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RESUMO - Sido apreciados os trabalhos apresentados as Sessdes Técnicas do assunto do titulo no
Congresso Internacional de Grandes Barragens, Madrid 1973, ¢ no Semindrio Brasileiro de Grandes
Barragens, Novembro 1973. Entre as membranas impermedveis de montante merece aten¢do especial
a de concreto apoiada sobre barragem de enrocamento compactado. Apresenta-se, com referéncia
ao caso da Barragem de Salto Osdrio, de nicleo argiloso inclinado, um resumo das principais
consideragdes de projecto e de construgdo perante o emprego de material dos mais argilosos jamais
empregados em barragens, temido como muito compressivel porém fissurdvel por deformagdes
significativamente diferenciadas das dos espaldares de enrocamento. Quanto ao nucleo argiloso,
discutem-se especificagfes construtivas, equipamento de terraplenagem, ¢ o controlo de qualidade.
Quanto ao problema da secgdo da barragem, indica-se com referéncia a analises por elementos finitos,
a grande vantagem do nucleo inclinado para montante para evitar que, na tend&ncia a maiores
recalques, fique suspenso nos filtros e enrocamentos contiguos, incorrendo em fenémenos de fissuramento
por tracgdo e por fractura hidrdulica. Discutem-se as propriedades da resisténcia & tracg¢do e da
flexibilidade das argilas compactadas, salientando-se que argilas de Indice de Plasticidade muito alto
ndo sdo plasticas na condigdo compactada. Finalmente discutem-se materiais de filtro e de transicdo,
com vistas 4 auto-cicatrizagdo de fissuras. Por ultimo, no tocante a protecgdo do talude de montante
resumem-se critérios modernos de cdlculo de ondas de vento, e do dimensionamento do empedrado
e das transigdes. Conclue-se com uma suimula de temas para discussio.

SYNOPSIS ~ The report comprises a review of the papers presented at the Technical Sessions on
the theme, at the International Congress on Large Dams, Madrid 1973, and the Brazilian Seminar
on Large Dams, Novembro, 1973.
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Among the upstream impervious membranes, the one that merits principal attention is the
reinforced concrete slab resting on compacted rockfitl.

Regarding the earth-core rockfill dam, the case of the Salto Osério inclined-core dam is used
as a basis for discussion of the principal problems of design and construction, because of use of about
the most clayey material, anticipated to be very compressible and subject to cracking because of
deformations significantly different from those of the rock shells. For the clay core, construction
equipament and specifications are discussed, along with inspection testing and interpretation. Regarding
the design of the dam section the use of finite clement analyses is discussed, demonstrating the
significant advantage of the inclined core to avoid hang-up on the less compressible rock shells and
potential hydraulic cracking. Properties of tensile resistance and flexibility of compacted clay fill are
discussed, it being emphasized that clays of high Plasticity Index are not plastic at compaction water
contents. Finally, modern criteria of filter and transition materials are discussed with respect to “washing-
through” and “self-healing”. Moreover, modern criteria of wind wave calculation and rip-rap design
are summarized. In conclusion a summary is drawn up of topics for discussion.

1 - INTRODUCAO

O tema ¢ muito vasto, e realmente compreende dois assuntos basicos bem
distintos, o de impermeabilizacdo de Barragens de enrocamento, e o de protec¢do
de taludes, que sO se reunem xipofagamente quando a membrana impermeabili-
zante de montante atende a ambas as fungdes, de impermeabilizagio e de
protec¢do do talude de montante.

Para sistematizar a discussio reputo interessante, por motivos diversos de
ordem de relevincia dos problemas, subordinar a subdivisdo do tema aos tépicos
sugeridos pelo Relator Geral do mesmo tema no recente Congresso Internacional
de Madrid:

A)  Elemento impermeabilizante

1) Posi¢do: nucleo vertical ou inclinado; membrana superficial. Problemas
e solugdes.

2) Materiais: terrosos; concreto; betuminosos; etc.

3) Especificagbes e equipamentos construtivos. Controle de qualidade.

4) Ensaios acelerados de simulagio de comportamento, e ensaios-indice;
experiéncia de observagio de obras.

B)  Protecgdo de taludes

1) Materiais: pedras; solo-cimento; tipos varios de pavimentos.
2) Critérios de projecto rip-rap; ventos; ondas; e efeitos erosivos.
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3) Comportamento observado em obras, custos de manutengao.

Sd0 poucos os trabalhos recebidos para este seminario com antecedéncia
que permita 0 seu emprego como base para a presente exposi¢do. Por outro
lado o 11.° Congresso Internacional de Grandes Barragens, Madrid 1973, dedicou
a Questao 42 exactamente ao mesmo tema. Assim, cabe aproveitar o ensejo
para uma certa comparagdo da situacdo brasileira com a do Ambito internacional.

Reunidas as conclusdes internacionalmente em foco e da actualidade.
brasileira, propondo reduzir determinados tépicos da subdivisio acima a
uma men¢do resumida, passando a discutir mais e extensamente apenas
os de maior consequéncia imediata, tem forte preferéncia a discussio dos
nucleos terrosos de barragens de terra-enrocamento; entre os casos de membrana
de montante merece atengdo imediata o caso da membrana de concreto para
barragem de enrocamento; exigem revisdo os métodos tradicionais, de dimen-
sionamento de ventos, ondas, e¢ rip-rap; merecerd, por fim aten¢do especial a
investigagdo do emprego de materiais pedregosos parcialmente intemperizados
para protecgdo de taludes, e o acompanhamento do problema de deterioragio
e de custos de manutengao.

A discussdo sobre alguns dos topicos da subdivisdo geral acima indicada

pode ser resumida em torno das seguintes afirmacgdes:
(a.1) As membranas “impermedaveis” passam a ser empregadas predominante-
mente, ou quase exclusivamente, como membranas superficiais. Ndo se encontram
mais referéncias ao nucleo de parede de concreto que chegou, em determinada
época, a encontrar varios casos de uso: o comportamento diferencial de deformagées,
e de fissuramentos consequentes, parece ter suprimido o emprego de nucleos de
concreto.

Ocorrem ainda, porém, tentativas esparsas de manter viva a ideia agonizante,
e isto principalmente na Europa, através de variantes sofisticadas. Por exemplo,
nos trabalhos R28, R34, R45, e R47 (Franga, Austria, Alemanha) encontra-se
referéncia a nucleos de concreto asfaltico (R45 e R47, verticais), de camada
betuminosa (R34, empregando uma pequena inclinagdo para montante), e, em
barragens baixas cuja fundagdo requeira um diafragma impermeabilizante, a ideia
da execucdo de tal diafragma em concreto (até limites da ordem de 35-40 m)
através do aterro da barragem ja compactada (R28).

Assim, pode-se dizer que a discussdo quanto a vantagens de posicionamento
dentro do macigo se restringe a nucleos terrosos, havendo forte preferéncia por
nucleos inclinados para montante. Entre os nGcleos de material sintético s6 merecera
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interesse, em casos especiais, o diafragma vertical de concreto (ou variantes)
executado através do macigo e estendendo-se pela fundagdo permedvel.

(a.2) Quanto a “materiais”, julgo que, pondo temporariamente de lado o emprego
incontestado de nucleos terrosos, no caso de se passar a considerar, entre nos,
o emprego de alguma membrana impermeabilizante de montante, a que merecera
interesse prioritario serd a de concreto. Varios sio os trabalhos divulgando tal
solugdo (relatorios R3, R4, R9, R31 e R48 principalmente) e sendo ela a de
tecnologia menos exigente € mais comprovada, devera ser a primeira a empregar-se.
Trés dos relatérios supra (R3, R4, R9) apresentam em detalhes as solugdes
empregadas na barragem de Cethana, Tasmania, de cerca de 110 m de altura.
Actualmente uma das duas alternativas de projecto em estudo e elaboragio para
comparagdes finais na barragem de Salto Santiago & a de enrocamento com
membrana de montante de concreto, prevalecendo porém a de terra-enrocamento.
Em contraposige:lo, apés comparagdes semelhantes, a barragem de Foz do Areia,
também no Rio Iguagl, com cerca de 160 m de altura méaxima, estd projectada,
e em fase de concorréncia para a construcio, com membrana de montante de
concreto.

As membranas betuminosas (R7, R16, R17, R20, R34, R46, R51, R52)
e de materiais diversos menos comuns tal como as de chapa de plastico (R22,
R27) etc, deverdo, a nosso ver, aguardar outras oportunidades e outro Semindrio.
(a.3) e (a4) No tocante a especificagbes ¢ equipamentos construtivos, para a
garantia do bom funcionamento da membrana em cogitacdo, caberd em primeiro
lugar pesquisar toda a bibliografia atinente (ex. relatério R4 no Congresso de
Madrid) ndo s6 segundo as técnicas actualmente mais acreditadas, mas também
no tocante a técnicas empregadas (vide os trés Congressos Internacionais anteriores)
¢ gradativamente preteridas. Reputo indispensavel, também, contar-se com o
apoio de Consultores especificamente experientes, para a importacdo de uma
tecnologia j4 destilada das dificuldades iniciais inescapaveis.

No tocante a ensaios-indice de deterioracdes possiveis, € ensaios acelerados
de simula¢do de ciclos de comportamento, lembra-se a necessidade de aproveitar
a experiéncia internacional, mas sem abrir mdo de uma investigacdo sistematica
e intensa de factores que poderdo ser peculiares a obras nossas, segundo a
geologia, meteorologia, e ecologia focal.

(b.1) e (b.3) Quanto a materiais para a protecgio de taludes, os materiais
pedregosos “sdo0s”, com as suas transi¢oes granulares, continuam a ser empregados
com exclusividade entre nds. Cabe porém pesquisar a aplicabilidade de rochas
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parcialmente decompostas, documentando tais tentativas com todos os tipos de
ensaios visualizdveis, para configurar as deteriora¢des fisicas e mineralogicas.
Tratando-se sempre de ensaios-indice, é indispensavel padronizar os seus processos
afim de se coletar experiéncia interpretavel. Ademais, sera indispensavel admitir
o emprego de materiais menos garantidos, em pequenos trechos das obras, onde os
intemperismos sejam mais acentuados e mais facilmente observaveis, € os eventuais
danos mais facilmente reparaveis.

Continuam a encontrar-se reiteradas referéncias ao emprego do solo-cimento
em condi¢Ges. técnica ¢ economicamente favordveis. Entre nés tal alternativa
tem sido estudada em alguns casos, mas aparentemente ainda ndo encontrou uso.
(b.2) Com rela¢do a dimensionamentos de rip-rap, depois de quase duas décadas
de uma aceitacio tacita do assunto como “resolvido”, ocorreu recentemente uma
reabertura do topico em todas as suas facetas, tanto para uma compatibiliza¢do
conceitual com raciocinios probabilisticos actualmente imperiosos, como para
reapreciar projectos perante a constatacdo de erosdes significativas sofridas por
algumas barragens (ex. nos EE.UU.) em tempestades recentes.

2 — CONSIDERACOES RELATIVAS A BARRAGENS DE TERRA-ENRO-
CAMENTO DE NUCLEO ESTREITO

Em anos recentes tem-se dado muita atengdo a problemas de fissuramento
transversal em barragens ¢ fendmenos associados de fracturamento hidraulico
¢ “piping”, bem como a pormenores de projecto e constru¢do, em defesa contra
tais eventualidades. Como primeiro passo os problemas eram associados principal-
mente a recalques diferenciais devidos as fundagdes, e variagdes rapidas longitu-
dinais ao longo de ombreiras ingremes foram consideradas inaceitaveis. Breve
porém reconheceu-se também que as deformabilidades diferenciais dentro do
proprio macigo da barragem podem ser tdio importantes ou mais, lembrando-se
que dentro do corpo da barragem qualquer elevagdo &, para todos os efeitos,
um plano de fundag¢do com relagdo a parte superior do mesmo maci¢o. Assim,
analogamente, requisitos severos tém sido impostos a taludes transversais dentro
do corpo da barragem quando esta é construida em fases separadas por causa
de esquemas de desvio; como qualquer talude transversal de primeira fase
funciona como se fosse uma ombreira para a segunda fase, as analogias no
raciocinio sdo Obvias: cabe porém mencionar com &nfase que, de forma inexplicavel,
o contacto da barragem de terra contra a “ombreira rigida” de concreto que é
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representada por uma sec¢do de gravidade contra a qual a terra enconste, ndo tem
sido sujeita a imposicdes nem de longe tio severas, aparentemente em parte
porque constitue uma discontinuidade de campos profissionais de barragistas de
concreto e de terra, ¢ em parte porque obviamente a imposi¢do de taludamento
eventualmente mais brando, significa uma medida extremamente cara que ndo
pode ser imposta tdo levianamente.

O problema posto tem sido atacado ao longo de varias avenidas simultanea-
mente. Condi¢des geoldgicas e hidrologicas de muitas areas no Brasil favorecem
a acumulacdo de factores na direcgdo tal que os problemas acima mencionados
sejam focados como especialmente importantes. O Expositor aproveitou o ensejo
para resumir a sua apreciagdo das promessas e problemas associados a algumas
destas avenidas, apoiando os seus comentirios no trabalho que estd sendo
realizado em muitos projectos grandes com os quais estd associado na qualidade
de Consultor. Por simplicidade da discussio se restringira ao caso de uma
barragem terra-enrocamento em zona apoiada sobre fundagio firme.

Resume-se a seguir uma tentativa de sistematizar as tendéncias de pensamento
e de trabalho que surgiram em fung¢do do reconhecimento dos problemas que
t€m sido atribuidos a falta de compatibilidade de comportamento tensdo-deformagio
entre as zonas distintas da barragem. Na Fig. 1 apresenta-se uma sec¢do esquematica
da barragem de Salto Osério aqui usada para referéncia facil.
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Fig. 1 — Secg¢do simplificada da Barragem de Salto Osério, e malha de andlise
por elementos finitos
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2.1 Em primeiro lugar ocorre o problema de compressoes do nicleo de terra
compactado e dos espaldares de rocha sob peso proprio e sob carregamento
da represa.

Os espaldares de enrocamento extremamente deformdaveis, de enrocamentos
em ponta de aterro, que eram empregados até ha cerca de 15 anos foram substituidos
por espaldares de enrocamento compactado, as vezes excessivamente: em fungao
de problemas de estabilidade dos taludes cabe reconhecer que seja improvavel
que a tendéncia no sentido de uma compactagio pesada venha a ser atenuada.
Existem porém casos indiscutiveis em que uma atenuacdo da compactagdo se
recomenda.

Em tais circunstincias, no que respeita ao nucleo impermeavel encontra-se
justifica¢do de duas tendéncias opostas.

Uma a favor do emprego de nucleos moles e plasticos tais como por
exemplo o “puddled clay core” com relagdo ao qual o Expositor nio tem
comentario especial a fazer salvo o apelo enfatico de que dados quantitativos
sobre projecto, construgdo e pardmetros geotécnicos de comportamento de tais
nucleos sejam investigados, interpretados e publicados em beneficio de uma
solucdo que aparenta ter a mais relevante promessa, se for adequadamente
documentada. A outra alternativa, a favor de &nfase adicional na compactagio
mais pesada ¢ mais meticulosa do nucleo argiloso compactado. A compactagio
pesada de grandes volumes de materiais argilosos tem sido uma rotina nas nossas
grandes obras hidroeléctricas, ¢ recentemente os problemas tém sido acentuados
em relagdo a solos extremamente argilosos das argilas porosas vermelhas prove-
nientes do basalto. Basecado em tal experiéncia os seguintes comentarios sio
oferecidos em afirmagbes de primeiro grau de aproximagdo, obviamente sujeitas
a reapreciagdo em segundo grau de aproximag3o.

2.1.1 — A tendéncia logistica a favor de equipamento de terraplenagem mais
e mais pesado impde uma necessidade inescapavel de esfor¢o compactador cada
vez mais pesado afim de garantir a homogeneizagdo, a despeito das compressdes
irregulares das camadas sob os proprios pneus do equipamento transportador.

2.1.2 — Para a maioria das argilas de humidade optima de Proctor-Normal ao
redor de 30% ou mais, os pesos e as pressoes do equipamento de terraplenagem
¢ de compactagdo actualmente em uso ja ultrapassaram a gama realmente
desejavel, efeitos de super-compactagdo sio produzidos sob a minima provocagio.
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2.1.3 — Tais problemas multiplicam-se consideravelmente se as caixas de emprés-
timos se encontram em humidades acima da 6ptima. Deve ser dada énfase a
determinagdo tdo correcta quanto possivel do desvio de humidade, humidade
de compactacdo menos humidade Optima, por ensaios tais como os de Hilf sem
secamente da amostra, € possivelmente com um sé re-uso (para representar o facto
de que o ensaio de inspecgdo empregado na barragem realmente encontra o
material j& compactado uma vez pelo equipamento de campo) para os diversos
pontos do ensaio. Embora a maioria dos ensaios de Mecanica dos Solos estejam sujeitos
a dispersdes de resultados comparativamente maiores, ¢ importante ressaltar que
pequenas diferengas nos desvios de humidade podem ser muito significativas no
tocante a efeitos colaterais ndo reflectidos no controlo rotineiro de compactagio
em funcfo de densidades compactadas. Cabe mencionar como muito promissor
o emprego recentemente introduzido de secamentos mediante raios infra-vermelhos,
que pela sua rapidez, permitem cogitar-se do abandono dos ensaios tipo Hilf.

2.14 - O controlo da humidade de compacta¢do dentro de limites especificados
por rotina aparentemente nio exclui problemas: o expositor ressalta que lhe
parece ser importante determinar as percentagens de saturacdo in situ dos
empréstimos argilosos, na caixa de empréstimo, ¢ adverte quanto a possibilidade
de problemas quando se depara com elevados graus de saturagdo (S>85%).

2.1.5 — Conforme se demonstra na Fig. 2, o decréscimo da compressibilidade
que se consegue por compacta¢des acima de 96% de Proctor Normal é relativamente
insignificante. Compactagdo mais pesada basicamente resulta num valor um pouco
maior de “pressio de pré-adensamento da compactagdo”, com praticamente
nenhum efeito sobre o indice de compressio. Na Fig. 3 apresenta-se de uma
forma mais realistica a demonstragdo de que o pequeno decréscimo de compres-
sibilidade consequente da pressdo virtual de pré-adensamento mais elevada é
relativamente insignificante, especialmente em barragens mais altas, ¢ especialmente
no que respeita a possibilidade de compatibilizacdo com as compressibilidades
dos enrocamentos.

2.1.6 — Em relagdo ao problema de compressibilidade, obviamente a defini¢do
da qualidade de um aterro compactado através da estatistica de médias com
base nos ensaios de inspec¢do, constitue sem davida nenhuma uma solugdo
satisfatoria. Em relacdo a tal problema, o expositor toma a liberdade de relembrar
o facto de que a despeito do critério de rejeicio que todas as Especificagdes
estabelecem, ocorrem evidentemente um certo niimero de camadas com graus
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de compactagdo inferiores aos minimos permitidos, e a representagdo realistica
da curva de frequéncia de tais valores passa a ser importante: salienta-se que
tal problema ja foi apresentado através do trabalho de “True representation of
the Quality of a Compacted Enbankment”, V. de Mello, Evelyna Souto Silveira
e outros, 1959, 1 Congresso Pan-americano de Mecanica dos Solos, México,
Volume II, Pag. 657.

2.2 — Em segundo lugar, o projecto da sec¢do zonada tem procurado optimizar
a posicdao do nucleo estreito terroso, afim de excluir zonas sujeitas a tensoes
desfavoravelmente baixas, ou mesmo tensdes de tracgdo, devidas a com-
pressoes diferenciais

A técnica principal empregada para tais estudos de projecto tem sido a de
elementos finitos, ¢ a principal solugdo de projecto disponivel tem sido a de
inclinar os nudcleos estreitos para montante afim de evitar o que se chama
“efeito de silo” de contactos essencialmente verticais entre materiais de compressi-
bilidade diferente.

Na Barragem de Salto Osoério, (1) empregou-se uma solugido baseada nos
trabalhos de Kulhawy, Duncan e¢ Seed da Universidade de California, Berkeley,
afim de investigar rapidamente as redistribuicdes de tensdes no caso de barragens
de terra-enrocamento de maior altura. Cabe ressaltar que solugdes desse tipo
ja tém sido apresentadas a Seminarios anteriores, tal como o caso da barragem
de Marimbondo em que foi discutido o filtro-chaminé inclinado, e, solugbes de
mesmo tipo estdo actualmente em estudo de projecto nas Barragens de Itadba,
Rio Grande do Sul, e de Saito Santiago, Parana.

Muitos projectos tém empregado andlises de elementos finitos durante os
altimos trés anos, e as publicagdes n.° R18, R26, R29, R44 apresentadas a
Conferéncia Internacional de Madrid sio exemplos. Curiosamente porém ainda
existem tentativas de se prosseguir em estudos analiticos simplificados tais como
por exemplo os explicitos ¢ implicitos nos trabalhos RS e R6 do Congresso
de Madrid: a nosso ver, em comparagdo com a solu¢do potente representada
pelas andlises de elementos finitos, perde interesse o prosseguimento em estudos
do tipo analitico mencionados.

(1) Ver referéncias e reconhecimentos no final do texto.
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Os resultados da Barragem de Salto Osério resumidos nas Figs. 4 ¢ 5
compreendem como diferenca principal entre o nucleo e os espaldares os Médulos
Elasticos Numéricos K de 1.200 para o enrocamento comparados com 80, 50 ou 25
(trés valores admitidos) para o nucleo: o carregamento devido ao peso préprio

foi considerado em 9 passos, e o carregamento ripido de enchimento da represa

em 4 passos adicionais, a pressio da represa sendo considerada como uma
pressdo neutra de superficie aplicada na face de montante do nucleo (uma
hipétese valida para o carregamento muito rdpido de enchimento ripido da
represa); as caracteristicas tensdo-deformagdo dos espaldares sdo consideradas

em termos de pressbes efectivas enquanto que justificavelmente perante as
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VALORES MINIMOS DE G + 0}, (t/m?)
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Fig. 5 — Andlises por elementos finitos; comparagdo de compressibilidades do nicleo

hipoteses acima indicadas, as do nucleo foram consideradas em termos de
tensGes totais; fracturamento hidraulico foi assim postulado como capaz de ocorrer
se a pressdo devida a represa passasse a ser maior do que a tensdo total (seja
vertical oy, ou seja paralela a face do nucleo o, ao longo da face de montante
do nticleo.

Cabe ressaltar que desenvolvimentos Obvios dos presentes trabalhos tém
que ser orientados no sentido de incluir (considerando efeitos um pouco mais
lentos) as tensGes de percolagdo como tensGes mdssicas calculadas em fungdo
da rede de percolagdo, e os efeitos de adensamento que sdo de grande importincia
porque as deformabilidades relativas passam a se acentuar enormemente com o
decorrer do tempo: é com o tempo e com o adensamento do nicleo argiloso
(especialmente se for compactado htimido e mais saturado) que o nucleo
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passard a ser mais compressivel, e como entretanto as deforma¢des dos espaldares
de enrocamento sdo essencialmente rapidas (em casos onde as tensdes elevadas
de pontos de contacto grio-a-grdo de natureza secundéria forem menores) quando
as deformagdes da argila com o tempo passam a ser mais significativas a relagdo
dos Mddulos Er/Ec, do enrocamento para com o niicleo, aumenta significativamente.
Num estudo tem sido proposto considerar-se os efeitos de adensamento através
de uma simula¢do compreendendo uma queda de Moédulo Ec da argila; embora
o caso especifico tenha admitido uma queda ponderal constante de Ec para aEc,
aceita-se que sem dificuldade significativa, quer de programagdo quer de tempo
de computagdo, serd possivel introduzir valores diferentes de a conforme eles
variem consideravelmente de ponto a ponto dentro da malha, e em cada ponto
de momento a momento durante os incrementos finitos de adensamento.

O expositor antecipa que a medida que tais estudos se desenvolverem,
uma considera¢do extremamente importante poderid passar a ser a da histerese
compressdo-expansio. Tem sido admitido, normalmente, seja que os maddulos
de elasticidade nominais em compressdo e em trac¢do sdo essencialmente equiva-
lentes, seja que a redistribui¢do de tensGes no macigo realmente ndo implica
numa sequéncia, em tempo, de compressdo seguida de expansio, mas sim apenas
numa sequéncia mental de superposicdes de tensdes (¢ de deformagGes conse-
quentes) como equivalentes a “exclusdo de uma compressio de adensamento”
em vez de uma expansdo fisica. Porém, por motivos dos efeitos de tempo na
dissipagdo de sobrepressdes neutras, ¢ muito provavel que certas zonas dentro
do nucleo realmente serdo forcadas a expandir e inchar depois de terem sido
comprimidas. O Expositor aproveita para ressaltar que tem observado em pogos
de inspec¢do abertos em nucleos argilosos muito bem compactados junto a
contacto com secgﬁo gravidade de concreto, que ocorrem volumes apreciaveis
de material expandido até & condi¢dio praticamente de uma argila de consisténcia
mole a média, quase em estado de lama as vezes: tais zonas suspeitam-se terem
sido sujeitas a tensdes de trac¢do quando a agua de percolagdo proveniente
da represa as alcangou, favorecendo assim o seu inchamento. Obviamente em
tais casos, uma argila realmente hidrofilica com ur: indice de expansio nio
muito diferente do indice de compressio pode ser preferida, afim de evitar
fissuramentos, muito embora resultando no inchamento e amolecimento da argila,
facto que porém ndo tem consequéncia visto que a estabilidade da barragem de
terra-entocamento ndo depende significativamente da resisténcia do nftcleo.

Em resumo, andlises por elementos finitos estio no processo de desenvol-
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vimento podendo-se prever que em breve sejam capazes de incorporar todas as
modifica¢des de tensdes-deformagdes-tempo, que a histdria operacional da barragem
possa introduzir. Assim, como é licito prever-se que os desenvolvimentos com-
putacionais serdo comparativamente rapidos, a atencdo tem que ser deslocada
para o sector da investigacdo concomitante de pardmetros apropriados geotécnicos
a serem inseridos em tais andlises.

2.3 — Em terceiro lugar, a investigagdo da “flexibilidade’, “plasticidade”, defor-
mabilidade sob tensdes de traccdo, e resisténcia & traccdo de nicleos
compactados de argila. '

Dentro desta componente importante do problema geral, o expositor
comecaria por enfatizar a necessidade em se distinguir entre ensaios e estudos
de laboratério, e as condi¢cdes realmente aplicdveis no campo. Até o presente
a atencdo tem sido centralizada exclusivamente em ensaios de laboratorio, sobre
corpos de prova compactados em laboratério. Realmente mereceria interesse a
realizagdo de ensaios de laboratério sobre corpos de provas talhados de blocos
indeformados provenientes do macigo.

Em tais investigagdes de laboratorio ocorre até o presente uma bifurcagio
relativamente infeliz dentro da meta basica original e necessaria, que era a de se
determinar tanto a deformabilidade sob tensGes de tracgdo como a resisténcia
final & trac¢do. Diversos trabalhos, tais como por exemplo também a publicag¢do
R10 apresentada ao Congresso de Madrid, sdo exemplos de investiga¢des exclusiva-
mente destinadas a pesquisar a resisténcia a trac¢do. Pelo menos quatro técnicas
diferentes tém sido empregadas para ensaios comparativos sobre resisténcia a
traccdo, mas realmente uma preferéncia nitida deveria ser dada a ensaios tais
como os apresentados por Bishop e Garga, empregando o equipamento triaxial,
por causa da necessidade de se determinar o Modulo Et a trac¢do concomitante-
mente, ¢ pela vantagem de se poder investigar ambos os parAmetros sob diferentes
condi¢des controladas de trajectoria de tensdes, condigbes de drenagem, saturagdes
etc. A Fig. 6 resume alguns dos resultados de compara¢Ges de Modulos de
Compressdo Ec e de trac¢do Et sob ensaios rapidos em trés solos compactados.
Os resultados que indicam Et maior do que Ec parecem razoaveis se assumirmos
que as tensOes (capilares) enrigecem solos compactados. Tais ensaios rapidos
podem ser significativos em relac@o a aprecia¢do da susceptibilidade ao fissuramento
sob um carregamento rapido de subida de nivel da represa: porém, os efeitos
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compressdo e trac¢do simples

subsequentes de inchamento vagaroso e de saturagio podem ser tio fundamentais
como o efeito instantineo acima postulado.

Num estudo recente, conclui-se que em seis solos de indice de plasticidade
6<IP<25, a resisténcia & traccdo em ensaios triaxiais drenados cai a cerca de
50 a 60% em corpos de prova submetidos a saturagdo por contrapressio, em
comparagdo com corpos de provas compactadas 4 humidade Optima de Proctor.
Tém sido empregados de uma forma indiscriminada um tanto lamentivel os
termos e conceitos relacionados com as finalidades de “deformabilidades plasticas”
afim de evitar fissuramento. Muita da literatura pertinente automaticamente associa
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uma maior capacidade (ndo quantificada) de deformar sem fissuramento, a valores
mais altos do valor de LP. (indice de plasticidade) da Mecanica dos Solos. De
facto porém, o valor de I.P. ndo é mais do que uma medida da gama de variagio
de teores de humidade dentro da qual um material argiloso exibe, sob condi¢Ges
atmosféricas de pressdo, o comportamento empiricamente definido como “plastico™:
nada, absolutamente nada, se estabelece assim em relagdo a comportamento
plastificado sob altas tensdes totais, muito embora haja razdes de se presumir
que os materiais mais argilosos levario a maiores pressdes neutras e portanto
a uma plastificacdo tensdo-deformag¢do maior sob altas tensGes de compressio.
Todavia, sob o mesmo raciocinio ndo seria licito concluir-se que no caso de
ocorrer uma reversdo de tensdes para o estado de trac¢do, o material mais argiloso
podera exibir tensdes neutras negativas mais elevadas, € consequentemente um
comportamento mais rigido?

De qualquer forma, o ponto principal é que perde sentido por completo
discutir-se a plasticidade potencial de um tipo de solo, quando o que realmente
se deseja discutir é a plasticidade do solo conforme compactado. Os Limites de
Atterberg, ¢ o consequente indice de plasticidade representam realmente plasti-
cidades potenciais de tipos de solo. Um raciocinio de primeira ordem de grandeza
tem sugerido ao expositor hd cerca de 12 anos, a conveniéncia de se plotar
valores de humidade 6ptima de Proctor em comparagdo com os valores de limite
de plasticidade, em todas as investigagGes de materiais argilosos de empréstimo.
Considerando que especificagbes automaticamente impdem a compactagio proxima
3 humidade o6ptima de Proctor, automaticamente se verifica se o solo conforme
compactado estara acima ou abaixo do limite de plasticidade. A Fig. 7 foi preparada
para coligir alguns dos resultados de varios solos residuais argilosos (principalmente
granito-gnaisses, arenitos decompostos, quartzo-xistos e basaltos): os resultados
poderdo parecer surpreendentes e talvez se refiram tdo somente a solos argilosos
residuais; porém, a conclusio extremamente importante seria a de que somente
com solos de S<IP<22 é que se teria razodveis probabilidades de se compactar
o material argiloso em teores de humidade acima do Limite de Plasticidade.
O facto de que em solos argilosos residuais de alto Indice de Plasticidade a
compactagio poderd geralmente resultar muito mais seca do que o respectivo
Limite de Plasticidade talvez merega preocupagio especial, considerando a hipdtese
de que tal condicéo resulte em rigidez acentuadamente maior.

Em relagio a estes pensamentos o expositor apresenta dois comentarios
colaterais. Em primeiro lugar haveria um interesse consideravel em maior nimero
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de dados quantitativos em relagdo aos beneficios reais procurados e conseguidos
com a mistura de bentonita em nucleos argilosos tais como por exemplo
mencionado no trabalho R6. Em segundo lugar cabe ressaltar que na opinido do
expositor os Limites de Atterberg como definindo plasticidades sio realmente
uma medida extremamente injustificdvel perante a maijoria dos solos argilosos
residuais. Argilas saproliticas poderdo exibir uma elevada potencialidade de
plasticidade (depois de serem submetidas 4 plastificagdo total por amassamento),
tal como € reflectido nos ensaios rotineiros de identificagdo acima mencionados:
porém, em condiges in situ ou nas condi¢des conforme compactados no campo,
tais solos geralmente nio se comportam plasticamente. Por exemplo é bem
sabido que os proprios valores de Limites de Atterberg destes solos variam
inteiramente dependendo de como sio amassados e preparados antes do ensaio.
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Como exemplo de tais efeitos pode ser mostrado que nas curvas edoméiricas
da Fig. 2, argilas plastificadas de Indice de Plasticidade da mesma ordem de
grandeza exibiriam indices de expansio na gama de cerca de 0,15 a 0,30 do
respectivo indice de compressio enquanto que as argilas residuais respectivas
incham tdo pouco que representam um valor de Ce aproximadamente 5% de Cc.

A despeito do interesse 6bvio em tais estudos de laboratorio referentes a
variagdes paramétricas, que sdo indispensaveis para se fornecer um sentimento
do comportamento do ntlcleo, o expositor adverte quanto a necessidade de se
ressalvar, com prudéncia, contra a confiabilidade na deformabilidade a tracg¢@o
¢ na resisténcia a traccdo como um expediente de projecto. Parece-the que os
estudos de projectos deveriam almejar evitar qualquer esfor¢o de trac¢do, e que
a eventual capacidade do material de resistir a tais tensbes de tracgdes seja
considerada meramente como uma reserva de seguranga. A razdo principal pela
qual tal posi¢do deve ser recomendada reside em questdes de compactagdo de
campo, e de controlos de compactagdo.

Em primeiro lugar deve-se enfatizar que na experiéncia do expositor as
argilas de humidade o6ptima maior do que 30% requerem investigacdo de campo
¢ decisdes sobre equipamento construtivo e especificagdes muito cuidadosas
afim de se alcancar um material realmente coeso e macigo, no solo compactado.
Muito frequentemente, em condi¢bes de humidades mais secas, que s30 necessarias
(com equipamento actual) para a exigéncia de maiores percentagens de compactagao,
a estrutura do solo compactado representa realmente pequenos nucleos argilosos
comprimidos a contacto quase granular, mas ndo plasticamente aderentes uns
aos outros numa s6 massa continua: em tais materiais frequentemente os ensaios
de permeabilidade feitos sobre amostras indeformadas em bloco indicam valores
de 100 a 1.000 vezes mais elevados do que os que seriam obtidos em corpos de
prova compactados no laboratério.

Também ji se tem mencionado repetidamente que em tais casos, se forem
executados ensaios de permeabilidade com corantes em blocos indeformados e
apos algum tempo de percolagdo o corpo de prova for aberto em tracgdo,
observa-se que o fluxo se deu ao longo dos planos sinuosos preferenciais de
contacto entre os nucleos acima mencionados. Em contraposi¢io, se o material
argiloso for compactado em condigdes mais humidas do que a humidade 6ptima,
ha imediata tendéncia a4 formagdo de lamina¢des de sobrecompactagdo, por
motivo das roturas cisalhantes que ocorrem sob as pressoes dos pneus do
equipamento de terraplenagem etc.
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Obviamente como primeiro passo é indispensivel que o conjunto de ensaios
seja baseado principalmente sobre blocos indeformados extraidos do campo.

O expositor recomendaria, em relagdo a ensaios para se verificar da
susceptibilidade a4 fractura em tracgfo, que o ensaio de permeabilidade duplo
radial em corpos de prova cilindricos com um furo concéntrico sejam empregados
tais como o sdo na Mecdnica das Rochas, com a percolagio dando-se seja de
dentro para fora criando um estado de trac¢do, seja de fora para dentro criando
o estado de compressdo: tal andlise comparativa permitirdi uma apreciagio muito
mais valida da susceptibilidade do material a micro-fissuramentos.

Todavia, o problema principal refere-se & natureza das operagdes de
constru¢do e de inspecgdo ¢ ao facto de que enquanto a estatistica de médias
cobre adequadamente os fendmenos de tensdes de compressio, pode bem ser
que um s6 plano de descontinuidade venha a absorver uma grande proporgao
das deformagdes de tracgdo que tiverem sido calculadas como desenvolviveis
dentro da massa “homogénea” normalmente postulada em andlises de projecto.
Tais pensamentos justificam o receio quanto a aceitagdo de computagdes de
projecto baseadas na confiabilidade em tensoes e resisténcia a tracgio.

24 - Em quarto lugar, afim de ndo deixar de ser completo, menciona-se aqui
os estudos de erodibilidade e de carreamento hidrdulico, e as recomendacées
em relacdo a materiais de filtro-transicdo, considerados como auto-cica-
trizantes.

Nio se encontra até ao presente uma defini¢do apta do termo “material
de transi¢do”. Reputa o expositor que o termo deva ser empregado no sentido
amplo de transicionar em todos os parimetros importantes entre o comportamento
do nucleo, ¢ o comportamento do enrocamento: portanto, enquanto que o material
de “filtro” transicionaria tdo somente em relagdo ao aspecto de carreamento
hidraulico fisico, o material de transi¢do deve provocar transicionamentos também
em relagdo as deformabilidades, ¢ em relagio a capacidade de absorver tais
deformabilidades sem fissuramentos, e finalmente em relagio 4 capacidade de
fechar tais fissuras se elas ocorrerem, tal como acoitece com material granular
de curva de granulometria extremamente bem graduada.

Dentro de um raciocinio de Engenharia extremamente valido, uma das
medidas de prudéncia em projecto corresponde a se verificar quanto as defesas
disponiveis no caso de que ocorra o problema de fissuramento. De um lado,
existe a questio da resisténcia do nucleo argiloso a erosdo interna, e a questdo
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de “washing-through” de tal argila através dos intersticios do filtro: j4 foram
apresentados varios estudos de tais problemas em Congressos anteriores, mas
no presente nada se encontra, ¢ surpreendentemente os trabalhos anteriores tais
como por exemplo os de Davidenkoff, Welski, Kjellman, Araken Silveira e outros,
nao encontraram repercussdo ainda na pratica profissional. Um dos motivos
pelos quais o Expositor ndo atribue exagerado mérito a alguns dos trabalhos
experimentais anteriormente mencionados, é o facto de que os ensaios foram
todos feitos sobre corpos de prova compactados em laboratério, facto este
extremamente imprudente. Em todos os fendmenos de erosdo tais como por
exemplo os de cavitagdo etc, € necessario reconhecer que ensaios significativos
devem respeitar a importincia de fenémenos de evolugdo progressiva partindo
de um ponto critico eventual: portanto, devem ser os ensaios baseados sobre
corpos de prova de blocos indeformados tirados preferivelmente da propria
interface de nucleo-filtro tal como ela é compactada, com todas as irregularidades
locais que nio foram reproduzidas até hoje nos casos de ensaios laboratoriais
mencionados. Por outro lado, o Expositor salienta que até agora ndo se publicou
qualquer tentativa de quantificacdo das propriedades materiais ¢ de comportamento
que sejam associadas como desejaveis num material auto-cicatrizante. Encontra-se
reiterada referéncia ao assunto em relatérios de projecto, mas aparentemente
nada se tem feito ainda para sistematizar e justificar as intui¢Ges que sdo

associadas com tais recomendagdes, ¢ ndo se promoveu até ao presente nenhuma
pesquisa laboratorial destinada a comprovar tais indicagdes preliminares. Este
topico no entender do expositor merecerd a maior atengdo de investigacdo e
discussoes. '

3. = REVISAO DO DIMENSIONAMENTO DE PROTECCAO DE MONTANTE,
ALTURA LIVRE (“FREEBOARD”, REVANCHE”) E MATERIAIS RESIS-
TENTES AOS EFEITOS EROSIVOS

Diversos trabalhos foram apresentados ao Congresso Internacional (11,
R13, R14, R15, R23, R25, R38, R39, R41 ¢ R42): alguns dos quais representando
pritica profissional de paises especificos (ex. R11, Africa do Sul; R25, Suécia;
R38 e R39, Canad4; R41 e R42, India). Merecem atengdo especial os relatos
referentes a grandes obras projectadas por grandes empresas € consultores de
actuagdo internacional (ex. R13, R38, R39 etc..) e os trabalhos que retinem a
experiéncia especifica de entidades tais como o Bureau of Reclamation (R14
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“The use of soil-cement for slope protection”) e o Corps of Engineers (R15,
“Wave tank studies for the development of criteria for rip-rap”). Cabe ainda
assinalar o grande interesse que despertou, no assunto, o relatério Inglés, divulgado
com algum atraso e reticéncia, sob o titulo “Riprap Protection for slopes subject
to wave attack” CERA Research Report 4, Civil Engineering Research Association,
1966.

3.1 — Solo-cimento e comparacdes com rochas medianamente desagregdveis.

Em primeiro lugar saliento o grande interesse que terd para nés o emprego
de solo-cimento, considerando o grande numero de obras de menor porte em
regiOes de geologia que ndo favorece a obtengdo de rocha (por exemplo, regides
de arenitos, siltitos etc., intemperizados). Julgo dever enfatizar que ji cabe em
algumas das nossas obras (a) pér em concorréncia de pregos, as opcdes de
solo-cimento e de rip-rap-com-transi¢des, para uma comparagio adequada; (b)
forcar o emprego de solo-cimento em caracter experimental ao longo de trecho
mais raso dos extensos diques com que grande numero das nossas barragens
de terra terminam nas ombreiras.

Em segundo lugar, creio que o exemplo do solo-cimento serve de comprovagio
de que os requisitos de sanidade correntemente impostos as rochas para rip-rap
sdo positivamente exagerados. O solo-cimento é ensaiado tio somente em Resis-
téncia 4 Compressio Simples, Rc (A.S.T.M. D-1633), em ciclos de encharcamento-
-secamento (A.S.T.M. D-559), e em ensaios de gelo-degelo (A.S.T.M. D-560):
os critérios de solo-cimento para estradas exigem valor minimo de 21 kg/cm?
de Rc aos 7 dias, um maximo de 14% de perda no escovamento em ensaio de
encharcamento-secamento, ¢ um méaximo de 12% de perda no escovamento em
ensaio de gelo-degelo. Por prudéncia em relagdo a maior risco de desintegragdo
em barragens, principalmente sob gelo-degelo, adoptou-se desde o inicio, como
rotina, empregar cerca de 2% de cimento a mais do que seria exigido no solo-cimento
para estrada.

Evidentemente o solo-cimento acima definido é, como material resistente
¢ inalterdvel sob intemperismo, um produto muitissimo pior do que qualquer
dos produtos pedregosos pouco alterados que tém sido considerados suspeitos
e rejeitaveis pelos critérios de sanidade de rocha para rip-rap, que sdo transcritos
de Especificagdo em Especificagdo, em fung¢do de ensaios Los Angeles e outros,
bem como os de desintegracdo por sulfatos e por etileno glicol.
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Sob que aspecto poderia ser justificada a exigéncia tdo incomparavelmente
mais severa para os rip-raps do que para o solo-cimento? Por um lado existe
o aspecto do tamanho e da densidade da pedra necessaria para nio ser arrastada.
Tal consideragdo nio afecta o problema de uma “laje” coesa de dimensdes bem
maiores, como é o caso do solo-cimento. Ora, admitindo (conforme observagdo
de obras do U.S.B.R.) que o desgaste em cerca de 10% nos ensaios-indice de
encharcamento-secamento e de gelo-degelo, ndo tenha prejudicado significativa-
mente a integridade fisica da “laje” de solo-cimento, julgo que bastaria, sob o
ponto de vista de tamanho e de densidade da pedra, exigir, por exemplo, uma
dimensdo inicial um tanto maior, digamos, um didmetro da ordem de 1,5 vezes
do que seria exigido por calculos para a pedra si de dimensdo imutiavel com -
0 tempo.

Podera ser objectado, porém, que o problema do desgaste fisico e quimico
de uma pedra, atacdvel tridimensionalmente, ndo é o mesmo que o da desin-
tegracdo, sob intemperismo aparentemente planar, de uma face de uma placa
ou laje. Postulo todavia que embora ndo idéntico, seguramente nio poderd ser
desproporcionalmente maior, pois que na face da placa o que realmente impera,
¢ realmente o desgaste diferencial, pelas inescapaveis heterogeneidades de qualidade,
na semelhanca de fenémenos de cavitagdo e corrosdo. Assim, na falta actual de
informagdes sobre o aumento do efeito deletério em pedras em comparagdo com
a laje, admito que se deva iniciar com uma hipétese prudente de que tal desgaste
possa ser da ordem de duas a trés vezes maior, mas ndo 10 a 100 vezes
(desproporcionalmente maior).

Submeto que tais argumenta¢Ges sejam ainda aproveitaveis como primeiro
passo: mesmo com uma exigéncia de Rc no minimo da ordem de 21 x 3 ~70 kg/cm?
comparado com o solo-cimento, obviamente estaremos em condigGes de aceitar
rochas muitissimo mais “moles” do que as “sds” até ao presente exigidas (de Rc
seguramente superiores a 300 a 500 kg/cm?2.

Como hipdtese, seriam portanto aceitiveis blocos maiores (digamos da
ordem de 1,5 vezes o didmetro) de rochas bem mais “moles”, apenas trés vezes
mais resistentes do que o “solo-cimento convencional”. Tal hipétese, e variagdes
sobre ela, mereceria experimentagio em protétipo. Interessaria mesmo sintetizar
blocos de “rochas moles” de diversos teores de cimento-solo, aproveitando ao
mesmo tempo para coligir informagdes sobre o desgaste comparativo de tais
“blocos” em comparagdo com as “lajes” do solo-cimento respectivo.
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3.2 — Ventos, ondas, onda significativa, revanche.

O primeiro passo para um estudo do problema segundo recomendagdes
modernas serd a coleta de registros adequados de ventos fortes e suas direcgdes e
duragGes. Entre nés tem sido corente admitir que possa ocorrer o vento critico
exactamente ao longo do fetch maximo. Tal hipétese, de pessimismo insofismavel
embora prudente, impera em parte por motivo da falta de dados, em parte pela
ignoréncia, quer de quais os factores mais condicionantes no problema, quer de
qual a verdadeira relevincia econdmica do problema: é comum ignorar-se que
os custos de uma barragem de terra compactada, computados puramente em
fungéio' do custo do macigo terroso compactado, chegam a ser duplicados quando
acrescidos dos custos de pormenores internos e externos de proteccdo (filtros,
trnasigOes, proteccdes de taludes, etc...).

Proponho que algum jovem engenheiro se disponha a realizar calculos de
protec¢do de taludes que seriam exigidas em fungdo de gamas de variagoes
admissiveis para cada um dos pardmetros intervenientes mais significativos, assim
permitindo as grandes empresas hidroeléctricas avaliar qual a rentabilidade previsivel
de um investimento em investigagdo dos ventos a ter em conta em determinados
projectos.

O segundo passo ¢ obviamente o da estimativa dos ventos maximos
previsiveis de acordo com cotas da represa, estagio do ano, e periodos de
recorréncia. Ndo se compreende que a despeito do paralelo com o campo
consagradissimo da hidrologia de enchentes, ainda nio se tenha rotinizado a
adop¢do de ventos méximos de projecto segundo condicionamentos e periodos
de recorréncia criteriosos.

A seguir, cabe determinar o “fetch efectivo”. Nido havera necessidade de
se pormenorizar o procedimento a adoptar, pois que a publicagdo de referéncia
para tal fim é minuciosa em tal detalhamento: lamentavelmente h4, porém, proveito
sdbio em se assinalar que a publicagdo, essencialmente Unica para o fim e muito
bem documentada, (T. Saville er al., “Freeboard allowances for waves in inland
reservoirs”, A.S.C.E. Jour Waterways and Harbors Div. May 1962; A.S.C.E. Trans.
Vol. 128, 1963, Part IV p. 195) divulgada através da Revista Técnica de maior
renome e penetragdo mundial, ainda encontra grande percentagem (estimo em
mais do que 80%) de Escolas, Empresas Projectistas de renome, etc..., até as
quais ndo permeou ao final de 10 anos!

Em resumo, a referéncia citada orientou-se precipuamente no sentido do
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calculo da altura livre, € ndo no do dimensionamento da protec¢io do talude.
A primeira parcela da elevagdo do nivel de dgua é devida & “maré de vento”
considera um fetch efectivo maior, e depende também significativamente da
profundidade média da represa no trecho; resulta, porém, geralmente num valor
pequeno. A segunda parcela corresponde i determinagdo das caracteristicas da
“onda significativa”, e de ondas probabilisticamente com 1% ou 2% de frequéncia
(sob vento constante de duragdo minima superior & necessiria para estabelecer
constdncia de efeitos): a partir da decisio da onda de projecto (ex. a de 1% de
frequéncia), e dependendo da inclina¢do e rugosidade do talude, resulta a subida
da onda talude acima, “wave run-up”, que determina a altura livre, a ser acrescida
a altura da maré de vento.

3.3 — Dimensionamento do rip-rap e das transicées

Os trabalhos acima citados do CERA e do CERC (resumido no trabalho
R15, mencionado) representam resultados de investigagdo extensas e meticulosas
através de ensaios em modelo.

Néo se pode resumir na presente exposi¢do o vasto assunto tratado, com
recomendagbes para projecto. Apenas salientam-se alguns pontos:
(a)  As caracteristicas da onda influem muito na dimensdo da pedra necessaria
a estabilidade. As caracteristicas da onda podem ser determinadas conforme
resumido em 3.2. O CERC empregou ondas monocromaticas, ¢ o CERA também
em grande parte; este porém também incluiu ondas policrométicas geradas por
ventos, e fornece uma correlagdo entre limites de estabilidade de rip-rap baseados
em ondas uniformes e o caso de ondas de ventos, empregando as estatisticas
de Saville.

Assim sugere que para consideragdes de estabilidade se empregue as
caracteristicas da onda de 1% de frequéncia;
(b) em cada caso a gama de variagdo de altura de onda causando dano é bem
apertada: tal observagdo condiz bem com a teorizagio que demonstra que o
peso Py da pedra mediana esta relacionado com H3;
(¢) curiosamente em geral sio os tamanhos maiores de um dado rip-rap que
se movem primeiro, € o seu movimento de balangar acomoda as pedras menores
circundantes compactando-as a uma estabilidade maijor;
(d) ¢ muito importante a interveniéncia do imbricamento em aumentar a esta-
bilidade, e cabe ressaltar que face ao desconhecimento das relagdes modelo-
-prototipo deste factor, por prudéncia os investigadores preferiram trabalhar sé
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rip-rap “solto”. O CERA nido registra as densidades alcancadas; o CERC assinala
a densidade aparente seca de 1,68 t/m3 que é baixa;

(e) aespessura da camada de rip-rap tem uma certa influéncia sobre a estabilidade,
devendo ser no minimo de 1,5 Dso e preferivelmente até cerca de (2 a 2,5) Dso;
() finalmente, demonstrou-se a enorme importincia de camadas de transicdo
(cumprindo requisitos de filtro) francamente permeaveis. Em casos de permeabili-
dades menores a estabilidade foi significativamente prejudicada. Face aos problemas
de pressGes neutras em jogo, o expositor aventa a opinidio de que os modelos
ensaiados tanto pelo CERC como pelo CERA incorporaram factores nitidamente
mais desfavordveis do que estariam em jogo nos prot6tipos. Com este factor
conjugado com o (d) acima parece que as recomendagbes para projecto que
resultaram dos ensaios citados situam-se indiscutivelmente do lado da seguranca.

4 - TEMAS PARA DISCUSSAO

4.1 — Em barragens de terra-enrocamento de nficleo relativamente estreito
025H < L < 05H a posi¢gio do ntcleo inclinado para montante, e de eixo
arqueado para montante, ¢ indiscutivelmente preferida sob o ponto de vista
tecnico. Longe de se dever justificar tais pontos vantajosos, como se a sua
introdugdo fosse a excepgdo (como tem frequentemente ocorrido até ao presente),
caberd ao contrério, justificar a possivel dispensa deles quando se puder demonstrar
conveniéncias suficientes para contrabalangar a perda das vantagens genericamente
implicitas.

4.2 — Em solos argilosos residuais os Limites de Atterberg convencionais nio
servem para representar o comportamento “plistico, nao-fissuravel” de macigos
e/ou nucleos compactados segundo especificagbes e equipamentos construtivos
correntes, orientados no sentido da compactagdo tipo Proctor.

4.3 — Em solos argilosos de hot > 25% passa a ser necessario restringir os pesos
e as pressGes de quaisquer equipamentos construtivos que trafeguem sobre o
macico. Interessa investigar os Graus de Saturagdo in situ no empréstimo, com
acautelamento se S > 85%.

No caso de nucleos de barragens de enrocamento, merecerd interesse
especial a colocagdo de materiais argilosos em condigio plastificada, humida,
mesmo que a graus de compactagio significativamente inferiores aos actualmente
correntes (GC =~ 95%).
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44 — E necessario definir um tanto mais especifica e quantitativamente os
requisitos associados a materiais denominados “de transi¢cdo”, e desenvolver
ensaios adequados para tais quantificacbes, de estudos pré-projecto, e de controlo
de construgao.

4.5 — Cabe reconhecer com convicgdo a frequente desnecessidade e mesmo
nocividade de compactacdes exageradas nos materiais granulares (filtros, transi¢oes,
e enrocamentos) passando a especificar compactagdes de tais materiais em
condigdes diversas afim de atender a requisitos de projecto, e ndo automaticamente
segundo as exigéncias maximas disponiveis e figuradas em outras obras.

4.6 — Analises por elementos finitos criteriosamente orientadas e interpretadas
fornecem os meios para se ajuizar dos efeitos favoraveis ou desfavoraveis que
resultem de posicionamentos distintos das zonas de barragens, e de diferenciagdes
significativas em seus comportamentos tensdo-deformagéo-tempo.

4.7 — No tocante a observa¢cdes do comportamento das nossas barragens ji estd
em tempo de se afastar como de interesse secundario a preocupagdo por sobre-
pressdes neutras de periodo construtivo. O que passa a interessar € a observagdo
de pressdes totais, particularmente em posi¢gdes especiais a serem definidas por
andlises de elementos finitos.

Redobra-se o interesse em observagbes de pressdes neutras de periodo
operacional (redes de percolagdo, percolagdes preferenciais, etc...).

4.8 — A revisio de métodos antiquados de dimensionamento de rip-rap (em
fungdo de ventos, fetch, e ondas), passando a empregar raciocinios probabilisticos
e critérios de aceitagdo de pequenos riscos calculados, ja constitue uma imposi¢do
para curriculos escolares e servigos profissionais de rotina.

4.9 — Cabe pesquisar através de ensaios-indice diversos a possibilidade de emprego
de materiais pedregosos pouco a medianamente alterados. Recomenda-se empregar
predominantemente os ensaios-indice em uso internacionalmente. O que ndo
implica, porém, na adopg¢io das recomendagdes estrangeiras quanto aos valores
de resultados de tais ensaios-indice que serdo considerados aceitdveis, ou ndo.
Tais fronteiras entre qualidades aceitiveis ¢ ndo, deverdo ser estudadas e fixadas
por nossas grandes obras em fungdo da observagdo do comportamento de trechos
experimentais no protoétipo.
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4.10 - Reputo interessante, técnica e economicamente, dotar umas duas a trés
das nossas maiores represas, de esta¢cGes para o registro automatico de ventos
e ondas em graficos adequados.

Em trechos favoravelmente situados das barragens ou ombreiras de tais
represas deverdo ser executados tratamentos de protecg¢do superficial diversos
em caricter experimental, para observa¢do de campo. Deverdo ser documentados
factores de custo de execugdo e de despesas de manuten¢do subsequente. Ao fim
de uma dezena de anos os resultados das observagdes deverdo ser interpretados
e comparados, para divulgagio num Seminario de Grandes Barragens.

2

5 — TRABALHOS APRESENTADOS

Foram dois os trabalhos recebidos para discussio na Sessio Técnica do
presente tema;

1 “Usina de Porto Colombia: Protec¢do do talude montante da barragem de
terra com enrocamento de basalto vesicular”, Adolfo Szpilman.

As escavagdes obrigatorias para apoio das estruturas de concreto forneceram
volumes significativos de basalto vesicular, ensejando assim a necessidade de
uma investigagdo quanto ao emprego deste material, em suas condi¢des menos e
mais alteradas. Sdo relatados resumidamente a sequéncia de ensaios (ciclagem
secamento-molhagem, absor¢do, mineral6gicos por difracgdo de Raios X, etileno-
-glicol, lixiviagdo em aparelho Soxhlet, abrasio Los Angeles antes e depois da
lixiviagdo), € a observagdo do comportamento nas pilthas de estoque por um ano,
como bases para a aceita¢do da pedra para o rip-rap.

O trabalho representa uma iniciativa das mais interessantes, dirigida exacta-
mente no sentido que o presente relato enfaticamente r:comenda.

Cabe, porém, solicitar do Autor que complemente a apresentacdo com
desenhos, tabelas e graficos (a) referentes aos ensaios realizados e seus resultados,
inclusive, por exemplo, as curvas granulométricas das pedras antes e depois de
cada ensaio, etc... (b) referentes a comparagbes de tais resultados com os de
outras rochas aceites convencionalmente como adequadas (c) referentes aos
agentes fisicos de desgaste (fetch, ventos, ondas, temperaturas maximas ¢ minimas
etc...) que influem no problema.

Parece ao expositor que as Figuras apresentadas ndo se referem especifica-
mente ao tema e texto do trabalho, e, por outro lado, por elas figurarem
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(ex. Figs. 3 e 4) pormenores de projecto ndo discutidos nem justificados (ex.,
drenagens internas etc..) podem abrir campo a interpretacdes descabidas sobre
assuntos atinantes a temas de outra Sessdo (Tema II).

2) “A Construgdo de Barragens de Cortina na Espanha”, Carlos D. Topete ¢
José M. Peironcely.

Parece ao expositor que o trabalho apresentado e suas figuras referentes
ao emprego da Cortina Asfaltica, confirmaria a impressdo pessoal de que o projecto
e a constru¢do de tal cortina compreende um desenvolvimento relativamente
sofisticado que correria riscos de insucessos se nio fossem confiados a equipa
de experiéncia comprovada.

Assim, pareceria ao Expositor que para a introdugido de tal modalidade de
barragem no Pais, haveria interesse em se executar a primeira obra sob um
contrato de tipo “turn-key” com responsabilidade integral de projecto, fornecimento,
inspecgdo, construgdo, e comprova¢do operacional da Cortina Asfaltica pela
Empresa proponente escolhida.

Cabe indagar dos autores se discordam da sugestio do Expositor, de que a
Cortina de Concreto teria preferéncia sobre as demais. No tocante 4 mencionada
vantagem de maior “flexibilidade” da cortina asfaltica, interessaria quantificar tais
indica¢Ges, especificando o ensaio de referéncia para tal fim e os resultados
comummente almejados em compara¢do com as deformabilidades do protétipo.
Em particular, interessaria comparar tais atributos de flexibilidade desejada, com
as deformagdes previstas e observadas do enrocamento: parece ao Expositor que
com enrocamentos compactados que deformam menos do que 0,3% da altura da
barragem, a capacidade de deformagdo da cortina de concreto sem fissurar pode
ser aceite como comprovada. Interessaria, finalmente, conhecer-se o aspecto
economico pelo qual terd resultado na Espanha a referida preferéncia por Cortinas
Asfalticas ao invés das de concreto.
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