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Resumo

O compreensivel determinismo inicial favorecido pela "mecanica" e "estruturas", e os proféticos sucessos de primeira
grandeza, prevaleceram sobre o respeito enfatizado por Terzaghi a geologia, obviada como complexa e conjetural,
amarrada a hipdteses, de idealizagdes indispensaveis.

Seguiu-se, sob convite de Terzaghi, incontavel producdo de iniciativas teorico-praticas, e relatos de casos. Na tultima
vintena de anos tem sido espantosamente frustrantes as conclusdes dos desafios PREVISAO contra
COMPORTAMENTO, expondo variedade de "escolas de teorias e praticas" e correspondente enorme dispersdo das
previsdes em torno do valor real. Enquanto isto, hé cinqiienta anos, demais campos colaterais da engenharia aplicam
muito os recursos E.P. para fixagdo de margens de seguranca mais realisticas, via maximiza¢des de causas e
minimizagdes de resisténcias. Iniimeros fatores natos da geotecnia , ademais da sociologia e legislacdo obrigando a
presumida SEGURANCA ABSOLUTA, postergaram inaceitavelmente a introdugdo de conceitos de graus de confianga
probabilisticos (INTERVALOS DE CONFIANCA 1.Cs.) parciais a compor para o global. Entre eles parece intervir o
fato de que as complexidades e erraticidades dos solos convidou os mentores da E.P. a demasiadas sofisticagdes,
enquanto que o grande problema das obras ¢ sempre o de dados muito parcos, e teorias, modelos mentais. e
procedimentos sempre insuficientemente certos/ajustados e em fluxo continuo. Ressalta-se outrossim que os presumidos
calculos levados a probabilidades de 107, 10™ etc. constituem ilusionismos contrérios a esséncia filos6fica das enormes
responsabilidades da engenharia civil dependente das bases sempre intervenientes, e da Natureza. Nossa obrigagao ¢ de
minimizar os erros humanos, dominantes, tanto perante o mal recondito de custos cronicamente elevados, quanto
perante rupturas eventuais carissimas se catastroficas, sendo que a totalidade dos inimeros desafios PREVISAO —
COMPORTAMENTO revelaram resultados surpreendentemente frustrantes. E indispensavel abrir um procedimento
E.P. convidativo para RECEITAS praticas comparativas sobre as quais construir, em substituicdo as gratas receitas
estabelecidas pelo marco do livro Terzaghi-Peck (1948) [1].

Abstract

The shocking successive revelations of the already innumerable PREDICTION vs. PERFORMANCE challenges, with
responses widely spread towards extremes, mostly of overconservatism and a few dangerously over-optimistic, with
rare hits close to target, calls for interpretation and urgent correction. Under the shade of Terzaghi's immensely
successful EFFECTIVE STRESS intuition, and idealized Mechanics' determinism, mushroomed the summoned
individual "Eureka" and "I did" publications, without comparisons of alternate solutions of true engineering, of relative
benefit/cost evaluations. In reality less than one-in-thousand geotechnical papers advance into indispensable meaningful
simple probability formulations, sufficient for progressive transitioning into comparing CONFIDENCE INTERVALS
C.I. and PARTIAL FACTORS OF SAFETY. With due respect to the brilliant colleagues who deepened and expanded
their dexterity in the domain of S.P., the Authors submit the suspicion that two main factors have caused the rift :

1) each additional "discipline" adds too much requirement of extraneous expertises, diverting and subtracting from the
primordial exigent allegiance;

2) the practical needs of S.P. are different, in rational essence, for each of the pluri-disciplinary priority components
of civil-geotechnical works (geology, seismicity, hydrology, structures, etc) beyond GEOTECHNIQUE itself, ever
broadening, developing, and tightening in Society's requirements.

Minimal recommendations are presented, with simple reasonings exemplified, hopefully no more than to open an
inviting renewing PRESCRIPTION on which to build, in substitution for the gratefully used prescriptions
established in the milestone book Terzaghi-Peck (1948).

1 Titular; 2,3 e 4 Engenheiras na Victor F.B. de Mello & Associados S/C Ltda. Rua Madressilvas, 43. Brooklin
- Sao Paulo - SP - Brasil - 04704-070.



1. INTRODUCAO.

As presentes postulagdes foram ponderadamente elaboradas para servirem de base, suficientemente renovadora
sem prejuizo da praticidade, para avaliagdo das teorias, procedimentos, resultados e receitas decisorias, difundidos no
exercicio das lides académica, pesquisadora, desenvolvimentista e profissional da ENGENHARIA GEOTECNICA.
Qualquer presungdo de renovagdo tem que reconhecer com afeto e respeito os passos do caminhar que nos trouxe até ca:
e, mais ainda, tem que exercer as obrigagdes da curiosidade e criatividade, com humildade, porque, como disse Mark
Twain, "My interest is in the future because that's where I'm going to live the rest of my life".

Envergonha-nos repetir o o6bvio da complexidade e erraticidade dos solos de fundagdo, impondo as
caracterizagdes em termos ESTATISTICOS de freqiiéncias de ocorréncia, FD. E, também, a inexoravel realidade que
moldou os passos primordiais da teorizagio... as adogdes DETERMINISTICAS de CORPOS e COMPORTAMENTOS
IDEALIZADOS. Todos os sucessos de nossas origens decorreram da ousadia criativa de aplicar leis da fisica e
mecanica, apoiados em matematica, para os "elementos de solos E.S." do terreno, buscando ensaiar CORPOS DE
PROVA C.P. como representativos de tais elementos. Seguiram-se as INTEGRACOES MATEMATICAS das
TEORIAS DE ELASTICIDADE E PLASTICIDADE para as massas terrosas, sempre com idealizagdes de amplas
conseqiiéncias perante os delicados equilibrios instaveis da selegao natural dos solos.

O enorme sucesso da teoria das pressdes efetivas em resolver problemas marcantes em nivel sim-ndo, em
comparagdo com intuigdes grosseiras anteriores, facultou a emissdo de promiscuidade de propostas de ensaios e teorias
porque sempre mais que suficientemente corretas, sem condicionamento por custos comparativos. O convite de
Terzaghi (1953) ao mais amplo monitoramento de casos de obras, nutrido pelo respeito humilde a realidade de que cada
caso ¢ singular em esséncia, resultou na publicagdo de incontaveis pseudo-confirmacdes de "teorias de caso unico,
resumidissimamente divulgado". Sem as desejaveis retro-analises estatisticas de casos razoavelmente analogos para
constituirem "amostras de efetivos universos estatisticos" promoveram-se umas tendéncias fortemente nocivas de viéses
de (a) imitagdes grosseiras em fungio dos louvados principios de PRECEDENTES e PRATICAS, reduzidos as
similitudes geométricas visualmente impactantes (b) predominio de RECEITAS caras conservativas para as obras (c¢)
cristalizagdes em NORMAS e CODIGOS ja nos ensaios primordiais (d) sobrevivéncia colateral de pléiade de "escolas"
de ensino e praticas profissionais ao nivel dos acolitos generalistas (e) compilagdes de FUNCOES DE
DISTRIBUICAO PROBABILISTICA FDPs espurias, coletadas de casos arcaicos e, em principio configurando um
PASSADO destinado a nunca repetir-se salvo por conceituagdes retrogradas, (f) atengdo dominante, tanto académica
quanto profissional, a casos especiais, em detrimento a "maioria silenciosa" de casos comuns que nao mereciam
atencgdes, nem pré-execugdo nem de monitoramento, (g) etc.

Enquanto interpretamos a progressiva lacuna gerada na GEOTECNIA pelo determinismo em detrimento da E.P.,
cabe também procurar postular a trajetoria consentdnea da E.P. aplicada a Engenharia Civil, e, quiga, porque seu uso
praticamente ndo adentrou na geotecnia. Inegavelmente foram e sdo destacados os colegas que labutam no desafiante
campo. Porém, possivelmente seu esfor¢o resultou desalentador, precisamente por seu brilhantismo, especificamente
para os geotécnicos, ja exaustivamente ocupados com suas complexidades e evolugdes, por quatro razdes : (1) sensagéo
de sofisticacdes alternativas em demasia; (2) desapercebidamente exagerada énfase nas variedades de equagdes
matematicas oferecidas a escolha inexperiente; (3) insuficiente compreensdo de que a engenharia geotécnica sempre
trabalha com limitadissimas amostras estatisticas sob cada pardmetro (ou poucos parametros consentaneos) adotado
como prioritdrio em "cada abordagem"; (4) acima de tudo, cada extrapolacio segundo determinada EQUACAO DE
REGRESSAO conceitualmente configura a irracionalidade de misturar o maximo de determinismo (matematico) com a
meta da incorporacdo da latitude probabilistica.

O presente trabalho procura submeter uma visdo a mais compacta e simplificada possivel do engenheiro
geotécnico que sempre sentiu ser indispensavel empregar a E.P., em condi¢do minima efetiva, para que se sintam os
Fatores de Seguranca, FS, Parciais, FSP, que tem que compor o FS Global, FSG, para renovar as bases para o tdo
enfatizado "CRITERIO DE DECISAOQ", "JUDGMENT". Respeitando a limitagio do espago, perante o 6bvio deixa-se
de explicar que os FSG adotados na geotecnia vieram dos campos das ESTRUTURAS, obras construidas sob
especificagdes e abundantes ensaios de controle, condigdes que tem pouquissimo a ver com a realidade do subsolo
acatado tal como ele ¢ (ou presume-se que seja). E, em toda honestidade, com milhares de obras executadas no meio
século passado jamais se podera afirmar que a validez dos FSG adotados encontra comprovagao na pratica.

2. PREVISOES COMPARADAS COM COMPORTAMENTOS. A MODA PEGOU; BIFURCADA, CARA E
DESILUDENTE EM AMBAS DIRECOES.

No trabalho colateral [2] historiei resumidissimo o caso do aterro sobre Argila Mole (1967-74) que presumo ter
estabelecido o marco da era de analise retrospectiva do alcancavel pela "nova tecnologia" ja evoluida a uma presumida
maturidade. Representou uma tendéncia vigorosa "dos jovens turcos" armados de um tanto de soberbia tedrico-
académica em "novas armas" dispensantes do "tempero da experiéncia". Repetidamente [3, 4, 5, 6] ja4 mencionei este
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aspecto como presente e sempre nefasto/desanimador, nutrido por lapsos conceituais sobre a missdo da Engenharia
Civil. Resumidamente repito os refrdos de que nossa missdo ndo ¢ de "acertar na mosca do que vai acontecer em caso
tnico" mas sim (por seguranga) garantir o que ndo vai acontecer (comportamento indesejavel ou ruptura) acoplado (por
economia) ao desejo/necessidade de alcangar tal propdsito com o minimo de exagero (INTERVALO DE CONFIANCA
IC). Diplomaticamente acenei para o fato de que a énfase em PREVISOES TIPO A [7] ESPECIALMENTE
"FABRICADAS" passou a ser um mal muito caro em varios sentidos: seria muito beneficamente substituido por
repetidos desafios sobre (os mesmos) casos reais disfarcados e anonimizados, preservando apenas os pontos
condicionantes. Porém, mea culpa, por demasiado confiante nesta ("minha") verdade intrinseca conceitual-profissional,
a espalhei de passagem, sem lograr endoutrinar. No caso do Aterro do M.L.T. era jovem-viril a fé nos computadores e
calculos das sobrepressdes neutras e equagdes constitutivas. Um desafio era o de prever as pressdes neutras e
deslocamentos horizontais que resultariam com o sobreaterro (sendo ja raro na pratica o sobre-aterrar assimetricamente
sobre um aterro de 4 anos antes). Observemos que alguns dos candidatos que elaboraram previsdes as apresentaram
definidas, sem faixas de confianga, ou com faixas que ndo cruzaram o valor real. O outro desafio (ao qual atenderam
todos da audiéncia, e com faixas estimadas que cobriram bem o resultado) era da altura de sobreaterro que provocaria a
ruptura (comportamento freqiientemente sofrido na pratica profissional).

Repetiu-se o comentario desfavoravel aos desafios TIPO A especificamente planejados e executados sob
aparente curiosidade académica, quando desligada da ampla experiéncia da pratica profissional, no caso dos 3 tipos de
estacas propositadamente diferenciados, mas com dimensdes iguais, no ASCE Pile Prediction Symposium ASCE GSP
n® 23, 1989 [4]. Essencialmente as mesmas impressdes resultam do extraordinariamente documentado desafio sobre 5
sapatas sobre areia [6]: inegavelmente frustrante, imiscuindo-se assuntos de deformagdo "elastica" em pré-ruptura (em
funcdo de "codigos" e de distintos parametros-indice decorrentes dos ensaios-in-situ), € a previsdo dos recalques de
"rastejo" de longo prazo que configura preocupagdo de meta para futuro, muito mais do que fruto de experiéncia
orientadora do "judgment".

Finalmente menciono também ja ter questionado [5] no caso do desafio sobre comportamento de Estacas
Premoldadas Cravadas, ESOPT 11, 1982, o conceito deformante associado a louvor acentuado concentrado na previsao
que acertasse essencialmente "na mosca" um dado Unico. Inegavelmente a geotecnia corrente esta assim associada a
bom leque de "teorias de caso unico". Em contraposi¢do deveras séria mencionei [8] o perigo de certas equagdes
ligando dois pardmetros experimentais serem dogmatizadas, ndo sendo reajustadas a medida que um deles se aprimora
conscientemente no decorrer do tempo. Por exemplo, deixando de lado a(s) teoria(s) de capacidade de carga de placa,
estabeleceu-se T, & 6¢ antes de 1968, sendo inquestionaveis as T, das provas de carga: enquanto isto a amostragem
indeformada e determinagéo da coesdo ¢ (palheta, etc.) foi sendo melhorada, aumentando notavelmente em seu valor de
pico tensdo-deformag¢do. O numero 6 ndo deveria estar sendo revisto para baixo, sob pena de preverem-se Tpp:
perigosamente otimistas? Ou por feliz incrivel coincidéncia (nos casos ensaiados, € outros) o ¢ médio sob sapatas
equivaleria (freqiientemente?, impossivel ser sempre) com todas suas variagdes ao longo das superficies de ruptura, ao
valor "tipico corrente" dos corpos de prova do periodo 1940-'68?

Revertendo para a outra ponta da bifurcagdo, vemos a freqiiéncia com que as LICOES-PRESTIGIO das maiores
autoridades passaram a abordar as frustragdes das PREVISOES DE PROJETO em termos de relatos de casos pessoais
mui parcamente documentados, e orientados em dois sentidos, ambos lamentavelmente inoperantes para o jovem
profissional. Preliminarmente, porém, concordemos que cada um dos trés casos ndo deixa de engrossar as "teorias de
caso Unico", ressalvada a conceituagdo teorica inapelavel da relativa singularidade de todo e qualquer caso, exigindo
sempre observacao alerta precavida.

Um dos sentidos ¢ o classico frisado pela "geracdo experiente" da necessidade do JULGAMENTO CRITERIOSO
(JUDGMENT): ora, questionara o jovem avido profissional, como € que se comega a adquirir tal dote indispensavel?
Apos ter-se prevenido contra surpresas singulares (mediante "check-list"?), obviamente adquirindo uma sensibilidade
estatistica-Bayesiana quanto aos ICs e AZARES implicitos (o que néo estaria sendo razoavelmente provido)?

O outro sentido é o também classico da geotecnia historica: a necessidade do chamado "OBSERVATIONAL
METHOD": Inegavelmente todo o comportamento complexo razoavelmente ductil-progressivo (e nio rigido-
friavel), tem que ser "observado" de passo a passo. Porém, o ponto fundamental é que o Projeto e sua EXECUCAO
CONTRATADA tem que ter previsto (1) o que fazer, em tempo habil, se as previsdes ndo se materializarem (DESIGN
PRINCIPLE 5, [7] ) e (2) os Onus financeiros-logisticos-economicos da margem de contingéncia (imprevistos)
correspondente (IC). Tais previsdes estdo sendo cada vez mais dificilmente incorporaveis nas concorréncias correntes,
se/quando almejando vencer, e ipso facto ulteriormente incrementadoras dos AZARES e RISCOS.' Respeitando as
merecidas aureas de prestigio refletindo o passado, permito-me assinalar o mal que tais pronunciamentos aduzem para a

"Tém sido empregados intercambiados os termos "azar" e "risco", tornando agora importante evitar confusdes, passando a
respeitar uma diferenciacdo firme, por decisdo imposta e acatada, e em seguida tornada habitual. O Comité Internacional
de Barragens tomou a iniciativa de usar "azar" para a probabilidade da ocorréncia, e "risco" para o produto de tal azar e
o custo (6nus) conseqiiente. Pelo direito de primazia proponho que padronizemos o emprego dos termos desta forma.



maioria dos profissionais, salvo no tocante a ampliarem a visdo e leque das hipoteses para a CHECK-LIST (que ja por
principio seriam "infinitas" salvo quando "organizadas por disciplinas especializadas contribuintes").

Resumidamente assinalo: (1) A Terzaghi Lecture (212 de 1985) [9] de Osterberg atribuindo rupturas as faltas
diversas, e enfatizando necessidade de dados em ampla redundancia; (2) A Terzaghi Lecture (29 de 1993) de Focht
[10] que enfatiza igualmente os erros de suas proprias previsdes, € convocando a um balango "apropriado" e
"confianga" em "todos os aspectos" da solugdo do problema, enfatiza o ja mencionado JUDGMENT; (3) Duncan, 1988
[11] enfatiza 0 mesmo na INVITED LECTURE, Australia - Nova Zelandia; (4) na ICSMFE, Rio de Janeiro 1989 [12]
van Weele apresentou a INVITED SPECIAL LECTURE especificamente sobre este tema, e, mediante exemplos
enfatizou (a) a grande falta de informacdo suficiente, (b) demasiados modelos tedricos, particularmente tais como
lancados com base em um e dois sucessos por acaso (c) "o que publicamos foi cuidadosamente filtrado", (d)a
meta de "acertar na mosca" ja mencionada’; (5) reportando ao grande tema paralelo dos AZARES e RISCOS (sempre
maiores na engenharia que sustenta as obras de superestrutura) GEOTECNICOS [13] s6 cabe enfatizar com Steven
Vick que "model uncertainty, not parameter variability is where the most profound uncertainties lie" (e, data vénia,
discordar visceral mas construtivamente dos modelos que ele cita quanto aos riscos sismicos); (6) finalmente recorro a
recente CONFERENCIA-PRESTIGIO [14] em homenagem ao Prof. Peter Lumb, pioneiro na énfase 8 ESTATISTICA
APLICADA, para assinalar que o grande Morgenstern que em 1995, [15], frisou "the overwhelming influence (is) of
model uncertainty and human uncertainty" mas pareceu apoiar algum procedimento de analise azar-risco, ja agora
recai em mais pessimismo "the complexity of performance assurance has been underestimated"’; lamentavelmente
(em meu temor) oferece uma tabela de categorizagdes QUALITY CLASS de Acuracias de Previsdes (em % da
realidade observada) que reputo iluséria e iludente®.

Enfim, o desafio ¢ enorme, mas o primeiro passo ¢ meio caminho andado. O que precisamos ¢ definitivamente
questionar e rechacar as RECEITAS-DOGMAS, e comegar a empregar a "estatistica-probabilidade E.P." minima
rudimentar que seja absolutamente convidativa, para priorizar a constitui¢do de amplo banco de dados, estimulando
a vantagem pelo numero, em comparagdo com a presumida "qualidade tedrica quantificada segundo o modelo
idealizado". Sempre com suas REGRESSOES e ICs! Adotar pardmetros plausiveis (segundo técnicas e ICs respectivos)
onde faltem, e realizar analises de variagcdes paramétricas para estatistica-descarte. Aplicar Coeficientes de Ajuste CAs,
sujeitos e obrigados a progressivos aprimoramentos, a cada passo diagnosticando o ponto nevralgico. Relembrar que
para cada Previsdo que se EFETIVE, presumidamente acertando na mosca, existem inumeras que atendem a
SATISFACAO "garantindo ndo errarem mais do que desejado/aceito/tolerado”". Da INFINIDADE DE
POSSIBILIDADES ocorre o "colapso" para um numero menor, enorme, de PROBABILIDADES, e o segundo
"colapso" para o determinismo do "FATQ", caro em ambos os sentidos. Motivo pelo qual torno a enfatizar a
incalculavel preferéncia, ndo pela TYPE A PREDICTION, mas pelo leque fértil das previsdes apoiadas sobre CASOS
REAIS ABSOLUTAMENTE ANONIMIZADOS E DISFARCADOS, salvo no que é conhecidamente conseqiiente.

3. ALGUMAS POSTULACOES LIMINARES DA ENGENHARIA CIVIL-GEOLOGICO-GEOTECNICA
INTERVENIENTES.

Perante as brilhantes e meritorias lucubragdes e solugdes dos colegas dedicados a E.P. "pura", passa a ser
indispenséavel formular algumas considera¢des inerentes ao campo do dualismo extremo em que labuta nossa pratica
profissional.

Primeiramente submeto minha preocupada interpretacdo do "porqué": é visceral para a reformulacdo da
GEOTECNIA em termos de E.P.. Reitero o reconhecimento da grande lacuna em nossa produgdo profissional,
publicada e executada em obras, da incorporagdo da E.P. : e vaticino que tal lacuna tenda a crescer & medida que as duas
"disciplinas" se distanciam em mais especializacdo independente. Admitindo o comportamento ductil, mais favoravel as
teorizagdes, seria logico esperarmos que representagdes E.P. devem ser prioritariamente procuradas nos
comportamentos d¢ DEFORMACOES PRE-RUPTURA. Referindo portanto aos 1° e 2° Simp6sios Internacionais IS de
Sapporo (Japao 1994) [16] e de Torino (Italia 1999) [17] vemos que : no 1° com 147 artigos, 1256 paginas, e no 2°, 146

2 Presumindo analisar o histérico dos desenvolvimentos tanto dos ensaios-in-situ, quanto das teorizac¢des idealizadas, e,
inclusive, particularmente as iteracdes entre os dois, vemos que no fundo depois dos primeiros ensaios intuitivos "de
caracterizagdo do elemento de solo (diferencial da pretendida integracdo massica), suas insuficiéncias sentidas, mas
nunca testadas com ICs quantificados, foram gerando as novidades, meritorias, mas sempre nascendo com falta de
dados . E ndo é o JULGAMENTO "POR FARO" nem o chamado "RISCO CALCULADQ" (justamente porque nao €
calcula(do)(vel) ) que suprem tais lacunas.
*Ja tive casos (e s6 tendem a aumentar) em que foi necessario conceder e alertar que a geotecnia e engenharia civil ndo
podem ir ao nivel de precisdes de comportamentos que seriam exigiveis por algumas superestruturas demasiado
exigentes, cabendo a especialidade respectiva desenvolver tolerancias mais realistas e realizaveis.
*J4 sendo enormes as dificuldades de coleta-anélise de banco de dados de rupturas fisicas, quanto mais as dos compor-
tamentos pré-ruptura raramente monitora(dos)(veis) salvo pela sensagdo do Cliente/Publico haver "tolerado ou néo "!
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artigos, 1415 paginas, so6 ocorreram, no segundo, 5 figuras de dados com analise Estatistica (simples).

Ora, ao pretendermos corrigir tdo lamentavel situagdo precisamos reconhecer trés fontes de condicionamentos
inabalaveis: (a) a base decorrente da NATUREZA; (b) a "prudéncia adquirida" da pratica profissional; (c¢) o
atendimento ao CLIENTE/PUBLICO, inexoravel juiz de ltima instancia.

Quanto 4 NATUREZA ofereco minha ponderada postulacio de que estamos inseridos num contexto de uma
combinaciio de "fatos" dicotémicos, de um "continuo" que nio é randémico mas segue milenarmente as leis
microscopicas cumulativas da SELECAO NATURAL, e de "fatos episédicos catastroficos intervenientes', catas-
troficamente determinantes que sé podem ser qualificados, como o fazem os Ingleses, como "ACTS OF GOD".

Nao deixa de ser sedutoramente desafiante para o especialista E.P. formular problemas, hipoteses e solu¢des que
atendam as randomicidades e flutuagdes de parametros etc... Mas, ademais de afugentar o geotécnico-profissional do
emprego da E. simples convidativa minima (de primeiro passo de receituario para o DESCARTE DO
DETERMINISMO) convenhamos que ¢ muito mais correto e fértil recorrer aos especialistas da GEOLOGIA-
GEOMORFOLOGIA-SEDIMENTOLOGIA etc.., para remover ou minimizar as complicagoes do randomico.

Por outro lado, quanto as situagdes dos episddios catastroficos dos ATOS DE DEUS, repito e reforco minha

proposicdo da Rankine Lecture de 1977 [7] de que a tinica forma racional de procurar atender ao caso ¢ a de mudar o
universo fisico para tentar reduzir o azar a zero. Relembro o 6bvio de que o RISCO das catastrofes tende para o
infinito nas conseqiiéncias, e presumir reduzir o AZAR ao infinitésimo € uma ilusdo, indeterminagdo, irracionalidade. A
escolha de determinada equacio matematica para extrapolar dados de recorréncias limitadissimas até as
probabilidades de 1:10000 etc.., incorpora o méaximo da irracionalidade porque qualquer equacio matematica® é o
paradigma do determinismo, ¢ ndo pode ser misturado com o desejado maximo de probabilismo . [2, 7]
Quanto a "prudéncia adquirida" da pratica profissional limito-me a reiterar o refrio de todos os profissionais
EXECUTORES mais maduros, de que em geral nio se deve avancar sobre o parametro mais condicionante ou
desconhecido em mais do que 10 a 15% a cada passo. Abordei o assunto no trabalho "Practice, Precedents,
Principles, Problems and Prudence" , 1980 [3], principalmente para criticar as posturas exageradas freqiientes,
de tais mentores, de (a) exigir o PRECEDENTE, e (b) citar o argumento de "PRATICA ANTERIOR" (nio
questionada-entendida-justificada) como dogma fundamentalista da "verdade imutivel", ambos negando a
criatividade da célula-vida, precipuamente da espécie humana.

Apresentamos a Fig. 1 para enfatizar alguns pontos da légica da mencionada "prudéncia experiente
centenariamente destilada e digerida". Adotaram-se 30 pares de dados arbitrarios (X, Y) nas faixas 20<X<40, e
22<Y<34 para exemplificar alguns ensinamentos basicos que afetam muito as retro-analises criticas do passado da
engenharia civil ¢ da geotecnia [2]. Como dos pouquissimos trabalhos que submetem dados E analisados, grande
porcentagem se limita a referir aos r* (das REGRESSOES SIMPLES)® comegamos por recomendar abandonar tal
pratica como insuficientemente informativa. Todas as regressdes deram valores r* praticamente idénticos, o que
permitiria usar qualquer uma. Em primeiro lugar praticamente ninguém (nem usuério infreqiiente, nem
Cliente/Sociedade) adquire sensibilidade quanto ao desejado grau de azar implicito.

Em seguida ponderamos que uma das metas praticas importantes da E.P. é a de facultar a previsdo de
comportamentos quando modestamente extrapolados da faixa ja conhecida. Vemos que ja mesmo puramente pelas
equagdes das regressdes (mesmo sem incorporar os ICs) as tendéncias deduzidas podem divergir muito na extrapolagdo,
ndo permitindo optar por uma ou outra, ou confiar nelas.

Ainda por ultimo deixa de haver o importante reconhecimento da diferenca entre comportamentos cumulativos
de médias (os ICs de médias) e os de casos singulares (ICs de pontos), o que muda muito os ICs. O recalque por
compressdo de uma barragem (e eventual perda conseqiiente da borda livre de seguranga) estd associado ao IC de
médias das compressoes de toda a coluna de elementos de solo: porém, a destruicdo da barragem por transbordamento
de uma enchente ¢ um fator atuante singular. Para complementar sem muito repetir apresentamos no item 4 (Figs. 2A, 2B)
a mesma tematica com relag@o a dados reais de situag@o corrente da maxima responsabilidade da vida profissional.

Desnecessario frisar que se as proprias REGRESSOES SIMPLES OTIMIZADAS, com valores r° tio
semelhantes, chegam a iludir tanto quando de qualquer extrapola¢do, muito maiores serdo as divergéncias refletidas nos
ICs das médias, e ainda maiores nos ICs de pontos.

> Ja sua escolha incorpora um "fato" deterministico, que so seria atenuado no sentido probabilistico se tivéssemos
bastantes a disposi¢go e as usadssemos para obter um histograma (PDF) de seus resultados.
% De conformidade com livros mais categorizados reservaremos o R? para as REGRESSOES MULTIPLAS.



A profissdo reconhece com naturalidade a bifurcacdo entre as REGRESSOES OTIMIZADAS A ESMO, com
lilzerdade (exercida nos programas correntes de computagdo) de escolha entre varias equagdes possiveis, e as REGRES-
SOES DITADAS POR TEORIAS. Na Fig. 1 estdo incorporadas duas das mais utilizadas destas ditadas por teorias:

35
FIGURA 1
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> +
+ e’
‘?(;‘5{: 1 |Parabola y=-0.0167x>+ 1.38x +2.95|r?=0.77
25 1 &N + 2 = 2 2 _
P X=_Y 2=0.77
A4 28.25
+ 3 y=0.0071x%+ 21.96 2=0.73
+ 4 |Exponencial y = 18.85¢"01% 2=0.72
5 |Poténcia (Hipérbole) |y = 7.16x"" r’=0.76
6 |Hipérbole Kondner |y= X rr=0.79
r2 TODOS = IGUAIS 0.4x +0.021x
20 T T 1 T T
15 20 25 30 35 40 45

Figura 1 — Reflexao critica quanto ao r? e extrapolagdes em grau imprudente na regressao.

porém, mesmo entre elas cabe reconhecer uma diferenciagdo fundamental. Uma (n® 2 e 3 na Fig. 1) é da parabola
simples do adensamento primario de Terzaghi que decorreu da solugdo da equagfo diferencial idealizada "pura", e
da aceitagdo de uma precisio plenamente satisfatoria para a solugdo matematica "mais completa", até cerca de 60%
do adensamento: ulteriormente surgiram as persistentes documentagdes dos "fatores esptrios" da "compressao inicial" e
"compressdo secundaria". A outra (n® 6, Fig. 1) é a hipérbole de Kondner que passou a ser dominantemente usada em
toda a geotecnia quase como teorica para as curvas tensdo-deformag@o: realmente decorreu de uma idealizagdo extraida
de um bom numero de dados experimentais meticulosos, porém sem nunca ter tido a transparéncia e beneficio da
analise E. de seus ICs, e sendo bem ajustavel especificamente as condi¢des normalmente adensadas.

Servem os exemplos da Fig. 1 para validar e refor¢ar a recomendag¢do da prudéncia profissional mencionada,
mesmo sem levar em conta os ICs da matematica nem o seguinte postulado (que presumo poder oferecer) referente
a Natureza: a complexidade de seus fatores interatuantes, e seu equilibrio de minimiza¢do da superabundincia
perante a sele¢do natural (isto ¢, proximidade do FS = 1,00 em cada fator em curso de sele¢do, micro e lenta). Sdo
inumeros os pardmetros que se seguem em prioridade no dominio dos comportamentos de menores probabilidades
de recorréncia. Nossa tecnologia concentrou-se justificadamente em relagdes (complexas) entre parametros tinicos, €
agora nossas regressdes continuam a ser simples. Previsivelmente a qualquer passo das extrapolagdes um pardmetro
adicional entraria em ag¢o refor¢ando a necessidade das regressées miltiplas ou distorcendo ainda mais a regressdo
simples em uso conforme suficientemente validada.

Comunicacio compreensivel e aceitavel para o Cliente/Piiblico.

Levou dezenas de séculos para se aceitar que uma obra civil deixasse de exigir a presumida garantia de sanidade
deterministica absoluta’. Assim, é indispensavel reconhecer a repulsa a introdugdo desabalada de varios termos, indices,
e formulagdes matematicas, de garantias menores do que "total" relativamente incomuns na experiéncia individual,
familiar e social. Os "riscos" para a pessoa fisica em situagdes e atuacdes diversas sfo correntemente expressos €
percebidos em termos de probabilidades 1: P (500< P<10000). E inclusive facilmente compreendido que tais azares e

7 Existe, sim, o AZAR ZERO por alteragdo consciente eficaz do UNIVERSO FisIco, enquanto em dado universo
fisico o comportamento perfeito ou aceitavel ¢ matematicamente raciocinado como de probabilidade assintoticamente
decrescente, s6 atingindo ZERO com n —oo [7].
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riscos sejam menores ou maiores segundo o tipo de ocorréncia ou atuagdo, se voluntaria ou involuntaria ou vitima
inadvertida e mesmo iludida. Pois devido ao passado (intelectual) da garantia total, e devido ao ambito da grande obra
publica, o azar é sempre imposto como devendo ser de baixissima probabilidade (P.): como extrapolar os pouquissimos
dados e pequenissimos P. de ocorréncia para situagdes (recorréncias) tdo remotas em comparagdo com as conseqiiéncias
facilmente apercebiveis na vox populi a cada "novidade" introduzida no equilibrio, e mensuraveis/quantificaveis no
meio dos universos fartamente populosos ? Temos que optar entre o "risco" de afugentar o usudrio e perder acesso ao
vasto universo de experiéncia rudimentar disponivel®, em contraposigdo as buscas de "purismos E.P.". O primeiro passo
(meio caminho andado) da substituicdo das RECEITAS, NORMAS, CODIGOS, etc. deterministicos, por calculos E.P.
rudimentares ja promove beneficios incalculaveis, inclusive dos ulteriores aprimoramentos pela porta aberta (em
contraposi¢do ao determinismo cerrado/cerrante). Descartamos assim liminarmente os indices e conceitos (que
respeitamos) representados por FIABILIDADE [18], o "THREE-SIGMA RULE" [19], o “AKAIKE INFORMATION
CRITERION” [20] os males subliminares compreendidos no bojo das NORMAS e CODIGOS’, os recursos as
"lineariza¢des em graficacdes a mao livre" (em escalas aritméticas, semilog e log-log, etc..) de tanta coisa que faz parte
de uma heranga genética afetuosa-respeitosa-gratamente recebida pelo que REALIZOU EM SUA EPOCA.

Vazio
100 140 180 220 260 300 340 380 420 460
'@ ‘ ‘ ‘
020 dados iniciais
X 20 dados iniciais + 20 dados MC1
A 20 dados iniciais + 20 dados MC2
ICpontos =98%, © 20 dados iniciais + 20 dados MC3
=+ 20 dados iniciais + 20 dados MC4
x Regressdo inicial, 20 dados e X 20 dados iniciais + 20 dados MC5
Al IC 99% foram diferentes L
20 dados iniciais + 20 dados MC6
0,1 1
Obs: MC = Monte Carlo
L >
25%—+ === m i — == , B
Para exemplificar a regressdo exponencial com o IC de pontos de 98%,
adotamos como referéncia os 20 dados iniciais + 20 dados MC2, ja 40 dados totais.
0,01

Figura 2A — Busca de enchentes maximas. Uma s6 regressao (e seu IC) usada como nominal para exemplificar.

1.Qumax | 2. Q calculado 3.Equacéo 4. recorréncia] 5. L.C.

20 dados iniciais 253 515,5 Y=9,4500e """ 5% 1%
20 dados iniciais + 20 dados MC1 | 307 616,9 Y=5,5487¢ 0131 2,5% 2%
20 dados iniciais + 20 dados MC2 | 364 642.,9 Y=4,0534¢ 0% 2,5% 2%
20 dados iniciais + 20 dados MC3 | 347 550,3 Y=5,4714¢ 016 2,5% 2%
20 dados iniciais + 20 dados MC4 | 272 5447 Y=6,9014¢ 017> 2,5% 2%
20 dados iniciais + 20 dados MC5 | 284 561,7 Y=5,9261¢ 0167 2,5% 2%
20 dados iniciais + 20 dados MC6 | 283 4964 Y=7,9992¢ 00195 2,5% 2%

MC = Monte Carlo; Y= 1/t (probabilidade de ocorrer); x= vazdo; 1. Qmax. observado em cada conjunto de dados.

Qcalculado para P ~ 5/10000.
Figura 2B — Resumo de resultados (poucos) para reflexdo e autocritica.

4. EXPERIMENTANDO EXERCITAR COM AS PROPOSICOES DA E.P. PERANTE UMA DAS
REALIDADES DE ENORME RESPONSABILIDADE, DE NIVEL DE ATOS DE DEUS.

Resumidissimamente transcrevo as principais afirmagdes que postulamos como regras praticas a respeitar na

% "da vasta maioria de casos que ndo mereceram teses nem publica¢des, porque funcionaram como esperado, a contento".
® A sabedoria reconhece que plantada a grama Inglesa junto com a erva daninha, qual das duas prevalece?
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E.P. (simplificada de primeira aproximacdo. Igualmente impositivas na E. das mais eruditas):

(1) Toda regressdo tem que consignar os limites de suas bases de dados, e seus ICs de médias e de pontos;

(2) Os1* e R? servem como passo para a decisdo de qual a melhor equagio da regressio, correspondente aos
valores 1’ ou R? mais altos: porém estes nio devem ser empregados para a comunicagdo compreensivel ao
publico;

(3) A comunicagdo a usuarios e terceiros deve ser feita través das ICs de médias (e/ou de pontos) sendo melhor
a representagdo do banco de dados aquela que minimize as excedéncias da faixa do IC;

(4) Nao se deve extrapolar (nas atuagdes deterministicas de projeto-execugdo) em mais do que (digamos) 15%
da gama coberta pelo banco de dados;

(5) Para melhor apertar as faixas dos ICs é bom programar a coleta dos dados junto aos extremos da gama dos
pardmetros a representar pela regressao;

(6) E absolutamente irracional e inaceitivel empregar as equagdes idealizadas da Estatistica dos Extremos
(E.E.) grandemente diferentes, nunca conferiveis, e reunindo o maximo do determinismo matematico com o
almejado extremo de probabilismo (P.) de previsdo de ocorréncia diminuta.

TUDO BEM. Isto quanto a representagdo dos dados, dos quais se espera a otimizada ACURACIA e minimizada
DISPERSAOQ, para uso ulterior. Porém, frisou-se também o ditame de que na Engenharia Civil temos por conceito
fundamental estabelecer os valores maximos/minimos probabilisticamente viaveis, para projetar para situagoes que nao
arrisquem ser excedidas! Quer dizer, que nos defrontamos com um paradoxo, um grave problema de consciéncia;
ironizando, concluiremos que a pior regressao "ainda aceita como fidedigna" ¢ a que nortearia nossos maiores valores
dos méaximos de mesma probabilidade P.?

Nas Figuras 2A e 2B, submetemos ao exercicio de andlise pratica os dados dos 179 anos de enchentes maximas
(P. 92, relativo ao Rio Tennessee) do livro classico HYDROELECTRIC HANDBOOK [21]. Nos paises emergentes, e
em bacias secundarias, ndo deixa de ser bem freqiiente iniciar um Projeto com apenas 20 anos de dados. Assim,
sorteamos por Monte Carlo um conjunto de 20 dados que admitimos como banco-calendario disponivel e fixo.

A seguir determinamos a regressdo, o Q de Recorréncia 5% nela, ¢ o IC de 1% de probabilidade de ndo
excedéncia: valor Qg = 515,5 correspondente aproximadamente a 5/10000, 1/2000 de ndo-excedéncia. Em seguida
resolvemos extrapolar para mais 20 dados "anuais", admitindo um periodo operacional de plena amortizagdo da obra.
Admitimos a permanéncia constante da meteorologia-hidrologia, e precisdo das medigdes das vazdes maximas; porém
sorteamos por Monte Carlo as seqiiéncias dos 20 dados entre os 159 restantes. Em principio sdo realizaveis incontaveis
sorteios MC, atribuindo ao "banco (conhecido) de disponibilidades da Natureza" (sempre desconhecido na realidade
profissional) liberdade de prover enchentes maximas (entre as observadas) na seqiiéncia-calenddrio imediata.
Confessamos que por interesse em acelerar a busca, e promover a reflexdo humilde, dos inumeros sorteios possiveis
procuramos exemplificar com alguns (MC2, MC3, MC1) que incorporam (como primeiro valor, imposto ao sorteio,
remanescendo 19 a sortear) os 3 valores mais altos, os 2 valores modicos (MCS5, MC6) e finalmente o valor mais baixo
remanescente (MC4). Para cada conjunto de 40 dados resulta nova regressao (ver FIG. 2B), o valor respectivo de 2,5%
de recorréncia, e o respectivo IC=98%, de 2% de ndo-excedéncia. Note-se que as regressdes dos primeiros 20 dados e
dos demais conjuntos de 40 dados sdo todas um pouco diferentes. Porém conforme publicado [22] até recorréncias de
aproximadamente 1% todas as regressdes quase se superpdem.

Todas as ndo - excedéncias foram levadas a 5/10000, 1/2000. Por ironia ocorreram dois casos estranhos: nos 20
dados basicos que por acaso incluiram valor Qs msx. Mmais baixo dos 7 conjuntos, resultou relativamente alto 515,5, em
comparagdo com o MC7 que comegou por escolher um valor modicamente alto (entre os poucos mais altos) e resultou
na minima estimativa global.

Em tese depois de determinar assim um grande niimero de estimativas de 2/1000 poderia ser buscada a FD e nela
uma certa probabilidade de ndo-excedéncia.

Conclui-se numa reflexdo ponderada humilde que em tais fendmenos que s6 permitem coleta de pouquissimos
dados com o passar do tempo a nossa escala pratica (ciclo anual), mesmo se tudo se mantém presumidamente constante
no universo estatistico, nosso IC, nossa confianga ndo aumenta necessariamente ao longo da vida util arbitrariamente
imaginada por nossos proprios ciclos. Abstenho-me de me estender sobre as espantosas ilusdes quanto as recorréncias
que vem sendo atribuidas aos sismos, suas magnitudes, e suas intensidades, tudo espantosas aberragdes mesmo se
fechamos as mentes quanto a irracionalidade inicial de que libera¢des de energia dependem dos acimulos de energia
reprimida, constituindo portanto anti-recorréncias. Em suma perante Atos de Deus respeitemos as limitagdes de nossas
matematicas probabilisticas.

5. REAPRECIACOES SOBRE INSTABILIZACOES DE TALUDES, E RECOMENDACOES PRATICAS
PARA MELHOR REALISMO GEOMECANICO E ULTERIOR EXPRESSAO EM TERMOS E.P..
SEQUENCIA DIDATICA IDEALIZADA EM RELACAO AO TALUDE DE MONTANTE DE
BARRAGEM DE TERRA.



Assistimos relativamente passivos a bifurcacdo tdo intensa em direcdes opostas que se teme dilacerarem as
perspectivas do futuro da ENGENHARIA GEOTECNICA: por um lado, a quase totalidade de estudos e publicagdes
concentrados em aprimoramentos de calculos deterministicos ;por outro lado, as férteis invengdes e introdugdes de
EQUIPAMENTOS/PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS tiao potentes que tornam atrativo dispensar o interesse
intimo pela geotecnia. Nossos mentores ousaram formular "modelos" com coragem, baseando-se em dados parcos e
pobres. Sera que ndo nos cabe procurar também ousar, com hipoteses de modelos revistos ? Ja expus a necessidade de
comparar tudo como diferentes graus de cinza, por E.P., e ndo como branco-preto. Arrisco a oferta de um exemplo de
presumido modelo revisto.

Muito provavelmente nio é por mero acaso que ndo se ensaiou ainda um desafio PREVISAO vs.
COMPORTAMENTO para a "estabilidade" (preferimos INSTABILIZACAO) de um talude convencional de barragem:
em comparagdo com um problema especifico (como por exemplo, a carga de ruptura de um estacdo) ja passa a
configurar um problema global-complexo; ademais foi desde o inicio dominado pelos principios do equilibrio
ESTATICO DE CORPO SOLIDO RIGIDO "a isolar do macigo restante”, e dicotomia ESTATICA-DINAMICA.

Ja temos avangado com publicagdes em que procuramos sintetizar uma parte da seqiiéncia 16gica da série de
conceitos separada e generalizadamente propostos na Geotecnia, e intrinsecamente incontestes, tais como: (a) o fato de
que as tensdes internas (residuais da compactacdo) ndo sdo as geostaticas; (b) valem os principios ndo sé do cldssico
"stress-path" (Taylor-Lambe-Ladd) mas melhor, do STRESS-STRAIN-TIME-PATH; (¢) nos comportamentos dos solos
¢ importante reconhecer, conhecer, e incorporar o HISTORICO das tensdes-deformagdes de estados pregressos, etc...

E, ademais, de nossa parte temos procurado enfatizar que é absolutamente irracional admitir a equivaléncia de
que nas retroanalises de qualquer ruptura vale, na condi¢do-momento da ruptura, o equilibrio-limite correspondente a
FS=1,00". Segundo tenho frisado, pela TEORIA DOS ERROS ¢ muito menos impreciso o estabelecimento dos AFs
entre dois calculos analogos sucessivos de equilibrios-limite, o "inicial e final" FS; — FS; (conforme gerado por
determinado agente solicitante-provocador); ¢ a condigdo da ruptura correspondente a passagem do FS; para FS; pelo
AFS passando por 1,00. [23]

Note-se que a dispensa de incorporagdo de pormenores de historico-envelhecimento-tensdo-deformagéo-tempo-
rapidez, e INCREMENTO CAUSA-EFEITO, teve a extensa sobrevida, favoravel ao primeiro grau de aproximagao de
calculos, por causa da surpreendente constancia com que no grafico de Mohr os pontos de (p', q') de ruptura caem no
mesmo lugar geométrico. O que ¢ afetado, por vezes bastante, ¢ a sucessdo de estados de deformagées e resisténcias-
mobilizadas intermediarias.

Assim, no presente caso, para fins didaticos simplificantes admitimos o macico da barragem chegado ao seu topo
com as tensdes geostaticas (e sem pressdes neutras). A analise FLAC fornece todas as indicagdes das tensdes e
deformagdes, das quais reproduzimos na Fig. 3 localizadamente s6 alguns valores exemplificativos.

Em seguida dentro da rotina de andlises de estabilidade por equilibrio-limite analisamos UMA (PRIMEIRA)
SUPERFICIE (CRITICA HIPOTETICA) DE DESLIZAMENTO S.D. (A) até a crista. A seguir, segundo proposto em
1998 (Mexico) empregamos o raciocinio de querer acompanhar os AFS em subir por dois degraus desde o macigo com

% O conceito dicotdomico deterministico do EQUIL{BRIO ESTATICO —» DESEQUILIBRIO DINAMICO era
compreensivel como historicamente dominante. E reporto o leitor a categorizada publicacdo [20] em que Bishop e
Bjerrum retroanalisaram umas rupturas de taludes naturais para documentar o "equilibrio-limite" correspondente a
dicotomia FS>1,00 vs. FS<1,00. Referiram-se a uma série de 22 rupturas de carregamentos de argilas moles, resumindo
terem ocorrido com 0.93 < FS < 1.10. Nao ha como ou porque questionar as 5 provas de carga, de carregamento levado
até a ruptura bem definida, ¢ as coesdes sdo relativamente fidedignas. Mas no restante da ampla gama de diferentes
obras, empregaram ajustes judiciosos bem intencionados, também almejando a média de FS = 1.00 (+ 10%) no
instante da ruptura. Interpreto que se tratava realmente de ganhar a batalha historica entre as analises mais empiricas
por "pressdes totais" e as teoricamente preferidas por pressoes efetivas (com conhecimento das pressdes neutras).
Sabemos que esta via tedrica inconteste esbarra em dificuldades praticas no uso profissional. E realmente, se analisamos
mais criticamente o que fizeram os autores (nas RETRO-PREVISOES) vemos que (a) foram medidas pressdes neutras
mediante piezOmetros (tipo Casagrande) de tubo aberto (alguma variacdo de volume para estabelecer a coluna)
instalados a posteriori de um lado e de outro da ruptura (b) tais monitoramentos retardaram-se inescapavelmente
(diminuindo) um tanto (c) as pressdes neutras na Superficie de Deslizamento S.D. foram interpoladas linearmente (d)
em suma, nao foram medidas as pressdes neutras no plano e no momento dos deslizamentos, com suas sobrepressoes
transientes tais como costumam ocorrer (¢) indubitavelmente as pressdes neutras um tanto reduzidas encontraram
razoaveis compensagdes nas resisténcias-in-situ também um pouco subestimadas nas argilas muito sensiveis. Ouso
propor, inclusive em respeito a relevancia dos histdricos nos comportamentos dos solos, ¢ do interesse em avaliar
CAUSA-EFEITO, que facamos os ajustes bem intencionados no sentido de conferir se o AFS passa por 1.00 [23].
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FIG. 3B - DETERMINACAO DA % DEFORMACAO ESPECIFICA USANDO OS DADOS
GERADOS PELO FLAC.

PARA CADA PONTO OBTEMOS OS VETORES DESLOCAMENTOS VERTICAL (yd) e HORIZONTAL (xd).
A PARTIR DESSES DESLOCAMENTOS DEDUZIMOS O DESLOCAMENTO RESULTANTE R

Exemplo para os Pontos F1 e G1: Para F1 e G1 obtemos R1 e R2, respectivamente.
Para ponto F1: Para ponto G1: Gl
R1-R2=R3
~ , , Distancia
A Deformagao Especifica, sera:
F1
€% = R3
distancia

Figura 3 — Procedimento proposto (corrigido) de célculo final de instabilizacdo AFS. (Detalhes exemplificados
nas Figs. seguintes.)

0,7H até a crista ao longo da mesma S.D''. Por automatismo, e em reflexo aos incrementos de extensdo da S.D.,
empregamos na época o degrau intermedidrio de 0,85H. Desejamos porém agora incorporar significativa alteraciao
corretiva naquele procedimento que empregava a repeticao do calculo pela analise do equilibrio-limite (discutido
adiante). Raciocinamos que indubitavelmente o maci¢o de 0,7H tem que estar com FS;>1,5 (aproximadamente maior),
em comportamento eldstico: so6 estaria com FS perceptivelmente menor, ¢ em plastificacdo incipiente se o Projeto-
Construcao tenha sido incrivelmente mau, e mesmo entdo ainda seria aplicavel um modulo E tangente.

Resumindo, propomos como bem mais racional, e computacionalmente acessivel, alterar o procedimento
anterior para o seguinte: (1) admitir o comportamento elastico (programa FLAC); (2) calcular as tensoes transmitidas a,
e as deformagoes especificas provocadas em, diferentes pontos ao longo da S.D.; (3) assim (integrando) determinar o
aumento da resisténcia mediante os incrementos da pressdo o', normal a S.D. (e alteragdes da deformacao especifica),
e também o aumento da solicitagdo deslizante mediante integracdo das tensdes t1; (4) CORRIGIR
SISTEMATICAMENTE AS EQUACOES DA RESISTENCIA MOBILIZAVEL tendo em conta os dois
parametros prioritarios que as determinam (até hoje sistematicamente esquecidos em toda a geotecnia convencional'?)

" Como na analise do EQUILIBRIO-LIMITE E.-L. as formas das lamelas ou blocos, suas pressdes de contato
interfaces, e seus movimentos, sdo a maior incognita, impossivel de definir ou avaliar, raciocinamos ser recomendavel
manté-las maximamente constantes para a determinacdo dos AFS.
2 Como era bem logico em 1952 Bishop [24] em seu método de analise aplicou o FS uniforme na redugdo dos
parametros ¢ e tang para o equilibrio estatico (na ruptura) FS=1.. Manuel Rocha bem logicamente aplicou um redutor
maior (3 a 5) ao ¢ (bem mais erratico e nevralgico) mantendo o tradicional redutor a tang, de bem pequena dispersao.
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isto é, o nivel da pressio normal, e a deformacio especifica (discutido adiante); (5) assim finalizar os calculos dos
AFS procurados; (6) para a extensdo da 1* S.D. experimentada, ao longo dos 0,3H superiores, sugere-se a pratica corrente
de experimentar com 3 a 4 superficies tentativas (inclusive com incorporagio da trinca de tragdo conforme couber)". E
em seguida ndo deixar de repetir tudo com uma 2%, 3%, ..n" superficie critica hipotética desde o primeiro passo.

Cabe enfatizar liminarmente que na presente proposta de calculos seqiienciais de AFSs, atendendo
progressivamente aos historicos dos elementos de solo e equilibrios massicos, € absolutamente geral ¢ imperativo: -

Admite que nenhum passo ulterior seja conscientemente imposto ao macigo se ele ja evidenciou (ou mesmo
insinuou, OBSERVATIONAL METHOD) ter se distanciado do comportamento tolerado, admissivelmente "elastico"
(sem se negar a histerese).

Assim a barragem serd levada as condi¢des convencionais criticas de FIM DE CONSTRUCAO (com u, ora
omitido), PRIMEIRO ENCHIMENTO, PERCOLACAO ESTABELECIDA MAXIMA PARA JUSANTE, ABAIXA-
MENTO RAPIDO DO RESERVATORIO, etc., conforme couber. Na presente apresentacio limitamo-nos a resumir
0 PROCEDIMENTO, por se tratar de uma proposi¢ao ousadamente diferente, ¢ destinada aos propositos de:

(1) promover (segundo o titulo) a E.P. com ICs 1: n, na reforma do caos atual, e

(2) mostrar que no reconhecimento insistente das grandes falhas e lacunas pertencerem aos modelos
mentais histéricos, nosso desafio estd em reformar aqueles modelos com plena valorizagdo dos
conhecimentos acumulados no meio século.

Atendo portanto em resumo a indispensavel explicagao justificadora como segue:

Curvas idealizadas de tensdo-deformacdo do cisalhamento, e equacdes conseqiientes (tipo Mohr-Coulomb se
desejado) de resisténcias mobiliza(das)(veis). Dados extraidos de ensaios de laboratério apropriadamente
programados para representarem, o melhor possivel, os ELEMENTOS DE SOLO NO MACICO.

As Figs. 4A e 4B configuram o farto reconhecimento de que nos materiais geotécnicos, em maior ou menor grau
com o aumento da tensdo normal atuante ocorre a "plastificagdo" sob tensdes mais elevadas, "amolecendo" o trecho
elastico, deslocando o "pico" para deformagdes especificas €% maiores, ¢ ampliando-se o patamar da curva no "pico",
ou mesmo as resisténcias "tltimas" chegando a ndo baixar relativo a maxima. Excetuado o fato de que as curvas foram

idealizadas sem dispersdes, para maior clareza didatica, este reconhecimento € antigo e inconteste.

12
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Figura 4A - Curvas Tensdo-Deformagdo adimensionalizadas tipicas (ex. Triaxiais).

> Que conforme mostrado na Fig. 3 em principio podem nio representar uma instabilizagdo nas subidas finais. Note-se
(secundariamente) que considerando a redugdo dos pesos incrementados e suas transmissdes, preferimos usar o degrau
intermediario menor, de 0,8H, e ndo dividindo linearmente a diferenca de altura.
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* ADMITINDO CORPO SOLIDO RIGIDO E
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Figura 4B — Curvas tipo Mohr —Coulomb de Resisténcias Mobilizadas, extraidas da Fig. 4A.

Dados de tensées - (deformacdes especificas) providos por ensaios (ex. triaxiais), segundo teorizacées idealizadas,

e por pratica consagrada a respeitar.

Limitamo-nos a reproduzir nas Figs. SA e 5B as figuras de rotina reproduzidas em todos os livros de texto e
muitas Normas. Sdo condi¢des idealizadas "puras". A esquerda o conceito absolutamente inalcangavel de todos os
elementos diferenciais de todo o c.p. (mesmo topo e base) cumprirem simultaneamente a condicido de ruptura;
assemelha-se as condi¢cdes de "tensdes caracteristicas" de Sokolowski [25], relembradas de tempos em tempos por
académicos. Poderia representar uma condi¢do de limite superior de plasticidade se incorporasse a integral do
trabalho de deformacio; por nio a incluir parece-me ser um tipo de limite inferior, demasiado idealizado. A direita
consta uma das principais (entre cerca de 3 formas matematicas investigadas) hipoteses de calculo admitindo que o C.P.
sofra embarricamento idealizado, e leva ao correspondente calculo da deformagdo especifica, sob encurtamentos Al, e

incluindo progressivos aumentos de area.

FIGURA 5A
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FIGURA 5B

dphax = 9.0 cm
dnin=7,1cm

Grafico referente aos Corpos de Prova A e B (acima)

1 T T T ‘ !
0 4 8 12 16 20
Axial Strain (%)

Figuras 5A e 5B — Figuras tipicas classicas decorrentes de ensaios triaxiais.

Na Fig. 5B esta reproduzida do classico livro "Soil Testing for Engineers" [26] as representagdes esquematicas
de como romperam os dois C.P. Era pratica impositiva, ¢ merecidamente, como adiante mencionamos: mas como a
enorme maioria de geotécnicos praticantes ndo sente necessidade ou prazer em ensaiar fisicamente e conhecer o
comportamento real dos C.P., sdo raros os laboratdrios que respeitam tal pratica.

Evolucoes dos dois parimetros condicionantes principais no macico modelado, ao longo da Superficie de
Deslizamento S.D.

O esquema da Fig. 3B mostra em detalhes como podem ser obtidos para a condigao (idealizada) da S.D. da Fig.3A,
os valores efetivos das resisténcias sob os dois parametros prioritarios condicionantes. Ora, no modelo mental historico
da massa terrosa de dimensdo pequena a modica, e deslizamento puramente circular de rotagdo (Fellenius p.ex.)
controlado pelo equilibrio de momentos, ndo era objetavel a hipdtese de corpo sélido rigido (isolado), deformagoes
especificas iguais em todos os pontos, e tensdes desprezivelmente diferentes'®. Quando se passou a considerar massas

' Ainda assim ocorreu [33, 2] no mais categorizado e difundido livro pratico, Terzaghi-Peck (1948) um lapso pratico,
associado a importante falha conceitual, com relagdo a forma de considerar os MOMENTOS em equilibrio. Ver o
esquema da Fig. 6 onde expomos o problema. A Edi¢do de 1967 corrigiu o lapso, mas sem explicar o conceito. Os
Momentos funcionam como carga mole, independente de deformacio, pela agdo da gravidade, e portanto tem que
entrar junto. Bishop 1952 [24] entre alguns outros afasta-se do presumido paradoxo considerando de uma sé vez o
Momento Mt de toda a area da massa. O Momento da Resisténcia precisa de deformagdo para se desenvolver. Para
melhor visualizag@o das implicagdes do erro apresentamos as Figs. 7A, B, admitindo néo ser provavel qualquer provocacio
de AFS maior do que 0,7. Vemos que o calculo incorreto teria levado a casos mais freqiientes de AFSs calculados altos
(imprudentes perante o correto) enquanto os temidos AFS maiores, prudentes, ocupariam trecho menor de altos AFS.
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incorreto

FS,-T.P. 1948: (b +c¢)/a

grandes, a idealizacio do E.-L. regida s6 pelas equagdes da ESTATICA passou a requerer a idealizagdo do
comportamento da "Plasticidade pura" [27] com patamar da resisténcia 'Gltima" perfeitamente constante, e
grandes deformacées. Segundo minha experiéncia (pessoal e lida) diria que tal hipdtese ndo costuma se manifestar,
salvo nos casos de "fluxos de lama" sob condi¢des de elevadas contragdes e sobrepressdes fluidas, em cisalhamento mui
rapido.

Freqiiente evolugio do comportamento cisalhante relacionado com DEFORMACAO ESPECIFICA €% para a
condiciao de CISALHAMENTO DIRETO C.D. relacionado com DESLOCAMENTO.

Nas Figs. 5A e 5B, reproduzimos como importante lembrete apenas quatro diagramas ilustrativos das formas
assumidas por corpos de prova no ensaio triaxial, um obviamente idealizado [27] e dois extraidos do ensinamento
classico respeitado como informacdo indispensavel decorrente do ensaio de laboratdrio, juntamente com suas
respectivas curvas de deformagdo [26]. Abstemo-nos de nos estendermos no assunto, embora obrigados a lamentar e
denunciar a realidade da ultima vintena de anos de ter sido abandonada a referida pratica extremamente importante em

FRIZO QUE AS FIGS.6 E 7 SAO
SIMPLIFICADAS - IDEALIZADAS,
visando ressaltar apenas a aberragdo
conceitual que pode estar misturada na
pratica profissional de rotinas
inadvertidas.

¢ = resisténcia
M; =a M, =b
T.P.1948:(b+c)/a
T.P.1967:c/(a-b)

Na pratica aprimorada é necessario
levar a cabo todo o calculo dos FSie
FSf, para julgar pelas duas condicdes
preocupantes (a) FSf minimo, e/ou

(b) AFS maximo.

Momentos "moles" juntos, independem de deformagao.
c= resisténcia depende da deformagdo cisalhante.

Figura 6 — Corregéo ref. Momentos no Circulo de Fellenius (Terzaghi — Peck).
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errado, dominantemente -1
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Figura 7 — Magnitude possivel do erro conceitual de Terzaghi — Peck 1948.
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muitos materiais e problemas de rupturas de massas."”” Reporto-me a énfase que Manuel Rocha dava ao assunto, e
limito-me a reproduzir do livro de Borges e Castanheta [22] e de La Rochelle [28] os esquemas da Fig. 8A (sem
avangar para as consideragdes sobre a influéncia de tal comportamento nas previsdes E.P.). Ressaltamos porém nossa
experiéncia essencialmente constante de que nas rupturas de grandes massas nunca se constatou a deformacdo plastica
incessante (mais caracteristica de condicdes muito homogéneas ¢ moles): sempre ocorreram deslizamentos e
desprendimentos "finais" de tipo planar como C.D., e sem qualquer semelhanga com as orientagdes preferenciais que
seriam associadas as previsdes teorizadas.

Isto posto, e para fins de cabal esclarecimento do procedimento que postulo e proponho aplicavel na analise de

instabiliza¢do do talude em tais circunstancias, na Fig. 8B reproduzimos um exemplo da transformag@o de um trecho
avangado da curva tensdo-deforma¢ao numa curva de tensdo contra DESLOCAMENTO C.D.

FIGURA 8A

Ref. Borges e Castanheta Ref. La Rochelle et al.
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Figuras 8A e 8B — Evolugéo frequente dos triaxiais da condi¢do de € % para Deslocamento C.D..

"> Talvez ndo erremos mesmo em interpretar que as analises computacionais, ¢ os proprios ensaios meticulosos de
vanguarda gerados pela LIQUEFACAO e pesquisas de MICRO-DEFORMACOES e modulos E respectivos, tenham
indiretamente servido para ampliar tal tendéncia ao abandono degenerativo, inclusive por seu nivel rudimentar de
desenho esquematico a olho. A observagido preocupadamente interessada das rupturas reais levaria ao aprimoramento
do monitoramento da transig¢do pré-ruptura, da condigdo de €% para a do DESLOCAMENTO C.D.
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Subdivisio da massa em lamelas ¢ EQUILIBRIO-LIMITE ESTATICO integrado como a solucio de "LIMITE
INFERIOR" (LOWER-BOUND) da teoria da PLASTICIDADE.

Motivos diversos tedricos e praticos obrigaram a subdividir a massa sobre a S.D. em lamelas (ou blocos), e foi
historicamente compreensivel a adogdo das lamelas verticais e a pressdo vertical sobre a S.D. como yz. Surgiram os
problemas das forgas entre lamelas, e de suas contribuigdes nos equilibrios estaticos e do trabalho necessario ao
deslocamento. Com o reconhecimento da predominincia das S.D. nio-circulares (¢ sim freqiientemente cicloidais,
subverticais no topo e subhorizontais na base, nas massas "homogéneas") ampliaram-se os problemas e lucubragdes
teoricas com a necessidade das compatibilizagdes "geométricas" (cinematicas) das deformacdes nos limites entre
lamelas. Os deslizamentos entre lamelas (ou blocos) requerem consumo de trabalho, teoricamente calculavel'®: esta
necessidade de ampliar mais trabalho para provocar o deslizamento ipso facto o dificulta, aumentando o FS, gerando
a soluc¢do tedrica do LIMITE SUPERIOR (UPPER-BOUND) da teoria da Plasticidade.

Descarte do interesse na soluciao de LIMITE SUPERIOR da teoria da Plasticidade.

Perde sentido por completo, nos problemas praticos da geotecnia profissional, a busca por tais solu¢des, muito
embora tenham merecido desenvolvimentos tedricos-matematicos de muito mérito e respeito. Em primeiro lugar o inte-
resse e a responsabilidade profissional dirigem-se obrigatoriamente para o lado seguro, isto é, do LIMITE INFERIOR"’.

Repetidas publicagdes do ESTADO-DA-ARTE [30, 31] das analises por E.-L. tem confirmado que as diversas
analises mais categorizadas chegam a valores muito semelhantes, empregando os mesmos parametros. Nestes ja
mencionamos o significativo desconhecimento da sobrepressdo neutra que se desenvolve na S.D. no momento da
ruptura e dependente da velocidade da ruptura: isto particularmente na hipétese da condi¢ao de C.D.. Na realidade
atuam nos continuos dos solos os trés angulos de atrito e equagdes de resisténcia (adensada-drenada, adensada-rapida,
e rapida-rapida) em coparticipagdes ponderais complexas. Ademais, nos macigos com descontinuidades existentes ou
potenciais as pressdes de contato (necessarias aos calculos do trabalho de deslocamento, mesmo muito rudimentares)
variam muito até o ponto de descolamentos totais.

Em resumo, perante a instabilizac¢do de taludes qualquer referéncia as solugdes do LIMITE SUPERIOR da teoria
da PLASTICIDADE é ilusoria e iludente, além de ser dirigida no sentido contrario ao desejado da solugdo conservativa.

Proposicio para o calculo a niveis de maior seguranca.

Bishop empregou com naturalidade o artificio intuitivamente imediato de dividir os parametros da equagao de
resisténcia pelo F.S. almejado. Ja vimos acima os inimeros inconvenientes de tal artificio perante as complexidades do
modelo mais realistico dos comportamentos. Recorremos portanto a idéia bem facil do artificio de aumentar o agente
provocador, em vez de diminuir a resisténcia. A proposta encontra forte apoio conceitual, e permite grande latitude de
condigdes de aplicagoes.

Sarma [32] empregou o artificio de aplicar aceleragdes horizontais (i.e. forgas horizontais instabilizantes) que
atendem a condicdo sismica, e reduziveis a zero para a condigdo-limite estatica. Realmente para uma sismicidade
realistica mais critica poderia aplicar-se, conjugadamente a acelerag@o horizontal, alguma aceleragdo vertical, para cima
ou para baixo (que resultasse mais desfavoravel). Tal sugestdo ¢ muito mais favoravel ao trabalho com valores FSP. E
observemos como apoio a idéia de aumentar as densidades ynat, apresenta-se o marcante sucesso da modelagem em
centrifugo, cada vez mais usado durante os ultimos 25 a 20 anos nas andlises de toda sorte de problemas.

Em resumo, como proposi¢do simples e convincente para a obtengdo dos AFS potenciais (em niveis de segurancga
que se desejar) proponho nada mais simples do que aumentar judiciosamente as densidades do material. Este
artificio ndo afasta em nenhum pormenor a aplicagdo de todos os pormenores acima mencionados de aprimoramento
corretivo de modelo de calculo.

Nas Figs. 9A e 9B reportamos a Fig. 3 para complementar os calculos dos AFS no final da subida do aterro de
Periodo Construtivo.

Nas Figs. 10A e 10B elucidativa dos procedimentos, apresentamos os resultados calculados para aumentos das
densidades em 30% e 50%, provendo os respectivos AFS locais nos pontos escolhidos para elucidacio.

' Em trabalho paralelo ampliamos ao maximo a tabela de Chugh [29] de comparagio das teorias e recomendagdes
praticas publicadas no assunto das analises por E — L com suas hipéteses.
17 Quando se trata, conforme recomendado, de baixar o FS; previsivel em relacdo ao FS;, e portanto maximizar o AFS
(presumidos sempre negativo) tal propdsito pode e deve ser alcancado aumentando a contento judicioso o presumido
agente provocador mediante judiciosos FSP: e ndo introduzindo fatores indeterminaveis.
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Figura 9A e 9B — Valores locais dos AFSs ao longo das S.D. hipotéticas.
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Figura 10 — Analise de FSP dos A.P. por incrementos de y . (pressoes).

Conclusio dos procedimentos de calculo e extragio de um histograma dos AFS.

Na tradi¢do deterministica dominante cada profissional costuma adotar um método corrente de analise
computadorizada, pardmetros usualmente fixos (minimizados), e pesquisa varias S.D. hipotéticas. Quando as S.D sdo
circulares, os valores de FS sdo colocados junto aos centros dos circulos: quando ndo circulares, podem ainda ser
plotados os centros nominais dos circulos que melhor representariam a S.D.. Finalmente no "quadriculado" do grande
numero de "circulos" com seus valores de FS, desenham-se as elipses interpoladas de iguais valores de FS, assim
definindo a posi¢ao do FS minimo.
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Segundo a presente proposta todos os diferentes métodos fidedignos de analise de equilibrio-limite, e superficies
S.D. criticas hipotéticas podem ser usadas colateralmente, pelo reconhecimento acima citado de que seus resultados séo
bem préoximos. Em cada método, empregando judiciosos aumentos de 10%, 20%, 30%, 40% das densidades (como
Agentes Provocadores, A.P., das instabiliza¢des) serdo calculados os AFS resultantes para as diversas S.D. . Coletam-se
assim um nimero n;o de resultados AFS associados ao presumido A.P. de 10%, nyy de resultados associados ao AP de
20%, etc.. até nyy associados ao AP de 40%. Resulta no final um histograma de freqiiéncia de resultados de AFS para os
diversos A.P.. Deste histograma podem ser calculadas as probabilidades 1: n.

6. CONCLUSAO GERAL.

E inegavel e frustrante a demonstrada insuficiéncia dos modelos deterministicos em uso ultrapassado, somada
aos erros humanos, como dominantes na incapacidade de aprimorar as previsdes de comportamentos TANTO
SEGUROS SEM EXAGEROS, QUANTO ECONOMICOS SEM RISCO. A meta da Engenharia Civil-Geotécnica
porém concentra-se ndo no que tem que acontecer, mas no que ndo deva acontecer (nos maximos ou minimos).

O refrdo a favor do "julgamento criterioso" (judgment) experiente é hipocrita, e de fechamento da porta a
progressos sistematicos. Submeto serem indispensaveis as comparagdes por E.P.

Submeto ser indispensavel a proliferacdo de uma E.P. convidativa, de uso facil e interpretagdo compreendida
pela Sociedade, refletida em Probabilidades aproximadas, associadas a ICs, que convidem todos os trabalhos técnicos
a serem assim expressos.

Extrapolacdes além das faixas dos dados-base devem ser modestas e cautelosas. Comparando regressoes
diversas (de iguais r*) mesmo s6 pelas equagdes, vemos como podem se distanciar, com mais do que 15 a 20% de
extrapolagdo. Isto sem considerar (a mais) os ICs (quer de médias, quer de pontos) e sem reconhecer que entre os
multiplos parametros NATURAIS intervenientes, as prioridades das interveniéncias proporcionais podem ir variando.

Ademais de colher proveitosamente os vastos acervos das obras e ensaios (por E.P.) cabe ousar rever os proprios
modelos para suas interpretacdes. O que seria uma revisdo de modelo de calculos com promessa de abrir portas a
possiveis progressos ? Ouso exemplificar.

Reitero o principio de analises de INSTABILIZACAO, realgando o histérico de condigdes em passos sucessivos
(fundamental na Geotecnia), e negando que a ruptura coincida com a estatica-dinamica com FS= 1,00, sendo ela
correspondente a passagem por FS= 1,00 na transi¢do do FS; para o FS;.

Finalmente com isencao suficiente para ousar, submeto experimentar com um exemplo pormenorizado de como
rever o célculo da instabilizagdo de um talude idealizado de barragem em fim de periodo construtivo. Reconheco que a
analise por E.-L. é de fato a tinica de interesse engenheiril (limite inferior, prudente) mas, a despeito da totalidade das
publicacdes que a empregaram em condicdo - hipotese final deterministica de ruptura (com resisténcias reduzidas) ...
proponho um procedimento de conferir como resultariam as redugdes dos coeficientes de seguranga, em regime
elastico, nos acréscimos finais do aterro, admitido que até certa altura (ex. 0,7 H) o comportamento tenha que ter sido
bom, elastico, para a obra ter prosseguido.

Cabe como endez para exemplos, mais e melhores ?
Enfatizo que a entusiasmante realidade de uma geotecnia de vanguarda progressiva tem que considerar as
PRESSOES NEUTRAS E SUAS VARIACOES, inclusive alterando (por célculos iterativos) os parametros e

resultados em suas efetivas consequéncias sobre Es, 6°s (6°3, 6}, G°y, etc.), deformagdes, deformagdes especificas, e
Aus revistos (EM PUBLICACAO, 2002).

Abreviacgdes usadas no Portugués: Resumo

- Estatistica — Probabilidade E.P. - Fatores de Seguranca Global FSG
- Elementos de Solos E.S. - Coeficientes de Ajuste CAs
- Corpos de Prova C.P. - Equilibrio-Limite E.-L.
- Fungdes de Distribuigdo Probabilistica FDP - Superficie de Deslizamento S.D.
- Intervalos de Confianca I.C. - Cisalhamento Direito C.D.
- Fatores de Seguranca FS - Agentes Provocadores A.P.
- Fatores de Seguranca Parciais FSP
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