Fig. 6 a) independentemente
de laboratdrio e operador. A experiencia desenvolvida continua a dar muita impor=
tincia ao manuseio pessoal e individual da "plasticidade" do solo, mas a interpreta-
cao e altamente subjetiva e nada tem a ver com 0s numeros fornecidos pelos ensaios

rotineiros.

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 estabilizacao dos solos. Na epoca, Aitchison (Australia 1963) rela-
tou casos de efeitos coloidais de sais soluveis de represas (em regibes aridas) em
percolacdo através da barragem, tendo atribuido a "dispersao coloidal” respectiva
as ruturas anteriormente consideradas de retro-erosao (“"piping"). (ver Mello, ABMS,
1966, etc... ). 0 assunto foi fortemente reativado, a partir de 1975 aproximadamente,
pelas postulagoes de Sherard referentes as "argilas" ditas "dispersivas". A interve-
niéncia de defloculante(s) em ensaios de sedimentacao sempre foi reconhecida e fri-
zada: a Fig.5 exibe a magnitude de tal influéncia na argila porosa da Avenida Paulis-
ta, Sao Paulo. O assunto passa a ter importancia acentuada em represamentos de re-
jeitos industriais, tanto por®riscos a seguranca da barragem, como por contaminagoes
ambientais das aguas gechidrologicas. Merece frizar-se tambem a interferencia do
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historico de percolacoes (cf. Ultimo grafico da Fig.6), inclusive porque com o abai-
xamento do nivel represado, podem ocorrer cristalizagoes impermeabilizantes irrever-
siveis 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 sérios 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 solucdes quimicas organicas alteram significativamente a condutividade
hidraulica, e em que empregaram, com algum Sucesso, 0S ensaios indice de classifica-
¢ao dos solos segundo-normas ASTM, porém substituindo, meticulosamente em cada caso,
a aqua (destilada) intersticial pela solugao especifica em investigacao.
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2. Otimizacoes a que chegamos na teoria e na pratica em nossas secoes-
tipo, e nas tecnicas de construgao e de fiscalizacao respectiva.

Ji mencionei, e enfatizo de novo, o fato de que sempre se absorveu,
e se absorve, muito conhecimento do estrangeiro, porem, toda a nossa historia evo-
lutiva das barragens nos ensina que: (a) nunca se dispensa a necessidade de ajustar,
e mesmo corrigir, apreciavelmente, o que se "importa" de outros paises, independen-
temente de suas consagragoes como muito mais adiantados; (b) mais se aprende procu-
rando criticar o que se ve divulgado pelos ensinamentos externos, mas isto nao so
para separar o errado do certd, 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 regido, e do periodo em questao; (c) desne-
cessario frizar, a repeticao de uma mesma Se¢ado em casos sucessivos, independente-
mente de condicoes distintas e do aprendizado extraTdo progressivamente de cada obra,
constitue a definigao da antitese da engenharia.

Nas Fig. 7 a 10 resumimos algumas das principais otimizacoes em ques-
tio, e que, segundo frizamos, em certos setores divergem radicalmente tanto de pra-
ticas que vieram sendo evoluidas em paises adiantados, como também 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 is situacdes locais. Visto que todos os pontos salientes resumi -
dos nestas Figuras sao extraidas de uma sucessio de artigos de minha autoria, permi
to-me resumir os comentarios sobre as feigoes marcantes da experiencia postulada.

Na Fig. 7 estdo postuladas trés secoes-tipo que incorporam principi-
0s basicos disponiveis para otimizacOes de caso a caso. Na secao tipo "homogénea" a
empregar sobre ombreiras terrosas frizamos o abandono do filtro-chaming vertical:
uma razao ja muito comentada, era a do "efeito de silo" de redistribuicdo de tensoes
na parte superior por incompatibilidades de deformacoes verticais, podendo levar as
trincas de tracao, fraturamentos hidraulicos; outra razao que se evidenciou mais
recentemente @ que perante a tendéncia de deslizamentos de taludes terem um trecho
superior subvertical, o filtro arenoso passa a ser um convite a um longo trecho ver-
tical de baixJssima resisténcia ao cisalhamento, pois esta depende precipuamente da
pressac lateral (horizontal). O filtro-septo ligeiramente inclinado para montante,
para convidar as pressoes de percolagao a serem de compressoes, e 0 tapete-impermea-
bilizante interno das duas secoes superiores da Fig. 7 sdo 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 efeito benéfico da reducao de permeabilidade sob o tapete-interno
(e assim como no mesmo) & obtido no caso de barragens sobre ombreiras pela compres-
s3o um tanto maior no centro, "na tigela de recalques".

Na Fig. 8, qué'resume alguns enunciados praticos importantes discuti-
dos na Rankine Lecture, 1977, resumimos os pontos: (a) a importancia da pressao de
precompressdo devida a compactagdo, pressdo essa que ocorre acentuadamente tanto nos
solos argilosos compactados como nos enrocamentos angulares saos compactados, e que
reflete na compressibilidade-recalques, na envoltdoria de resistencia, e na nao- homo-
geneidade da permeabilidade em barragens "homogeneas" compactadas quando mais altas;
(b) as envoltdrias de resisténcia como curvas (ou poligonais, por simplificagoes de
decisdo), devidamente diferenciados os trechos "preadensados" e "virgens"; (c) a
significativa alteragao da rede de percolacao convencional, e a validez do emprego
do tapete-impermeavel interno; (d) o fato de que o tratamento de rochas fraturadas
por injecbes de cimento constitue um tratamento liminar, de eliminagao 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
criacido de uma "cortina impermeavel como uma delgada descontinuidade no macigo per-

meavel".

Na Fig. 9 resumimos pontos muito importantes quanto a compactacao de
campo, sua modelacdo em laboratorio, e questoes de especificagoes de controle da
umidade de compactacao na obea. As principais diferencas detectadas resultam em com-
paracio com a avangada pratica Inglesa, e suas evolucoes (ou involugoes?) 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 (principalmente densidade e grau de saturagao) salientando que a prin-
cipal experiéncia Inglesa ndo representa compactacao (solo insaturado, menos denso)
e sim, amolgamento de argilas fortemente preadensadas, com densidades in situ maio-
res do que a da compactacdo, e saturadas (o que exclue compactabilidade). Equipamen-
tos menos possantes (anos '40 a '60) so escavavam 0s 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
demonstracao estd reproduzida na Fig. 9(b): um solo denso, saturado, chegaria a in-
dicar necessidade de adicionar agua para chegar a "umidade otima de compactacao", o
que SO agravaria problemas de compactacao deleteria por amolgamentos, super-compacta-
¢do, "superficies espelho” subhorizontais, sobrepressoes neutras elevadas de compac-
tacio e de periodo construtivo. Porém, na Fig. 9(a) topo resumem-se as indicacoes
publicadas de que nao existe a minima analogia (presumida para fins de ensaios pre-
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projeto) entre compactagao de campo, com fortes cisalhamentos, e a de laboratorio
em molde metalico rigido. Assinala-se o emprego Ingles do limite de traficabilidade
como controle de compactacgdo (evolugdao proposta em Estradas, 1978 aproximadamente),
lembrando porém os graves riscos de (a) 0 servir para barragens baixas a modicas
(b) depender muito do peso do equipamento trafegando (c) gerar superficies espelho
(slickensides) horizontais (gravissima anisotropia para resisténcia, fraturamento
hidraulico, etc.), sem indicacao do problema salvo mediante pogos de inspegao.

Ainda com relag3o a problemas de controle de compactagao, 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 3 Penetracao (de penetro
metro portatil) como indice aprimorado para o controle da compactacao. Resumem-se
alguns pontos na Fig. 10. Liminarmente assinalamos a ironia de se estar conceitual-
mente retornando aos anos '30 e '40 e 3 "agulha de Proctor" como controle de umidade
de compactacao (U.S.B.R.): ja®para a poca a recomendacao do "Earth Manual® havia
suscitado a preocupagao quanto a graves dispersoes, tais como reproduzidas na Fig.10
(topo) meramente por extracdo dos dados de uma so barragem "Design and Construction

 of Heart Butte Dam" (1952). Na Fig. 9 inferior submetemos 3 analise critica

proposta recentemente renovada (Charles, 1979, e colegas do British Research Establi-
shment, merecidamente admirado em inumeros trabalhos). Infelizmente o recurso a corre
lacoes de resisténcias "r3pidas" com os limites de Atterberg tornam inevitavel a dis-
persio, que em assunto de umidade de compactagao passa a ser muito sério: para equi-
pamentos pesados, e, principalmente, para barragens mais altas, pequenas diferencas
da umidade de compactagao em comparagao com a desejada, podem muito rapidamente trans
formar a situacao de uma obra, de confortivel a perigosa e mesmo rompida inapelavel-

mente.

Finalmente, no tocante a contribuigoes autoctones a um estado de otimi-
zacao internacionalmente inconteste, resumo na Fig. 11 dois aspectos de grande rele-
vancia, embora transcritos apenas para servirem de lembrete de publicagoes em grande
nimero e ampla exposigdo. Um topico de grande relevancia foi e continua sendo o de
critérios de filtros: aceitando algum critério de filtro para granulometria continua,
enunciou-se um procedimento de analise-indice de quando a curva granulometrica confi-
gura uma descontinuidade inaceitavel e perigosa. Trabalhos recentes do hemisferio
norte passaram a apontar o material granular de gama extensa (ex. o "ti11" 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 & resultar em granulometria descontTnua na construcao,

L
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por segregagoes inevitaveis. Os graves apuros enfrentados pela barragem de Tarbela
deixaram marcas profundassvale portanto o lembrete da Fig. 11 (topo).

Na parte inferior da Fig. 11 enfatizo o conceito de que,curiosamente,
dois assuntos ligados como irmdos Siameses tem tido um historico absolutamente se-
parado e diferente nos Ultimos 40 anos. Por um lado, Taylor 1945-49 (seguido de
Lambe e Ladd etc, SHANSEP) frizam a importancia do historico de tensoes (direi
"stress-strain-time trajectory") em ensaios para investigacao de resistencia. Fal-
tou frizar que a investigacio da resistencia e apenas um meio, e nao um fim: o fim
 a analise de estabilidade (de taludes, por exemplo). Ora, em minhas postulagoes
(da Gltima década) passei a frisar que nao tem sentido fazerem-se analises de esta-
bilidade de taludes de barragens, para condigoes criticas diversas, como se cada
condicao nascesse "do zero": o que se deve analisar & a sequéncia de variacgoes de
condicdo instabilizante. Por conceito obvio de angulos de dispersao, colimamos o
alvo muito melhor quanto mais proximo estivermos dele:ademais, por principios de
ajustes sucessivos Bayesianos, melhoramos muitissimo o grau de conhecimento. 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 & analisar a trajetoria de instabilizagoes
sucessivas no historico de cada um dos dois taludes. Ipso facto, a fortiori, um
projeto & muito melhor guando 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 s0 melho=
re a cada passo, e com o decorrer do tempo.

Nio podendo me delongar, porem respeitando o principio enfatizado de
que nao existe a culminacao do saber a um ponto estatico, sendo o0 progresso e a
otimizacdo uma preocupagao continua, limito-me a resumir na Prancha alguns itens
salientes que presentemente suscitam atencao como PROBLEMAS EM FOCO para as barra-
gens de acumulagdo de agua, presumidas como pertencentes a intimidade da geotecnia.
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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-
levancia, comparando os dois casos (Ver Prancha A).

Evidentemente a quase totalidade dos problemas associados a obras es-
tio fortemente associados a altura: afora os problemas de comportamentos de tensoes
e de deformacdes do macico, na eventualidade de qualquer problema para jusante,a
energia potencial liberavel e a altura da onda devastadora, etc.., tornam a altura
mixima da barragem a dimensao mais expressiva de sua importancia. Igualmente sérios
s3o o0s volumes acumulados, que seriam liberados catastroficamente: a grande margem
de diferenca contra as barragens para dgua 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 drea da bacia hidrologica e da superficie d'agua marcantemente insig
nificantes nos casos de barragens de rejeitos tem servido para minorar preocupacoes,
aceitando-se calculos hidrolGgicos 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 e justamente em bacias muito peque-
nas (geralmente com taludes bem ingremes) que soem ocorrer 0s fenomenos da maior
dispersio estatistica (ex. "trombas d'agua") com perigosa rapidez de ascensiao do ni-
vel represado em curtissimo prazo: e, sao pouquissimos os dados pluvio e fliviografi
cos de curtissimos tempos de Toncentragao, apos.a saturacao do terreno, tornando mui
to problemdtica qualquer previsao de vazoes 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 serda nas de
contencao de rejeitos. Nio & 17cito "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
"yalor de DECISAD", apoiado em calculos diversos, e merece ser adotado em niveis mais
prudentes quando &:-

(a) maior a dispersao, menor a extensao do periodo, da informagao, e
essencialmente nula a informacao de pequenos tempos de concentra

cao ;
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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 Tivre;

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

Ainda na questdo 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 €ontinuo no decorrer da operacao da obra de acumulagao
de rejeitos. Sao enormes os graus de desconhecimento tanto dos fatores superficiais
e atmosféricos, 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 sao expressas em
partes por milhdo. E,e sera,um problema muito sério ajustar projetos de barragens e
de acumulagOes quimicas para atender a requisitos de medio e longo prazo: direi mes-
mo que ndo se inclue na boa engenharia e economia,a pretensao (ou melhor, presungao)
de resolver desde logo todos os problemas do amanha e do futuro; muito pelo contrario,
como,via de regra,das solucdes de uma geracao 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 épocas oportunas! 0 importante & ndo fechar as portas
3 inclusio de solucoes ulteriores, algumas previsiveis, a maioria insuspeitaveis por
motivo dos progressos fenomenais das ciéncias, tecnologias, civilizagoes.

Podera parecer que na questao de deposigao de rejeitos em vales "fecha
dos" por elemento estruturalmente resistente como barramento, os problemas se limita
riam a casos de acumulacoes 1iquidas. Apenas em aparte sinto-me obrigado a frisar
que ndao @ assim: os casos de deposigoes de imensas pilhas de rejeitos “"secos" em va-
les tambem apresentam, em maior ou menor grau problemas geot&cnicos, geohidrologicos,
quimico-mineralogicos, etc.. Deixo de lado o problema de eventuais "liguefagoes" por
movimentos cisalhantes bruscos e/ou ciclicos-sismicos, problema sobejamente reconhe-
cido como atribuivel aos depégitos de finos de rejeitos em estado solto. Um aspecto
frequentemente importante & o de lixiviacoes por infiltracoes de chuva, dado que a
relacao de superficie especifica (para volume), e consequente solubilidade, aumenta
muitissimo com a finura. Um aspecto quase nunca lembrado & o das consequencias da
acentuada reducdo de permeabilidade com o aumento da pressac (e consequente compres
sao dos poros), fator que ocorre tanto no terreno natural subjacente ao deposito,
como ao longo da profundidade, do depdsito: 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 infiltracoes 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 Tiquidos:

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 admissivel até prova
em contririo! O importante & ndo 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 eveluiram "outros", para melhor
entender: e, como o problema de injegdes (até mesmo de solugbes quimicas) para a im-
permeabilizacdo "maximizada" em rochas passa a ser muito importante em alguns deposi
tos quimicos, nucleares etc.., altamente poluidores,menciono o fato de ter estranha-
do declaracoes de um Sueco de que na Suécia, em rochas boas a grande profundidade,
era pratica injetar com pressoes 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 satisfatdria. Na Suécia um dos fatores de deterio
racio & a variagao volumetrica no congelamento d'agua, e os ciclos gelo-degelo: as-
sim, as fundagbes rochosas etc... comportam-se muito melhor a longo prazo se forem
"exageradamente" injetadas.

-

Cabe frisar aqui uma diferenga muito importante entre requisitos de
projeto, em barragens correntes para agua (hidreletricas etc..), e as barragens pa-
ra rejeitos e reciclagens de mineragao e de agua industrial. 0 principio mais funda
mental exigido para a SEGURANGA (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 percolacoes. Assim, nos re-
presamentos de rejeitos quimicos etc.. & obrigatorio abrir mao da franca drenagem
favorecida, ou melhor, sG emprega-la apos contar com a injecao como efetivamente
impermeabilizante: necessidade ditada por controle de poluicao de aguas geohidrolo
gicas, e, em parte, por comparativa necessidade de economia de vazoes para os balan
¢os 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 g 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. Discussdo de algumas diferengas acentuadas em problemas de barra-
gens e acumulagoes de rejeitos, em comparacao com as praticas otimizadas de barra-

gens para agua pura.

Podemos presentemente assinalar que sao tantas as diferencas e errati-
cidades, de caso a caso, e dentro do mesmo caso. que nao cabe esperar para breve
uma sintetizacdo "tedrica" de recomendacoes para projeto. Recorre-se quase sem ex-
cegdo a citacOes de exemplos e dados, e a discussoes sobre eles. Permito-me, pois,
por obrigado, a proceder de mesma forma, empregando figuras "compostas" pela extra
gao 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 importdancias de pequenas diferencas quando estao em jogo pe-
quenissimas permeabilidades. 0 grafico da Fig. 12(a) mostra para um caso importante
(fluxo radon) ndo s0 as variagbes apreciaveis de comportamento dos rejeitos finos
em funcao de profundidade, mas também as diferencas significativas resultantes da
condicao do rejeito (seco, Umido, ou encharcado-lama): nao bastando as diferencas
supra, no grafico da Fig. 12(b) focaliza-se o fato de que sao significativas tam-
bém as diferencas de umidades e fluxos (histdricos irreversiveis) em fungao da se-
quéncia de acr@scimos ou de evaporacdes 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 comparacoes, inclusive com membranas tidas, em conceito leigo,
como "absolutamente impermeigpis“: elementos adequadamente impermeabilizantes apre-
sentam coeficientes de permeabilidade na gama de 10-7 a 10-1 m/s, nao se regis-
trando (em laboratorio) diferencas perceptiveis entre argila compactada, bentonitas
de diafragmas, e geomembranas; frize-se porem, que em macigos 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 informacao de
um caso de empuxos sobre conduto (generalizadamente usados em barragens de rejeitos):
observemos a significativa variacdo 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) tubulagoes montante-jusante que
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permanecem perigosamente sob o macico 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 liminar-
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 mineragdo); por um lado deveremos reconhecer que 0 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 convidarao algumas catastrofes.

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

Em todas as secoes & obrigatdrio enfatizar o quanto foi, e &, comprovadamente inacei-
tavel empregar tubulacBes dentro dos macigos, pratica que g essencialmente rotineira
nas barragens de rejeitos. A pratica e facilmente compreensivel, tanto pela inexis-
téncia de grandes vazoes hidrologicas, como pelo uso corrente de tubos para trans-
portes de fluidos e solidos em suspensoes; porem, repito que os conhecimentos das
catastrofes decorrentes de quepras, deformacoes, percolacoes preferenciais, ruturas
hidraulicas de retro-erosio interna, etc.. de tubulagbes montante-jusante em barra-
gens para agua,obrigam a uma revisao visceral de praticas correntes nas barragens de

rejeitos.

Na Fig. 14(b) ocorrem trés fatores criticaveis: primeiro a dependén-
cia no tapete impermedvel sobre o talude de montante, reconhecendo que podem ser
grandes as deformagoes diferenciais da barragem construida por etapas; segundo, a
inexisténcia de qualquer filtro-dreno "septo"; terceiro, o estranho pormenor dos en-
rocamentos de pé, 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, ndo 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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montante tio proxima da face de montante. Em nenhum dos pormenores supra existira
quem possa concordar com as solugoes em funcao da experiéncia muito mais delongada
da geotecnia aplicada a barragens.

Na Fig. 15 estd 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: exigéncia a favor da
seguranga, conforme ja discutida, mas que simultaneamente permitiria empregar taludes
de jusante bem menos brandos do que o 1:4. Confiar em tapete-filtrante de fundo re-
flete a confianca na homogeneidade do material e sua rede de percolacao, independen-
te de compressbes sob peso proprio, anisotropia. inexoravel de deposigao, etc.: ndo
& aceitivel. Por sinal, nos dois graficos inferiores Fig. 15(c)(d) estdo 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 tem que se prevenir com maior seguranca.

Ressaltamos que a compactagao, atualmente universal em barragens terrosas para agua,
constitue liminarmente um précesso de homogeneizagdo de camadas lancadas, todas Te-

vadas 3 densidade correspondente ao mesmo esforgo compactador: como tal, a compacta-
3o permitiu a confianga em calculos de projeto.

Na Fig. 16 resumimos as condicoes de um caso tipico, importante, de
alteamento por montante. Ademais de se repetirem algumas das criticas anteriores,
sio inexoraveis certos problemas, tal como (a) o fato de grande heterogeneidade com
frequente interdigitacao de lamas e areias ciclonadas (b) o fato de que o circulo
critico de escorregamento para jusante (muito perigoso) comeca com amplo fator de
seguranca pela drenagem se situar proparcionalmente sob boa parte do macigo de ju-
sante, mas progressivamente maior e maior proporcao do macico de jusante passa a
funcionar com rede de percolacao. Merece franca preocupagao a freatica excessiva-
mente alta no macico de jusante (cabendo lembrar inclusive a anisotropia paralela
3s sucessivas deposicoes): o que denuncia a franca incompreensao de principios ba-
sicos de percolacao nos solos & 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 atencdo sobre os dados da Fig. 17. Observe-se inicialmente no topo da figura
as duas hipotéticas superficies de rutura, totalmente "a seco" na primeira condicao
(final de fase 3) enquanto grandemente sujeita as pressoes neutras da curva freatica
admitida (com sua ampla variabilidade): um alteamento essencialmente em talude exter-
no constante nio pode deixar de cair fortemente em seu coeficiente de seguranca ja
por este motivo. Motivos adicionais de preocupacao agravada com o alteamento sao
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(a) grande proporgao da superficie hipotética de deslizamento que passa a seccionar
o0s depositos moles e fofos dos rejeitos; (b) a significativa interdigitacao de lamas
e areias; (c) as baixas resisténcias ao cisalhamento rapido, e as grandes dispersoes
respectivas, tais como configuradas nos graficos de Rp (resisténcia a penetragao es-
tatica de cone) e de "vane shear strength" (resisténcia ao cisalhamento in situ por
ensaio de palheta).Cabe ainda assinalar que embora pareca que a "Design Line" (1i-
nha de resisténcia com profundidade adotada para cilculos de projeto) esteja predo-
minantemente para o lado da seguranga, em questdo de rutura por deslizamento basta
uma pelicula de centimetros a filimetros, continua, para que ela condicione toda a
superficie critica e rutura potencial: as condigoes de interdigitacao 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 conveniencia 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 tao franca e exageradamente favoravel, que o futuro con-
vida a buscar indispensaveis otimizagoes de economia. Em contraposigao, no que diz
respeito a transposicao para barragens de, e para, rejeitos, muito justificadas sao
as preocupacoes de que, com o tempo & 0S alteamentos e a multiplicacao de casos di-
versificados, o convite a dissabores e ruturas esta aberto, de entrada franca! Es-
tamos apenas no inicio, o que qyito nos favorece; fagamos prontamente as reaprecia-
cbes e revisdes que o assunto, e a gravidade da preocupacao, exigem.
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