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PREFACIO

Na&o tenho vocago para Cassandra, sempre admirei Hector que n&o hesitou em lutar contra
Aquiles mesmo protegido pela deusa Pallas Athena desde o nascimento e ainda mais
ajudado por trapagas da divina m#&e durante o préprio duelo. Hesitei também em forgar mais
este meu depoimento, sabendo que nés, e nossos filhinhos e netinhas que s querem tenis
Reebok ou boneca Barbie, ndo somos diferentes em nada. Afinal, o direito de ser masoquista
é inaliendvel, e seria inaceitavelmente s4dico privar o masoquista de seu deleite. Resolvi
acrescentar a este trabalho o subtitulo explicativo "FAGA O QUE EU HOJE VENDO, NAO
FAGA O QUE FIZ, COM O SUCESSO COM QUE ME PROMOV!I*.,

Acabo de chegar do congresso Panamericano de Mecinica dos Solos, Vifia del Mar, em
que, estupidamente sozinho reclamei (confidencialmente) de um Relator Geral, e de uma
Mesa de Sesséo, Presidente e Panelistas. O Relator Geral, eruditissima autoridade oriunda
de instituigdo mandachuvissima, descreveu trabalho desenvolvido ao longo de 2,5 anos por
12 grupos de pés-graduandos sob sua coordenagiio. Descreveu completamente, em
extensdo e profundidade, os conhecimentos e comportamentos sobre 12 solos que ocupam
vastas regides da Panamerica ... argilas sensfveis do Canads, saprolitos do Brasil, loesses
da Argentina, etc. Um caso, por exemplo: uma areia "pura” angular, reportada como
meta-estavel, e que era absolutamente estavel num corte de aproximadamente 30 m em
talude de aproximadamente 70. E assim por diante. Em resumo, nenhum dos solos cumpria
nenhuma das indicagbes de comportamentos obrigatérios de acordo com os ensaios
convencionais (granulometrias, limites de Atterberg) de CARACTERIZAGAO E
IDENTIFICAGAO DOS SOLOS. Com um milésimo da informag&o hoje disponivel nossos
mentores, analogamente eruditas autoridades da época, avangaram Recomendacbes,
Prescrigdes, Especificagbes. Qual o ramo tecnolégico em que as verdades de 1930-50
continuam validas hoje sem enormes avangos, todos construidos sobre o passado, con-
sagrado porém superado? Satélites, oceanografia, computadores, eletrénica, cirurgia,
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neurologia ...? N&o: deixa estar que é nobre ser Gnico ... ENGENHARIA CIVIL GEOTECNICA
BARRAGEIRA. Reclamei do Relator Geral que faltou & obrigag&o da declarar de piblico que
as classificagbes cléssicas, deduzidas para sedimentos recentes @ conhecimentos gros-
seiros de primeiro grau de aproximagio NAO PERMANECIAM APLICAVEIS A PRATICA-
MENTE NADA DOS CONHECIMENTOS-NECESSIDADES de agoral Faltou 2 obrigagio de
oferecer NOVAS RECEITAS calcadas na experiéncia acumulada.

E preciso, primeiro, exigir o TESTEMUNHO DO PASSADO: indispensavel pesquisa-lo para
entendé-lo; desconhecer o passado é negé-lo, negar as verdades insofismaveis queotampo
ratificou.

HISTORICO GENERICO

Para o tipo de barragem em foco pode-se bem associar os primeiros desenvolvimantos 2os
EE.UU.,, e, portanto, referir & resenha "Continuous development of dams since 1950 Julian
Hinds, ASCE, Vol. CT (Centennial) 1953, Transactions pp. 489-520, seguido do trabalho
"Dams, then and now" K.B. Koener, loc. cit. pp. 521-35.

As secbes dadas como tipicas, Fig. 1 (reproduzida das Figs. 22, 23 do artigo) sao indicadas
como ilustrando a grande evolugio da condig&o original de trabalho manual barato con-
jugado com maquinaria pobre, c. 1900, até a de operariado caro conjugado com bom
equipamento, ¢. 1952. Lamentavelmente ndo constam especificamente as alturas até as-
quais (c. 25 m) terdo chegado as barragens primitivas de talude de montante t30 fngreme
quanto 1V : 0,75H. O smprego de pedra bem arrumada teve sua concepgao oriunda de
alguma analogia com as barragens-gravidade de alvenaria, de algumas experiéncias
centenarias. A quase totalidade das muralhas de fortificagdes medievais era de faceamentos
de alvenaria de pedra com recheio de entulho; e n&o eram 14 muito baixas, nio: ... porque
nao se submetem tais realidades i anéliss sabichona da atualidade?

Alguns problemas e solugBes listados sdo atuallssimos, mutatis mutantis® - (a) Empregar
somente rocha sa resistente, de grande tamanho e livre de finos de pedreira ou outros finos
(Revisto 1958, 1985); (b) Fundagao firme, preferivelmente rocha sa (revisto 1958); (c) Rega
jateada copiosa (ex. 3-4 vezes o volume do enrocamento) do enrocamento empregado,
durante a construgio; (d) os anteparos de "entulho seco” (DRY RUBBLE) tem que ser
construidos cuidadosamente com pedras grandes de contactos rocha-rocha estaveis,
empregando pequenos fragmentos ou lascas para encunhar se necessario; (e) Con-
traflechas tanto vertical como horizontal para compensar por recalque e deslocamento
previsto; (f) A membrana impermeéavel tem que ser projetada para resistir as deformagdes
previstas; (g) Nas ombreiras Ingremes, recalques diferenciais entre macico e o canhdo
requerem consideragao especial para evitar ruptura da membrana impermeével.
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Observa-se a mengao especifica da barragem de Salt Springs, 1931, de altura record jade
100 m, como de pormenores "modernos”,

Do segundotrabalho, calcado principalmente nas realizagdes de U.S. Bureau of Reclamation
p6s-1900, ressalta a peculiaridade da barragem Minidoka, 1905, de 28,5 m de altura, em
enrocamento com "membrana terrosa (35-50% argila)" que nao consta ter rompido. Para
uma Engenharia Nacional subjugada por exagerada burocracia da senilidade, talvez tenha
principal interesse transcrever frases-chave tais como as seguintes que exibem o panorama
enxuto de quando obras de engenharia eram conduzidas por poucos engenheiros de
verdade, ao inves de centenas de automatas da indUstria do "ENGINE ENGINEERING"
(Rosenblueth, México). ... "As especificagbes para concretagem consistiam de duas frases,
ou um total de noventa palavras; as recentes especificagdes no mesmo assunto para o
Palisades Dam and Power Plant empregaram 1070 palavras. Com relagao a qualidade
daqueles planos e especificagdes os engenheiros de hoje nao ousam ser demasiado criticos
pois as estruturas ainda estao em uso" (Fig. 2). Com relagao & “membrana* de solo argilcso
ocorreu uma mudanga do método construtivo que requeriacompactagao ... *O procedimento
para finalizagao da barragem propriamente dita foi o de manter o aterro terroso uns 5a7 m
mais baixo do que o enrocamento e, mediante comportas no circuito do desvio, manter a
superficie da dagua um pouquinho abaixo do topo a fim de enlamear ("puddle”) para a
compactagao. A maioria dos materiais para o aterro terroso foram basculados de carros num
trilho situado ao longo de montante do enrocamento. Assim, o aterro argiloso foi colocado
por um processo semihidraulico”. (!!') Observem as dimensdes, e, portanto, a Graga Divina
intercedendo (1?).

Afora respeitarmos as ousadissimas solugdes, comprovadas aptas (com aiguma Graga
Divina), pois que nao suscitaram a Unica reprovagdo que conta (i.6. ruptura, ou mau
comportamento) retornemos a admiragdo quanto aos Desenhos e Especificagées.
Ponderemos, por fim, para fins comparativos, quanto & situagdo inconteste em profissdes
colaterais. Ja imaginaram, quanto a profissées igualmente nobres, PORQUE £ QUE
CIRURGIOES-CIRURGIA, ADVOGADOS-ADVOCACIA, stc., NAO SAO REGIDOS por
centenas de normas, especificagdes, e/ou desenhos e textos do que fazer e como?
Ponderem ..., e ajudem a remir a Engenharia Civil da condigio de sub-profis3o auto-vassala.

Comparagao 1958 e 1985 e Ligdes. FAGAM O QUE HOJE VENDO, NAO FAGAM O QUE
FIZ E AFIRME!, COM O SUCESSO QUE ME PROMOVEU.

O Simpésio de 1985 se limitou &s barragens de enrocamento com face de concreto (CFRD):
esta contido n&o s6 no Volume especifico da ASCE (GT) mas também no Vol. 113 n.10, Out.
1987, GT Journal, que reproduziu as discussdes e sinteses finais.

Como referéncias bibliograficas correlatas merecem ser frizadas a Terzaghi Lecture
"Progress in Rockfill Dams” de J. Barry Cooke (ASCE GT 110n.10, Oct. 1984, e Discussdes
GT 112, n.2, Feb. 1986) que foi 0 indés para o Simpésio 1985: e, toma-se a liberdade de
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assinalar a Licio Manuel Rocha de Victor de Mello, “Instabilizagdes de taludes e enrocamen-
tos: reapreciagdes conceituais”, (Revista GEOTECNIA, Lisboa, n. 47, Jul. 1986) que havia
sido encomendada e elaborada para o Simp&sio 1985 mas por motivos calendérios de forga
maior n3o chegou a ser publicada no idioma e velculo almejado.

Uma das primeiras observagdes que resulta da comparagao de 1958 com 1985-87 é a
relativa fertilidade de grandes nomes (Lawton, Growdon, Terzaghi, Bleifuss, Cooke, Stecle,
etc.), a variedade de "ensaios arrojados” e a intensidade de buscas de raciocinios tedricos
que norteariam e/ou justificariam tais experimentagdes a escala de protétipos em 1958, em
contraposi¢ao com a relativa unicidade dos conceitos e casos submetidos em 1985-87. Por
um lado pareceria salutar e proveitoso que a experiéncia tivesse efetivamente peneirado um
caso Unico como nitidamente mais recomendado de que todos os demais, mesmo que tal
vislumbre parega contrariar o principio de que nas condigdes geolégico-meteorologicas
nunca havera dois casos iguais salvo por serem despreziveis (PARA QUEM ?) as diferengas.
Por outro lado, é notavel o fato de que em 1958 ocorrem diversas discussdes da ECONOMIA
e relagao BENEFICIO/CUSTO do empreendimento, enquanto que em 1985-87 n&o sé n&o
transparece uma Unica informagao ou opinido sobre o assunto, mas pior, a questao nem
sequer 6 posta.

Em sintese, enquanto em 1958 todos os pronunciamentos experientes (1) AFASTARAM
LIMINARMENTE QUALQUER TEMOR POR SEGURANGA, mesmo em taludes muito
ingremes de estabilidade incompreensivel promovida por DELGADA CASCA DE EN-.
ROCAMENTO ARRUMADO; (2) enfatizaram a impermeabilidade e isengao de fissuramen-
tos da membrana como assunto secundério, mesmo economicaments; (3) etc.; o curioso @
que nos 28 anos decorridos os problemas psicolégicos de fissuramentos e vazamentos
foram prioritarios, toda a ateng3o tendo passado a consumir enormes esforgos de engenha-
ria na melhora da membrana e de condigdes (inconseqientes) de impermeabilidade,
enquanto NAO HOUVER QUALQUER TENTATIVA EFETIVA DE AVANGAR NA
COMPREENSAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES INGREMES CONSAGRADOS.
Escrevem Sherard e Cooke, 1987, p. 1096, Abstract "Static stability analyses are not used
in CFRD design". Se nem sequer s3o usadas, seria obrigatério concluir que a estabilidade
na prética atual esta superabundante: mas, a instabilizag&o ndo aumenta, obrigatoriamente,
com o emprego de taludes progressivamente mais ingremes? Por que n&o inclinar mais?

Face atendéncia dos Gltimos 15 anos, de concentrar atengdes, inclusive perante incidéncias
de sismos INTENSOS (gerados por elevadas MAGNITUDES, a distancias e profundidades
modestas) exclusivamente em DEFORMAGOES e TRINCAS-VAZAMENTOS
MENOSPREZAVEIS, limitamo-nos a frizar dois casos, e informagdes -afirmagbes cor-
respondentes, que ironizam aspectos de eventual INSTAB ILIZACAO. Steele - Cooke (1958,
pg. 76) referindo-se & barragem UPPER BEAR RIVER DAM (construfda +/- 1900, Califérnia,
sismicidade indiscutivelmente elevada, 24 m de altura, 8 m superiores talude 2V : 1He 16
m inferiores talude 1,33V : 1H, notem bem, ndo s3o erros tipogréficos-datilogréaficos, taludes
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bem mais ingremes do que 45) escreve: - ... is of particular interest becausse of the steep
slopes with a very thin layer certainly not adequate as a retaining wall ... THIS DAM AND
OTHER EARLY ROCKFILLS WITH STEEPER THAN NATURAL DUMPED SLOPES HAVE
PROVIDED EVIDENCE that the shearing strength is MUCH GREATER than that based on
a 1:1.3 natural slope: (SUMPED). {N.B. Em aparte. Perante nossas pretensdes de minguar
megaprojetos estereotipados para as escalas de mini-usinas caberia mencionar inclusive a
elevagdo da crista daquela barragem em 2,5 m para aumentar armazenamento, e a
substituicao, em 1953, da face de madeira de 50 anos por uma face contfnua gunitada sem
juntas}.

Em segunda instancia, relativo a eventual instabilizagao por sismo, Steele (1958, pg. 296)
refere-se a barragem COGOTI, Chile com seus 53 m (corrija-se para 85 m, cf. 1985 pg. 1)
de altura que, com seu talude de jusante de enrocamento basculado de 1:1,6 (corrija-se para
1:1,5, cf. 1985 pg. 1) “wiithstood an extremely severe earthquake with practically insignificant
disturbance of the fill. The vertical settlement caused by the quake measured 1.4 feet”. JA
ERA RESSALTADA A DESPREOCUPAGAO POR INSTABILIZAGAO, efeitos sendo dis-
cutidos em fungdo de recalques. {N.B. No artigo de 1985, pg. 1 completa-se a informacao
quanto a 4 grandes sismos, 1943, 1965, 1971, 1985 e os recalques incrementais sucessiva-
mente menores, OBVIO}. Indicagao semelhante (1958 pg. 116) decorre da barragem
Pinzanes, 55 m, México, enrocamento solto em 1:1,2 e 1:1,3, sem qualquer problema ou
trinca sob sismo de Intensidade 5 Mercalli sofrido. Acaba de ser publicado (Congresso
Panamericano SMFE, Chile, Ago. 91) o comportamento do enrocamento compactado de
Infiernillo, México, 146 m, que em 20 anos recalcou 20 cms, inclufdos 4 episddios sismicos
importantes de cerca de 3 cm de recalque instantaneo cada.

Terzaghi (1958, pg. 139-148) dedicando-se meticulosamente a ponderagdes sobre os
pontos que declara unicos importantes das exposigdes sobre Salt Springs e Lower Bear
River, NAO MENCIONA INSTABILIZAGOES DOS TALUDES salvo: "The degree of stability
of cohesionless fills is independent of height ... Therefore the only item of concernin the effect
of sttlement on concrete facings ... It is impracticable to determine the significant properties
of rockfills by laboratory tests. These properties CAN ONLY BE DEDUCED FROM THEIR
OBSERVED MANIFESTATIONS ‘N THE FIELD". Note-se que mesmo um Terzaghi, mago
da intuicdo, conclui erroneamente, por motivo da falta de informagdo suficientemente
analitica, afavor de "Therefore the construction of rockfilldams in a single operation deserves
the preference over construction in several lifts".

Repita-se: observagdes de protétipos; instabilizagdes de taludes bem ingremes inques-
tionadas, embora incompreendida a surpreendente estabilidade; preocupagdes focalizadas
em deformagdes e trincas, declaradamente inconsequentes. CABERA RETORNAR AO
ASSUNTO TALUDES porque implica em volumes, e comprimentos dos circuitos hidraulicos,
portanto, ECONOMIAS SIGNIFICATIVAS.
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Reflita-se de passagem quanto ao curicso marco histérico de 1958!! Em outro extremo
apareceram Casagrande (seguido de Marsal), cf. Furnas 1958, etc. em diante, tratando de
enrocamento como "AREIA SUPER-GROSSA, UNIFORME" e compactando em camadas,
e ensaiando em triaxiais, sem incorporar os beneficios do "pré-adensamento do es-
magamento de contactos grao-a-graoc”, fator preponderante em estabilizarincalculavelmente
a "CASCA" que havia tanto e tao compreensivelmente ESPANTADO A STEELE-COOKE.
E curiosamente o grande retardo em considerar a "pressao virtual de pré-compresséao da
compactagao deve-se a um incompreensivel lapso de memdria prefissional analdgica,
porquanto toda a discussao das preferéncias por aituras de basculamento de enrocamento,
jateamento com monitores, etc. (Terzaghi, Steele-Cooke, etc. 1358, pg. 140, 145, 147)
focalizava no aspecto das quebras de contactos angulares grao-a-grac (COISA QUE NAO
OCORRIA EM areia de Ottawa dos laboratérios académicos). Afirmavam Steele-Cooke
(1958, pg. 155) "It is the writers opinion that a good dumped fill is as good or better than
PLACED ROCK. From comparison of settlement of P.G. and E. Campany dumped-fill dams
with French, Algerian and Russian placed-rock dams, the dumped-rockiill post-construction
SETTLEMENT is less™.

Reflitamos, enfim, quanto a:

(i) prioridade indiscutivel dos FATOS DE PROTOTIPOS em comparagido com
hipéteses académicas impostas aos ensaios, célculos, protétipos;

(ii) instabilizagdes aparentemente inexistentes, mesmo para taludes t3o ingremes
quanto alguns de "MURQOS DE ALVENARIA DE PEDRA", e submetidos a sismos;

(iii) nao havendo questionamento de estabilidade, como é que todas as atengdes
disponiveis se esgotam flagrantemente em se concentrarem nos ITENS
DECLARADOS INCONSEQUENTES (recalques, deformagdes, trincas,
vazamentos, manutengao da face de concreto), de modo a suprimir o interesse
QUER TEORICO QUER ECONOMICO, de investigar-teorizar sobre a es-
tabilidade dos taludes, inclusive COM E SEM"CASCA". Por exemplo, a barragem
Pinzanes, México, ja mencionada, tem espessura (perpencicular ao talude) de
apenas 2 m de PEDRA ARRUMADA! Nao admira resultar a afirmagao (Sherard-
Cooke, 1987, pg. 1096) “Static stability analyses are not used for CFRD Design”
(N.B. Frizemos que nem o sdo, td&o pouco as andlises dindmicas quanto a
estabilidade, e sim quanto a deformabilidades incrementais). Por exemplo,
escreve Bleifuss (1958 pg. 279) "under short duration trarsient loads, rockfills
have substantially higher shear strengths ... If, however, adownstream slope flater
than the natural is deemed necessary, ALTHOUGH THE WRITERS CAN SEE
NO REASON AT ALL WHY IT SHOULD BE ... *(N.B. enrocamento basculado).
Quer dizer: taludes, incompreendidos, estdao sendo adotados por experiéncia
curandeira? E porque, para que, mais brandos e menos econdmicos do que ja o
foram? Adiante comentamos o curioso desvirtuamento da esséncia da profissao
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de projeto em fungdo do orgulho ostentado de condicionamento a praticas
construtivas, que os especialistas "académicos® sem experiéncia pratica des-
conheceriam.

Reflitamos por reductio ad absurdum; se os principais problemas séo - (1) Estabilidade -
seguranga; (2) recalques-deformagao, e danos a membrana; (3) facilidades-dificuldades
construtivas da obra inicial; (4) vazamentos, riscos e custos; (5) manutengdes-consertos das
taces e dnus ECONOMICO-ANUAL respectivo: ... o que é que a EXPERIENCIAHISTORICA
ACUMULADA revelaria?

1. Estabilidade-seguranga

Reflitamos que ndo ocorreu qualquer caso de dano aos taludes das barragens, noticiado
quer em jornais etc. quer em meios técnicos especializados, e RESSALTEMOS em particular
a conclusao da importancia da "casca” (ARRUMADA, e/ou quig4 em termos técnicos mais
apropriados, IMBRICADA-COMPACTADA) que bem poderia ser (tem sido) modernizada por
processos mecanizados modernos diversos. Notemos a indiscutivel contraposigao da pratica
modernadesejavel de faceamento (montante) com finos, contra a antiga, muito mais estavel,
com pedronas arrumadas. Querer é poder: facilimo acoplar os dois interesses, se nao forem
pretendidos!

Ora, dizer que taludes de enrocamentos de BARRAGENS ndo romperam é apenas 40%
(+/-) da verdade desejada e indispensavel; outros 30% (+/-) deriva do fato de que analoga-
mente taludes imensos de REJEITOS DE MINERIOS, rejeitadamente empilhados, também
nao romperam-deslizaram (ressalvados casos raros, célebres e bem explicados por
sobrepressdes neutras) e, em contraposigao, taludes muito ingremes, naturais e escavados,
de rochas, romperam, e/ou exigem reforgos; {Veja-se, por mero exemplo o recente artigo
local, “Simulacgdes tedricas de casos de desmoronamento de taludes rochosos”, Giovanni
Carnevale, REVISTA SOLOS E ROCHAS Vol. 14, n. 1, 1991 pgs. 21-40}; finalments, sendo
o enrocamento o Gnico elemento de fundamental importancia da barragem, os uitimos 30%
(+/-) da verdade buscada residem na dupla indagag&o (a) se é, ou nao, obrigatdrio inves-
tigar-entender a estabilidade-seguranga, e (b) se, perante, @ munidos de, tal entendimento,
interessa ou nao adotar taludes mais ingremes COMPATIVEIS COM A SEGURANGAE O
BOM COMPORTAMENTO DESEJADCS?

Fato inapelavel é que existe a instabilizagao de taludes rochosos: por exemplo, considerem-
se os trabalhos da MECANICA DAS ROCHAS e modelagam de rupturas (deslizamentos
conjugados com tragdes) de taludes fngremes, em modelos tanto fisicos quanto com-
putacionais, & medida que o “tabuleiro” inicialmente horizontal é progressivamente inclinado.
Os fatores fortemente condicionantes s3o os parametros de deslizamento rocha-rocha entre
blocos, e o fabuloso acréscimo de trabalho associado com a dilatancia.
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Se a Mecanica dos Enrocamentos esta por ser investigada, ndo sera nas teorias das
Estruturas ou da Hidraulica que se buscara apoio, e sim, fértil, na Mecanica das Rochas,
igualmente empenhada em formular comportamentos de blocos rigidos com contactos
fracos, seja planares, seja angulares, e seja duros, fridveis, moles ou escorregadios. Apenas
como lembrete reproduzimos na Fig. 3indicagdas de taludes rochosos investigados a ruptura
(8.1) em vias de instabilizagao {Ref. "Computerized design of rock slopes ... *, Pseter Cundall
ot al., Design Methods in Rock Mechanics, XVith Symposium Rock Mech., Univers. of
Minnesota, U.S.A., 1975, pgs. 5-11, FIG. 2}, e (3.2) em corte de mais de 100 m em 75 {Ref.
loc. cit., 1975, "High road cuts in @a Rock Mass with horizontal bedding”, M. Bukovanski et al.,

pgs. 71-76, FIG. 4}.

Se algum(ns) caso(s) de canalizagdo de enrocamentos (stockpiles, ensecadeiras, etc.)
for(em) conscientemente conduzido(s), com pequenissimo custo incremental, de forma
estudada para testar a fronteira da impunidade, é evidente que rapidamente adquiriremos
os conhecimentos sobre as inclinagdes de taludes instabilizaveis.

2 Recalques-deformagdes, e danos & membrana

Foco de todas as atengdes 1958-87, devendo merecer consideragao separada.

3. Facilidades-dificuldades construtivas da obra inicial

E rotineiro externarem-se @ ouvirem-se discussdes qualitativas inamoviveis quanto a
“inviabilizagdo de taludes® mais ingremes por razdes diversas, jornalfsticas. Enquanto nao
se queria ir & lua, todas as razdes eram razdes inamoviveis para la ndo ir: quando se quis,
foi-se, e pronto. Que tal se transcrevermos Steele-Cooke (1958 pg. 109) na comparacgido de
Lower Bear River Dam n. 2 contran. 1?

"It is similar to Dam n. 1, but being of cnly 48 m height some ECONOMIES AND SIMPLIFICA-
TIONS IN DESIGN WERE made”. “The primary difference in design is the upstream face
slope of 1:1 as compared to 1.3 : 1 for Dam n. 1 ... The 1 : 1 slope was adopted as being
economic ... It was believed that the 1: 1 face would be MORE DIFFICULT TO CONSTRUCT.
Observation of the simultaneous construction of the two dams of different face slopes
indicated that UNIT COSTS SHOULD BE ABOUT THE SAME, and placed rock was actually
placed at a FASTER RATE ON DAMN. 2..."

Em primeiro lugar desfaz-se o mito de que taludes mais ingremes nao interessa(em)(aram)
quanto & economia: economia de volume de enrocamento, de drea de base, e de distancia
montante-jusante condicionante do circuito hidraulico. Alias, se ndo existissem tais interes-
ses, porque a adogao do(s) PARAPEITO(S) na crista da barragem, sempre introduzidos
justamente pelo citado interesse, embora levando no bojo uma boa dose de sedugéo de
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filigrana da engenharia de detalhamentos, quando a barragem seria plenamente satisfatéria
se terminada em bruto?

Em segundo lugar, reflitamos quanto & inversao das concepgdes intrinsecas. E ostéril uma
engenharia de projeto (meta, idealizag@o condicionada pelo viabilizavel) regida pelas
praticas construtivas "comprovadas” (portanto, do ontem). Tal pratica significaria
menosprezar e desprestigiar a notavel engenhosidade das Construtoras quanto a inovagdes
de equipamentos, materiais, e praticas construtivas. Em conceito, o projeto almeja algo mais
ideal, e a pratica acata as limitagdes temporais com ajustes, teoricamente entendiveis,
ditadas por otimizagdes varidveis de caso a caso. A interagao projeto-obra evolue am fungao
de algum choque entre metas um pouco mais altas, e limitagdes préticas um pouco mais
chas.

Enfim, nem em taludes temporarios (ensecadeiras), nem nos isentos de sismicidade, nem
em extensos trechos das ombreiras onde segdes sdao mais baixas (se é que isto faria
diferenga?), nem onde 0 encurtamento de circuitos hidraulicos gera grandes economias, etc.,
em nenhum caso a UNICIDADE DA PRATICA PREGADA ATUAL EXCLUE REAVIVAR
consagradissimas préticas (e facilmente melhoraveis) dos pobres Californianos e outros
paupérrimos Nérdicos do que, ipso facto, passou a ser o Primeiro Mundo.

4. Vazamentos, riscos e custos

Sempre foram, e continuam sendo, unanimes os pronunciamentos de que qualquer que seja
a vazao de vazamentos (a) n3o h& riscos nenhum para as trincas “no-erodiveis” do
concreto, (b) ndo ha qualquer risco de instabilizag@o do macigo de enrocamento (quer solto,
quer, a fortiori, compactado). {Note-se que riscos de vazamentos e eventual piping por
fundacao eventualmente sujeita a alguma eros&o nao sao mais do que anélogos aos, e algo
menores do que os, de barragens convencionais de concreto sobre as mesmas rochas}.

N3o tem qualquer sentido falar em instabilizagbes eventuais (de jusante) por vazamentos
de mesmo metros cubicos por segundo: técnicas muito faceis, sobejamente comprovadas,
sdo a de provocar quase toda a perda da carga hidraulica do vazamento a montante
(enrocamento mais fino, etc.) ou de armar a tragao com “ferragem” o talude de jusante do
enrocamento entre outras.

Serao mais elogiientes os testemunhos de escalas incomparavelmente maiores, mesmo
que algumas qualitativas outras passiveis de alguma quantificagdo porém ainda nao
elaborada; tais como:

(i) geomorfologicamente é enfatizado que o entulhamento de vales por talus obrigou
rios a mudarem de curso relegando vales a condigao fossil, por ser menos dificil
atacar por erosao algum caminho novo na rocha manter do que o préprio vale
barrado pelo enrocamento solto;



(ii) tanto os molhes costeiros como os exemplos correntes de fechamentos-desvios
de rios por ensecadsiras de enrocamentos fornecem boa documentagio
analisavel reforgando indicagdes das instabilizagdes de enrocamentos por fluxos;

(iii) j& foram muito divulgados, e consagradamente usados, os critérios de projeto de
enrocamentos para condigdes de percolagdo e gaigamento (“through-flow and
overflow rockfills) desenvolvimentos Australiano-Mexicano de h& +/- 30 anos;

(iv) etc.

Lamertavelmente merece frizar-se, porém, a indUstria do mito: qualquer problema real é
insignificants comparado com o problema imaginario, mitolégico. O primeiro se expde, e &
atacado, vencido; o segundo prolifera, sempre no recdndito campo DO OUTRO. Vazamentos
sao alardeados como tendo valor energético, ou valorinestimavel de base psicolégico-social,
os 6nus da comunicagio explicativa etc. Ora, tudo tem uma pequena dose de verdade, e
quantificavel: mas analisem-se os casos. Por exemplo, na grande maioria dos casos os
vazamentos passam POR BAIXO DO NIVEL DE SUBMERSAO do pé de jusante e s3o
totalmente perdidos ou despercebidos: constroem-se estruturas etc. para trazer a tona e
permitir medir os vazamentos; assim, nada referente a vazamsntos transpira para o publico
leigo, preocupavel, senio através da retransmissao do pseudo-profissional subinformado.
Quanto a valores energéticos perdidos? Por um lado, na maioria de nossos rios os dados
hidrolégicos, evaporagdes, etc. jamais chegam a precisdes em que vazamentos figurassem..
Por outro lado, perdas s3o, de fato, perdas: mas as maiores, logo apés o enchimento,
ocorrem quando apenas pequena porcentagem dos grupos geradores esta instalada e
operando. Com o tempo, as 4guas barrentas geralmente tendem a colmatar fissuras, de
modo que, por ex., vazdes iniciais de 200 I/seg (+/-) em poucos anos caem a 50 Useg. Perda
energética serd, na maioria das vezes uma argumentagao vazia, para justificar o recondito
desejode valorizagdo, buscando as complicagdes da perfeigio da estanqueidade quimérica.

RESUMO - Nio h4, realmente, qualquer possibilidade de preocupagdo salvo se grandes
fluxos emergirem (p. ex. apés transbordamento por onda sfsmica, e abatimento significativo

da crista) em cota elevada do talude de jusante.

N&o admira resultar assim a afirmag3o, tecnicamente inatac4vel (cf. Steele-Cooke, ref. Salt
Springs, 1958, pg. 95) "As long as leakage did not approach or exceed the REQUIRED
RELEASE, face repairs were not made". Obviamente tal critério referido a agua de
compensagao e de direitos riparianos, Iégico para bacia 4rida, 4gua valiosa de alta queda
etc., ndo teria aplicabilidade realistica na maioria dos rios do Brasil: mas, PORQUE NAQ
SERIAABSOLUTAMENTE LOGICO E CORRETO no Nordeste, nas Obras contra as Secas,
etc.? Nao foram muitissimas, e econdmicas e bem sucedidas, as barragens de enrocamen-
tos "RETARDER DAMS" de protegio contra inundagdes, poupadas de quaisquer dispéndios
em impermeabilizagdes porquanto a fungdo era apenas a de amortecer as ondas de

58




enchentes? Porque, e para que, automaticamente, de Norte a Sul e Leste a Oeste do Pais,
0s mesmos acentuados e caros esmeros anti-fissuras e anti-vazamentos quando a melhoria
da impermeabilizagdo em regime de funcionamento é corriqueira, tal como publicada, por
exemplo, ref. barragem Pinzanes, México (1958, pg. 118) ... leakage was gradually reduced
... The reduction was obtained by pouring small amounts of coarse sand followed by fine
sand, through a 6-inch diameter pipe laid on the upstream face of the dam, from the crest to
the site of the cracks ...*?

Porque nao admitir, no trecho superior correspondente a alguma deplego do reservatério,
uma solugdo temporaria (em madeira?) a ser uiteriormsnte substituida, tal como foi, por
exemplo, em San Gabriel n.2, 84 m, (Cogswell) (cf. Spielman, 1958, p. 61); sic... "It is the
writer's conclusion, however, that there is no justification for more than a simple heavy (?)
reinforced-concrete slab. The temporary timber facing applied to San gabriel Dam n.2 was
quite successful. There was sufficient seepage so as to aid the settlement (I!) during the
period of water loading, and the life of 12 years was long enough for settlement to practicaliy
cease. Finally, in 1947, a permanent reinforced concrete facing of simpie rugged design was
placed on the dam" ...

5. Manuteng¢des-consertos das faces e 6nus econémico-anual

Admitia-se que a Engenharia acoplava obrigatoriamente as OTIMIZACOES TECNICA E
ECONOMICA, esta bem subdividida em Primeiro Custo e Despesas Operacionais Anuais,
sendo que os juros do capital do primeiro custo eram inescapével parcela das despesas
operacionais anuais.

Envergonho-me por nunca, nunca maesmo, ter sabido (em 42 anos de vida profissional no
Pais) qualquer palavra ou nimero referente a custos das Obras em que arduamente
colaborei. Nunca soube, sequer, os orgamentos pds-concorréncia dos Primeiros Custos, de
Projeto e Construgdo. O Censo do IBGE esté procurando saber o que? Onde o desconhe-
cimento é total, qualquer primeiro dado constitui incremento de infinito porcento. Mas
concordemos que o treino de esgrimir contra a chuva, otimizagao pelo faro, nao deixa de ter
alguma valia objetiva. E é facil concluir que o esforgo aplicado no assunto da membrana de
concreto nao teria qualquer valia técnico-econdémica em comparagao com algum interesse
nos taludes do enrocamento.

Ora, ja que tao notaveis esfor¢os foram (e estdao sendo) dispendidos no tocante aos
vazamentos, merece ressaltar-se um dos dados enfaticamente fornecidos em 1958 (cf.
Steele-Cooke, pg. 96, Salt Springs Dam): - "In 27 years of Iife of the dam, the maintenance
cost has averaged $ 8000 per year. This compared with a $ 2000000 estimated saving, in
1931 dollars, in using a rockfill rather than a concrete dam ...", cabendo relembrar que a agao
gelo-degelo constituiu importante agravamento.
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Ora, admitindo juros de 10% ao ano, uma despesa anual de $ 8000 empataria com um
incremento de primaeiro custo de $ 80000. Esquegamos os fatos inumeros favoravais, tais
como os imensos caudais de nossos rios, as quedas energéticas pequenas em comgaragao
com as dos Alpes ou Rockies etc., as dguas barrentas tendentes a auto-selagens, stc. etc.
Corrijamos os $ 80000 para cercade $ 1000000 (?) atuais (inflagdo dos EEUU). Aindaresulta
indiscutivel que muitos dos esmeros aplicados na face de concreto nédo se justificariam
comparado com manutengdes corriqueiras: e, indubitavelmente, um esforgo equivaente de
engenharia aplicado na otimizagdo dos taludes teria MUITO MAIOR RELAGAO
BENEFICIO/CUSTO.

Dentro da meta solicitada do presente trabalho, e de meus préprios pendoras profissionais-
desenwvolvimentistas, resulta-nos a obrigagao de extrair uma conclusdo de grande impacto
para o préprio conceito da engenharia, e para as perspectivas de um Pals com centanas de
barragens por fazer. Perante a filosofia da engenharia sdo curiosos os raciocinios implicita-
mente sinuosos expressos com naturalidade em frases tais como (cf. Cooke, 1984, pg. 1395,
1404) "Seismic RESISTANCE of compacted rockfill ... (cf. Seed..) withstand extremely strong
shaking with only small DEFORMATIONS*® (N.B. nem mengéo, nem sequer de desizamen-
tos superficiais, nem, inclusive de enrocamentos andlogos @ menos estaveis, como, por
exemplo, os da rejeitos de mineragdes) e também “Section and STABILITY ... since no rockfill
DAM (porque sé barragens?) has ever failed because of inadequate stability, it is hardly
possible to recommend a verified method of stability analysis ...: passando, a seguir a
mencionar o Gnico modelo de eventual deslizamento global para jusante de todo ¢ macigo
pelo empuxo da dgua, modelo este EVIDENTEMENTE NUNCA POSSIVEL de ser con-
dicionante. Fazendo nossas as palavras de Barry Cooke (1984, pg. 1384)friza-se assim que
“in contrast to the development of earth dams, the state-of-the-art of modern rockfill dam
design and construction tecnology has evolved more as a result of field observation of
construction practices and performance evaluation than by theory and laboratory (FIELD?)
testing”. Mas Terzaghi 1958, havia enfatizado "deduced from their observed manifestations
in the field". Em contraposi¢ao porém parece-nos inevitavel que a circunstancia da evolugao
exclusivamente em fungio de OBSERVAGCAO DE COMPORTAMENTOS EX-
TERIORIZADOS tenha ipsofacto levado & concentragao de esforgos no visivel e psicolégico,
trincas, vazamentos, micro-deformagdes devidas a sismos etc., que vinha sendo sis-
tematicamente relegado a plano INCONSEQUENTE QUER TECNICA QUE ECONOMICA-
MENTE. Enquanto isto, o fato liminar de nunca ter havido ruptura passou aoc PLANO DO
ESQUECIMENTO, como o cumprimento "bom dia” de todos os dias, chuva-sol, gripe-ou-nao
etc. A Unica tentativa de teorizagdo do fator consequente (TALUDE, RUPTURA,
SEGURANGA) foi nati-morta por ter sido gerada por extrapolagdo descabida de
LABORATORIOS DE SOLOS de amostras de 5 cm de diametro.




CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para abreviar e conscientizar, julgo oportuno conceituar a importancia do RESPEITO ao
conjunto de abstragbes tedricas associadas a, e indispensaveis em, essencialmente
QUALQUER OBRA CIVIL andloga (resisténcia dos Materiais, etc.). Em principio uma
ESTRUTURA que teve afelicidade de engenho de lidar com a composigio de ELEMENTOS
“PERFEITOS" PARA SUAS FUNGOES, resultando numa composigdo perfeita (ex. macho-
femea na evolugao da Natureza), é mais do que nunca indispensével a teoria, para entender
as condigoes que se aproximem do “perfeito” (infinito, inexistente salvo por abstragao). E
tao lata e profunda a gama de publicagdes e conhecimentos técnicos correlatos DIRETA E
ANALOGICAMENTE APLICAVEL AO CASO EM FOCO, que a tnica forma de resumir, para
permitir a razodvel absorgao dos pontos<have, é a de recorrer a uma resenha de PALA-
VRAS-CHAVE.

Permito-me ressaltar que sobre a quase totalidade dos assuntos minhas proprias
publicagdes (afora muitas das de outros , verdadeiras autoridades) obrigam a abstengao de
uma repetividade magante.

Reportando-me a FIG. 5, ressalto os pontos:

(a) E fundamental, em enrocamentos, o ganho de estabilidade em fungdo da
diferenga, de légica inapel4vel, entre o Cosficiente de Seguranca cléssico, e o
COEFICIENTE DE GARANTIA. Ademais, é significativo o ganho da comparagao
por "selegao natural® entre: - talude de enrocamento empurrado de ponta, mais
brando, inclinagao méxima estavel condicionada pela pedra mais instavel, rolan-
do, ter que parar; talude de escavagio de stockpile, inclinagio ditada pelas pedras
mais estaveis, imbricadas, terem que ser desimbricadas para rolar.

(b) Quer Teoria quer Pratica das BARRAGENS em foco ndo podem prescindir de
avaliagao-quantificagao criteriosa dos 4 pontos cardeais listados sob subtitulos
3.1,3.2,3.3034.

(c) S3o importantes, e bastante diferenciadas as condigdes de caso a caso quanto
a MATERIAL ENROCAMENTO. Como, entio otimizar, ou evitar dissabores, na
aplicagao de pseudo-préticas de projeto-construgao “uniformizadas*?

As quantificagdes da “resisténcias" (e rigidez) do material rochoso tem sido baseadas (sem,
por enquanto, ter sido proposta qualquer RECEITA “indexada”) em ensaios demasiado
indiretos, de desagregagao Los Angeles, e de comparagao de Resisténcia & compressao
simples “seca” vs. molhada. Tanto agregados (de britagem) como os testemunhos de rocha
tendem a ser mais resistentes do que o material maior e médio. De qualquer forma, se o uso
destes ensaios-indice fosse muito mais frequente, haveria possibilidade de gerar algumas
“fronteiras de receitas”. Obviamente os ensaios mais diretos seriam os de ESMAGAMENTO
(inclusive os indices de desagregagao em triaxial, cf. Marsal) e obviamente influem muito as
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interveniéncias ce "finos" cos enrocamentos “sujos”, quando resultem em significativa
redugao das pressdes de contactos grao-a-grao. Note-se que também existem finos e sujos
que em nada interferem nos contactos rocha-rocha, assunto modicamente calculavel, por
calculos de porosidade-porosimetria, e calculos da condigao fofa -- densa de ocupagao dos
poros pelos finos.

O principal desenvolvimento de ha +/- 10 anos nos campos da Geomecanica-Geotecnia tem
sido o reconhecimento de gue os critérios (modernamente muito mais apertados do que h4
3-4 décadas, e para tras) de limites toleraveis de deformagdes (totais, e, portanto, a fortiori,
para DEFORMACOES ESPECIFICAS QUE, INTEGRADAS, GERAM AS DEFORMAGOES
TOTAIS CONSEQUENTES), "SERVICEABILITY CRITERIA®, levaram a conclusio de que
os comportamentos “elasticos” de obras estao muito mais préximos de bem correlacionar
com mddulos dinamicos de microssismica, do que com os classicos mddulos de ensaios in
situ etc. Simultaneamente, dovio, passou a ser nula a antiga dicotomia entre comportamen-
tos “estéticos vs. dindmicos” pois que a diferenga é dada por uma curva continua, o médulo
caindo gradativamente 4 medida que aumenta (amplitude da) deformagdo (especifica,
ciclica). Enfim, resumidamente, o emprego de ENSAIOS DE DETERMINAGAO DE
MODULOS DE ELASTICIDADE MICROSSISMICOS passou aserumarealidade proveitosa,
muito mais realistica do que os ensaios "brutos" estaticos primitivamente tidos como
intuitivos. Assim, distinguindo entre pesquisas de parametros de ruptura-resisténcia (que
nao sofreram alteragdo significativa, por serem, intrinsecamenta, parametros "brutos”) e
determinagbes de parametros de comportamentos de deformagdes, gradativamente a partir
de 1970 +/- e plenamente confirmado pés 1980, o que vale é ensaiar em microssismica.
Assim, frizam-se os ensaios de COLUNA RESSONANTE, e triaxiais respectivos, sempre
preferindo as ondas S (de cisalhamento) as ondas P (de compressao) porque as primeiras
nao sofrem interferéncias dos fluidos (ar e 4gua) dos poros, enquanto as segundas sdo
precipuamente condicionadas por tais fluidos.

Obviamente em principio geral o fato supra vale tanto para ensaios laboratoriais como para
determinagdes IN SITU, de campo. H4 aplicagio para ambos os tipos, o primeiro mais para
pesquisas de tendéncias de variagdo controlada, e ndo para quantificagao de parametros
especificos, POIS QUE A GRANDE ADULTERAGAO OCORRE NAS "CONDIGOES DE
INSTALAGAO" (absolutamente impossiveis de serem nem remotamente reproduzidas na
transformagao campo-laboratérios!!). As condigdes de microesmagamento de contactos de
areas infinitesimais sob altissimas pressdes rocha-rocha NAO PODEM SER FIELMENTE
REPRODUZIDAS: e, repita-se enfaticamente de passagem (Mello 1977, 1980, etc.) o
emprego do indice intuitivo (bruto) de DENSIDADE (SECA) PARA REPRESENTAR A
QUALIDADE comportamental DE ENROCAMENTOS COMPACTADOS E BRUTALMENTE
INSENSIVEL, IRREALISTICA, INAPLICAVEL.

Assim, frizem-se os graves atrasos, gerados pelo conforto de j4 se saber *TUDO, BAS-
TANTE (o quanto basta) A CONTENTO" (que lastima, em tecnologia, a presungio da
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divinidade humana alcangar a culminagdo do saber!), na introdugao de (a) controle de
compactagao na base dos solos compactadores com emiss&o-captagao de microssismica
para registro automético computadorizado de mddulos E, e de sua variagdo; (b)
monitoramento do comportamento do enrocamento mediante técnicas crosshole (evidente-
mente tubos horizontais) de geofisica microssismica S, inclusive com acompanhamento facil
da variagao de E = f (o) in situ. {Resumido nas indicagdes 3.1.2 da Fig. 5}.

Apenas em estimativa presumo que, ademais do esforgo em determinagdes indiretas de
"parametros brutos” (primitivamente intuitivos pela genéticada geotecniade argila-areia) tais
como densidades secas e granulometrias ser IRRELEVANTE E CARO, com o progresso da
Gltima década o investimento na nova percepgao (compactagdo controlada por E dinamico
DURANTE AS PROPRIAS PASSADAS DO ROLO, e comportamanto monitorado crosshole)
ocorreria um investimento bem barato de alta relagao beneficio/custo, na diregao realmente
consequente. Mencione-se ademais que desde os anos quarenta (Msilo 1949, etc., @
JAPANESE DISASTER COMMITTEE, e monitoramentos de minas na Africa do Sul, etc.) o
préprio PRENUNCIO DE RUPTURA INCIPIENTE tem sido associado, com éxito, a
intensificagdes de EMISSOES ACUSTICAS (monitoradas em tubos no interior da massa).
{Resumido na indicagao do item 3.2, Fig. 5}.

Resumidamente, foram dramaticamente estéreis para a mecanica das Rochas (importante
a DESCONTINUIDADE E OS CONTACTOS, e n3o o MEIO CONTINUO) as intuicdes
"brutas” de continuos MUITO DEFORMAVEIS QUE FORAM A BASE (FERTIL) DA
TEORIZAGAO PRIMITIVA DA Mecianica dos Solos (argilas, areias). E, conforme resumido
esquematicamente nos itens 3.1 e 3.2 o atual desconhecimento total do ENROCAMENTO
e das ESTRUTURAS-OBRAS DE ENROCAMENTOS é devido a causa facilmente diagnos-
ticada, que, porém, perdurara por longo tempo por razdes psico-sociolégicas igualmente
faceis de diagnosticar.

Quanto a "Membrana perfeitamente impermeavel” (item 3.3) estd bem idaentificado o fato de
que a "flexibilidade™ para aceitar deformagdes sem fissura 8§ RELATIVA. Também pareceria
que ja existe algum grau de conscientizagao da diferenga entre fissuramento em cisalhamen-
to (junta perimetral, plinto) e o fissuramento de trag&o (juntas verticais préximas as ombreiras)
por flexa. Louvaveis os esforgos empiricos de gradativo progresso: presume-se que, todavia,
o progresso poderia ser mais efetivo se colimado nas duas diregdes tao claramente distintas
em “reologia” (seja de materiais, seja de composigdo de pegas). A insisténcia (de uma
escola) em promover membranas de concreto asféltica ressalta porém o fato de nao ser
corrente e marcante a compreensao de que o fissuramento em tragao é mais associado a
estatistica dos extremos (elo mais fraco) e PORTANTO, NAO PODENDO HAVER
PERFEICAO EM OBRA, O PREFERIVEL E COMEGAR POR INCORPORAR OS FUSIVEIS.
Desde que nao erodiveis, e faciimente consertaveis, nada melhor do que pré-definir as
posigbes em que possam ocorrer as fissuras. A membrana asfaltica é conceitualmente
errada, geralmente EXIGINDO O ESGOTAMENTO DA REPRESA PARA CONSERTO DE
TODA A FACE, ALEATORIAMENTE FISSURADA.



No tocante a fundagao das barragens em consideragdo parece ja estar adequadamente
conceituado que o problema da deformabilidade é equacionavel por comparagdo com
parametros e métodos de andlise analogos aos da parte inferior da barragem. Em principio,
ndo existe problema de resisténcia ao cisalhamento: FRIZE-SE isto porque tem sido
frequente, embora DESORIENTADA, a mengao de "planos fracos na rocha de apoio”; a
condigdo mais desfavoravel é durante a subida do enrocamento, @ NUNCA APOS
CHEGADO AO TOPO, E MENOS AINDA APOS O ENCHIMENTO DO RESERVATORIO.
O que importa também nao é permeabilidade: muitas condi¢des de injegdes beneficiam a
impermeabilidade SEM CORRIGIR EM NADA O UNICO QUE IMPORTA, QUE E
ERODIBILIDADE (PROGRESSIVA) E SOLUBILIDADE. Se uma descontinuidade de rocha
decomposta sé tem peliculas de milimetros de material erodivel, qual seria a preocupagao?
NENHUMA. Em arenitos etc. a erodibilidade pode ser progressiva, incessante:
PREOCUPAGAO OBVIA E SERIA.

Na FIG. 6 estio ressaltados nos esquemas (A), (B), (C) algumas analogias e contraposigdes
de escavagdes em rocha, de barragens-gravidade de cantaria, de enrocamentos
(importantissimas as formas e os tamanhos dos fragmentos, determinantes do tipo de
contacto rocha-rocha), de cascalhos (limados, durfssimos, contactos indseformaveis calota-
calota), de britas, e, inclusive, de um enrocamento peculiar de contacto face-face tal como
foio de Furnas, Estreito, Jagquara nos quais o quartzito sdo rigido-friavel fissurava in situ pela
passada do trator (condigéo tipo Brasilian split-test, ensaio Lobo-Carneiro). O ponto mais
importante é o da PRE-COMPRESSAO NOMINAL DA COMPACTAGAOQ, assunto sobeja--
mente (embora tardiamente) reconhecido. Para quem lide com as relagdes hiperbdlicas
(Kondner, Duncan efc. etc.) de andlises por elementos finitos, merece ressaitar-se que a
Gnica razdo de se interpretar recalques (compressdes) vs. log o é para RESSALTAR O
FATO: existem “fatos” que nus n3o se salientam, e o ser humano tem o direito e a obrigagao
de ressaltar o que pretende ver-usar-expor: as relagdes E vs o hiperbdlicas sdo muito pouco
diferenciadas, acima e abaixo da press&o de pré-compressao, e, é para bem diferenciar que
se procura(ou) usar o grafico semilog. Por que ressaltar? Porque o comportamento
histeretico E FATO INABALAVEL INSOFISMAVEL, sua percepgao dependendo do grau de
precisido das medigdes, regressdes, dispersdes: ora, se a compactagdo gera pré-
compressdo, CONHECENDO-A TEMOS CONDICAO DE ATUAR NA ESCOLHA DA
COMPACTAGCAO. E assim por diante. Como, obviamente, em nosso meio s6 se da credito
ao que é publicado com origem Nérdica-Anglosaxdnica, embora com 15 anos de atraso,
deveré ter interesse a recente publicagdo de Duncan et al. "Estimation Earth Pressures due
to Compaction” ASCE, 117, 12, Dec. 1991. pgs. 1833-47 na qual, obviamente omitindo
publicagbes internacionais anteriores, frizam “Duncan and Seed (1986) developed a
HISTERETIC PROCEDURE for analyzing earth pressures due to compaction...”. Sdo (ja
eram) dbvias as conclusdes de que as pressdes de pré-compressdo compactada (inconteste
e quantificavel) geradas tendem a (a) se dissipar com o tempo nas argilas (b) permanecer
em materiais granulares.




Na Ligao Manuel Rocha, 1385, Mello procura inclusive atender a preocupagdes sismicas em
fungdo do principio do PRETESTE, precomprimindo os contactos rocha-rocha na
compactagao dinamica. O conceito pareceria ébvio, o esforgo de impacto dependendo nao
s6 do peso do rolo e da freqliéncia da vibragao, mas, obviamente da proporgao de pesos
martelo/martelado, que determinam a conseqiiéncia efetiva da energia impactada. Se os
conceitos nao forem postulados com razocavel compreensaofisica-geomecanica, ndo havera
orientagcao de caminhos a buscar na evolugao.

Finalmente, na FIG. 6, esquema (D) estdo postuladas algumas sugestdes de reapreciagio
de projeto da segao-tipo otimizada. Primeiro, é fato indiscutivel, mas muito pouco reconhe-
cido e usado que ha uma diferenga fundamental entre aplicagao da pressao de 4gua sobre
uma face impermeavel (enrocamento com face de concreto) e através de PRESSOES DE
PERCOLAGAO SEGUNDO A REDE DE FLUXO (mutto mais verticalizada na parte final)
como é o caso em barragens de enrocamento com NUCLEO DE TERRA.

Segundo, seria o fato de que ademais da economia em empregar taludes mais ingremes, o
talude de montante mais ingreme, "mslhor estabilizado® pelo empuxo da &gua sobre a
membrana, deveria ter comportamento de deformagao conseqiiente (devida ao enchimento
da represa) mais favoravel. Terceiro, seria a hipdtesa de que mesmo empregando taiudes
mais ngremes no topo, perante as deformagdes devidas ao enchimento, poderia-deveria
resultar mais favoravel "robustecer” (alargar um tanto) o topo da barragem, sua crista. Estas
duas hipéteses referentes a aventuais-possiveis otimizagoes da se¢ao poderado ser liminar-
mente testadas em modelos numéricos (razoavelments realisticos). Obviamente se reco-
nhece que abandonar talude uniforme de montante implicara em ajustar préaticas construtivas
de forma deslizante, etc. Porém, em principio vale primeiro investigar e certificar-se da meta
possivelmente almejavel.

Finalizando, reitero os principios basicos do presente trabalho baseado no Passado -
Presente - Futuro, com énfase no futuro, para nosso Pais em que vao ser milhares as
barragens a serem feitas com maximizagao de economia, respeitada a seguranga
inquestiondvel. Seriam melancdlicas as teses da desnecessidade do conhecimento cons-
ciente, do desvio de atengdes para o inconsequente, da uniformidade de solugdo, da solugao
priorizada na seqgiiéncia construgo - projeto invertida da seqiéncia proveitosa projeto-
construgao, e, dos sintomas “faga o que digo, nao faga o que fiz", e "deixa estar que sei errar
sozinho",
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NATURAL SLOPE

NATURAL SLOPE 1- LOOSE ROCK FiLL OR DRY RUBBLE
2- LOOSE ROCK FILL

3- DRY RUBBLE

4- DRY RUBBLE OR MASONRY

REINFORCED CONCRETE FACING
3'-1" IN 300 AVER 1.3 11

SALT SPRINGS DAM, MOKELUMNE RIVER , CALIFORNIA

RIP-RAP 18" THICK

SELECTED MATERIAL

Y
35-3%0% CLAY i

MINIDOKA DAM ,SNAKE RIVER IDAHO
Figura 2
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Figura 3.1 - Ruptura de talude em
rocha fraturada cubicamenta
(Fig. 2 da Ref. Bibliografica)

REFERENCIAS NO TEXTO
SYMPOSIUM OF ROCK
MECHANICS, 1978.
MINNESOTA, U.S.A.

Figura 3.2 - Um dos cortes mais aitos em rocha
(Fig. 4 da ref. Bibliografica)
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3 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

COMPOSICAO ELEMENTOS “PERFEITOS"... MAIS DIFICIL, MAS
NAO DISPENSA.. INDISPENSAVEL ENTENDER COEF. SE-
GURANGCA ( COEF. GARANTIA) DOS TALUDES (RUTURA POS-

TULAVEL).

3.1- MATERIAL ENROCAMENTO
3.1.7 QUALIDADE DO MATERIAL ROCHA-ENROQCAMENTO

LOS ANGELES ?
ENSAIOS CONSEQUENTES _~SECO

RC <~ MOLHADO ?

COLUNA RESSONANTE ( MICRODEFORMAGCOES S)
ESMAGAMENTO ( SECO - MOLHADO)

CISALHAMENTO DIRETO ROCHA - ROCHA
TRIAXIAIS ACOMPANHADOS POR COLUNA RESSONANTE

3.1.2 MATERIAL NA CONDIGAO CONFORME EXECUTADO
INSPECAO CONSEQUENTE (ROLO C. EMISSAO - CAPTACAO
MICRO ONDAS SISMICAS)

TUBOS PARA EMISSOES CROSSHOLE SOB § DIFERENTE

3.2 - SEGURANCA DA ESTRUTURA-OBRA PERAN-
TE RUTURA.

OBSERVACOES CONSEQUENTES, ESPECIALMENTE PARA
ENSAIOS REALISTICOS DE ESCALA PROTOTIPO... EMIS-
SAO ACUSTICA... MICROSISMICA GERADA POR MICRO-
DEFORMACOES.

3.3- MEMBRANA ..."FLEXIVEL", FISSURAVEL OU NAO,
PREFERENCIA POR FUSIVEL - FISSURA, NAO ERODIVEIS,
FACILMENTE CONSERTAVEIS.

3.4- FUNDAGAO... ERODIBILIDADE , SOLUBILIDADE...
RESIST - DEFORM.  MACIEO ... PERMEABILIDADE.
+ SECUNDARIO.

Figura 5




ESCAVACAO EM ROCHA

JUNTAS EM MACICO

@ /( | 07 ROCHOSO
[ R [
ESCAVACOES PROFUNDAS EM ROCHA.
[ T | I PRE - COMPRIMIDO .
/ CONTATO ROCHA-ROCHA.QUE TPO?

SEGURAMENTE MELHOR QUE CANTARIA

MURCS DE ARRIMO E BARRAGENS - GRAVIDADE
DE CANTARIA ALVENARIA DE PEDRA ARRUMADA
ROCHA - RQCHA (FACE - FACE) JUNTAS SEM AR-
GAMASEA ,

g%

P> CASCALKWO 17
IMBRICAMENTO - FORMA/ TAMANHO DOS FRAGMENTOS
ENROCAMENTO ANGULAR DILATANTE

CONTATOS PONTUAIS ESMAGAVEIS

OBS: ENSAIOS SOBRE BRITAS DUPLAMENTE MELHORES
(CERNE > RESISTENTE; MAIOR Nt CONTATOS)

TIPO FURNAS : ENROC. FRATURADO FACE-FACE, NA
COMPACT

CRISTA MAIS LARGA
MELHOR

Figura 6
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