5 - TALUDES: INSTABILIZAGOES E DEFORMAGOES POR INCLINAGOES
E PERCOLAGOES

5.1. Talude idealizado “infinito” de encosta e taludes construidos

E muito convidativo aplicar simplificadamente em exagero na maioria de
taludes as equacdes idealizadas do talude infinito como orientacédo da relativa
estabilidade/instabilidade de taludes naturais. O assunto abre campo para
muitos lembretes ja abordados em publicagdes técnicas, em particular salienta-
se a diferengca entre solos sedimentologicos e residuais pelos proprios

raciocinios de condicdo de formacdo como de selecio natural.

Taylor 1948 que se estabeleceu como icone no assunto, um dos 3 nos quais
ele concentrou esforcos, idealizou a forma e férmula da
estabilidade/instabilizacdo de taludes infinitos. O macico absoluta e
perfeitamente homogéneo sé pode romper em plano paralelo, e em toda a
extensdo, nao se considerando a interveniéncia das deformabilidades e
resisténcias de planos subverticais no topo em extensdo-tragcdo e na base em
compressao, nem a interveniéncia da coesdo. Em sintese, a variavel € a maior
ou menor inclinagao do talude em comparagao com o angulo de atrito (qual dos
3, UU, CU ou CD?) com o qual visualizar as relagées de FAT RES/ FAT SOL?

No caso de taludes naturais tudo € demasiado idealizado mas pode-se
imaginar que a abscissa (parametro de entrada) seja o s e o resultado-
conclusao seja quantificar rudimentarmente a diferenca de FS para diferentes
inclinagbées a. A simplicidade das férmulas de talude infinito induz a grande
maioria de geotécnicos praticantes a recorrerem a mesma sem a minima
percepcao das propor¢des dos erros decorrentes. Figuras esquematicas (Fig.

5.1A1, 5.1B, 5.1C, e 5.1D) e formulas diretamente aplicadas ilustram condi¢des

1 Admitido paralelo, Resisténcia, s que sera s’ se nao for gerada nenhuma sobrepressido neutra pelo
préprio deslizamento. Esta separada condi¢ao produz fluxos massicos de lama. Para simplicidade admite-
se inexisténcia de sobrepressdes: as pressdes atuantes na resist., s, do plano deslizante passam a ser
efetivas, s’. Genericamente tudo depende de duas alturas (verticais) acima e abaixo da freatica: para a
pressdo normal ao cisalhamento fazem-se as composi¢des trigonométricas de rotina. Registra-se assim,
com respeito, a postulagdo de que o conceito de lamelas corrente nas anadlises de estabilidade tenha
induzido caso super-idealizado.

308



em que o taludes naturais com percolacédo natural idealizada se aproximam ou
divergem da simplicidade sedutora. Observe-se ademais que no caso admitira-
se o principio da “pressao neutra de fronteira”. As hipoteses exigem correg¢des

importantes.

Deixam-se de lado as consideracdes referentes a 3D vs. 2D (infinito também
lateral), e que a agcdo FAT SOL é considerada apenas por forga gravitacional,
vertical. E bem mais complicada a condicdo de solo fortemente pré-adensado
no qual a forga instabilizadora teria sido lateral subhorizontal, em diferentes
estagios potenciais de alivio-expansdo. Em seguida aborda-se primeiro
resumidamente a determinacdo da pressdo ¢, quanto a um elevado grau de
variagao da imprecisdo de sua determinacdo por métodos desenhados a olho
sobre o grafico a mao livre, tal como o de Casagrande, de longe predominante.
A Fig. 5.1E ilustra apenas duas posicdes salientemente diferenciadas quanto a
precisdo da c’, determinada, seja em kPa, seja em % de margem de erro
referida ao valor médio. Em seguida surgem os questionamentos quanto ao
valor de referéncia do " a superficie e crescente com a profundidade para

expressar o perfil do sobreadensamento do subsolo.

A determinacdo do c’p € fundamental a toda a geotecnia e mesmo a alguma
geologia até profundidades medianas. O parametro e seus usos interpretativos
tém sido convencionais automaticamente afora poucos questionamentos
dispersos (Ref. 1 e 2). O ponto fundamental é que prevalece a repetitividade
somada a autoridade atribuida ao proponente histérico, Casagrande (Ref. 3),
para manter a estagnagao predominante, a despeito de: (1) condicbes muito
especiais para as quais foi deduzido; (2) procedimentos muito rudimentares
usados para a derivacao; (3) estudos bem mais pormenorizados publicados
(Ref. 4 e 5). Conclui-se que a base pareceu convidativa sem percepgao da
multiplicidade de passos olvidados, simplificados, e idealizados, de modo que
fixou-se como sedutor o grafico semilog e vs. log ¢’ (N.B. e=f(E)). Os fatos
denunciantes sdo que (a) toda a derivagdo emprega linearizagdes e desenhos

a olho nu e (b) nunca se encara o parametro como erratico e sujeito aos
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procedimentos E.P., resultando ndo se terem feito, jamais, os 10 a 12 ensaios

comparativos paralelos para boas Gaussianas.

5.1A - TALUDE INFINITO sem infiltragao
(Apud Taylor,1948 (Ref. ..... ) - Fig. 16.3)

5.1B - PRESSOES ATUANTES sem rede de percolagio

A - B: superficie

W: Peso
o: inclinagdo o , o - _B
inf.: inferior
b cos a o )
L sup.: superior
=t |
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Forgas atuantes (W4, P1g, Pyins € Pysyp)

(Apud Taylor,1948 (Ref. ..... )- = P o
C 1B na coluna devem estar em equilibrio.

Fig. 16.5)

(Apud Taylor,1948 (Ref. .....) - Fig. 16.4)
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5.1C - PRESSOES ATUANTES com rede de percolacgio
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5.1D — TALUDE INFINITO, considerando obstaculo (MATACAO)
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Fig. 5.1 — Consideragdes das forgas no Talude Infinito.
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FIG. 5.1E — llustracdo da diferenga do ¢", pelo Método Casagrande.

A Fig. 5.1E e encarte ilustram uma realidade visual e subsequente ilusdo. O
grafico semilog aperta progressivamente as larguras entre 70-80-90-100; e no
ciclo log seguinte € grande a faixa 100-200, etc. Gerava a ilusdo de que a
erraticidade decorrente do procedimento grafico seria maior, bem maior, na
faixa 90-100, do que nos 10% subsequentes, 100-110. Em realidade o erro
potencial no ¢’p a ser corrigido € cerca de 15% menor na faixa 90-100 do que
na 100-110. Existe sim a descontinuidade exibida pelo grafico semilog mas em
termos numéricos do c’p as erraticidades geraveis por diferentes escolhas do
ponto de maxima curvatura s6 podem ser menores, nas faixas mais apertadas.

A imprecisado deve se apresentar em carga continua.

A relagdo OCR, essencialmente unica generalizadamente usada, peca por
comegar assintotica ao infinito se admitir-se ¢’y = 0 a superficie: propde-se

como bem menos criticavel a adogao da diferenga (¢'vz; — 6'v0)=OCD. Mas em
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realidade o assunto complica-se muito mais quando se reconhece que o0 'y, in-
situ depende de 1/3(c’1 + ¢'2 + o'3) enquanto os valores de ', de ensaios
dependem das tensdes in-situ, da amostragem e manuseio, e finalmente do
ensaio, edométrico (de carregamento unidimensional), ou triaxial (convencional
ou TTA). O topico é tratado e ilustrado detidamente em trabalho em separado.
No presente, perante a pratica profissional cabe apenas ressaltar que as
muitas equacgoes e leis constitutivas propostas com mentalizagdes extraidas de
modelos deduzidos para metais etc. ndo avangaram ao grau minimo de
comprovagéao de aplicabilidade: assim resolve-se descarta-las junto com o item
3.1B, CSSM.

E sabido que seja em corte, seja em aterro as deformagdes pré-RUPT se
concentram diferenciadamente na base e no topo. Na base € grande o
deslocamento lateral de cisalhamento direto (+) e pequeno o vertical, no topo o
inverso. Predomina o mais rigido. Sendo bem corrente a coeséo ser gerada
pelo ¢, justifica-se a inquirigdo sobre as imprecisdes do ¢’p. O assunto do ¢'p
tratado em separado merece ja aqui pequena consideragdo de aparte sobre
ressecamentos que geram impermeabilidade, fendas de retragdo e sulcos de

erosado. No caso de cimentagao e rigidez & até maior.

Talude infinito orientativo e algumas variantes a considerar, sem interveniéncia
pluviolégica. Protegbes naturais de taludes, microlimonitizagdo superficial e

fungos, provendo impermeabilidade e coeséo.

Anotagdes Adicionais do Professor -
Artigo VM:

1) “Apreciagbes sobre a Engenharia de solos Aplicavel a Solos
Residuais” (Revista Latinoamericana de Geotecnia — Vol. VI n. 2 — pp.114-157
— Abril/Diciembre)

2) “Instabilizagbes de nossos taludes Residuais saproliticos: conceitos
esquematicos reapreciaveis.” (Il - COBRAE - Vol. 3 - pp.357-370,)

Analises tz’odas presumindo esforgos atuantes como uniformes como gerados
pelo peso de terra sobrejacente, solos NA “elasto’plasticos mas sem
intromissdo de deformacdes. Casos idealizados da base impermeavel da rede
de percolacdo paralela, alterados meramente para senodides: erraticidades
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locais em proporg¢des referidas a formulacao histérica. Outra variabilidade em
funcao de atritos laterais as lamelas verticais.

Caso de forte OCR com variagdes rigido-plasticas muito descontinuas de
“fendas” e “pontes”. esforco dominante transversal as lamelas verticais
ilustrado em 7. x.

Erraticidades E-P muito grandes nas massas do subsolo, bem pequenas nos
aterros compactados: ter em conta quando comportamentos abrangem
conjugacodes dos dois.

Ja adiantamos no COBRAE. Admito que ja adiantamos nos senoides e
algu(m)(ns) caso(s) de atritos forcados nas verticais das lamelas. Espero
receber confirmada (pelo Schofield?) a referéncia ao caso de Henkel-Skempton
ref. fendas e pontes na argila de Londres: Escanear o desenho para figurar no
livro.

5.2. Taludes instalibilizados por redes de infiltragcdes. Pluviografia
pertinente, registros e ensaio postulado. Corre¢cao do erro visceral
de uso direto das pressoes neutras (de poros) de fronteira (Ref. 6, 7
e 8) conforme de Mello et al. 2004 (Ref. 9). Hydrauger para

rebaixamento eficaz.

A pluviosidade de curta duracdo maxima de projeto variara muito de local a
local. Cabe inclusive frisar em aparte instrutivo a peculiaridade de hidrometria,
hidrografia, e consequéncias, em areas denominadas aridas, em grande parte
erodidas até os matacdes in situ. Clima continental de temperaturas muito
diferentes de dia e noite podem dar um pouco de orvalho e vegetagao esparsa
correspondente. O sol torrido resseca o solo até abaixo do limite de contracao
rachando-se e tornando-se erodivel pela pluviografia de pancadas ocasionais
de chuva intensa com coeficiente de escoamento superficial 100%. Segundo a
experiéncia local tropical os taludes tanto de cortes como de aterros
compactados podem ser até mais ingremes do que 1:1, desde que protegidos
da erosdo e infiltragdo: frequentemente abrandar um talude argiloso o torna
mais vulneravel a infiltragdo por molhagem mesmo pelicular que reduza a
coesao e erraticidade rasa. Nos Nordicos sujeitos ao gelo-degelo, com ciclos
de expansdo no congelamento seguida de molhagem amolecedora, a

instabilizacdo rasa é a razao de se empregar a coesao zero.
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No caso de aterros bem compactados, geralmente estéreis, € um contrasenso
de desperdicio intercalar uma camada delgada de terra vegetal bem mais solta
sobre superficie quase lisa muito mais impermeavel. Pode-se misturar pequena
proporgcao de solo organico e/ou fertilizante em faixa externa estreita, mais ou
menos como na execugdao de um solo-cimento protetor. Outro método
executivo emprega placas de grama fixadas por piquetes. Importante é
executar em periodo de estio usual e atender com leve rega aspergida:

problema de decisdo na obra.

A Fig. 5.2A ilustra caso frequente: ndo chegam a ser nem muito rapidamente
consequentes porque com o aprofundamento erodido da trinca a velocidade da

agua diminui e a pressao de contato entre as duas faces do solo aumenta.

O ponto basico é constituir um tapete cerrado de mini-folhagem laminar
deitada, aproximadamente como a Fig. 5.2B, que corresponde a espécie
denominada “batatais” (paspalum notatum) bem espalhada pelo Brasil e usada
para resultar essencialmente impermeavel, resistente a erosédo e a infiltracao.
Seu sistema de raizes capilares forma uma densa malha que reforca a

resisténcia a erosao, se reproduz e alastra conforme as oportunidades.

315



=

Fig. 5.2A — A frequente limonitizacao da superficie que desenvolve excelente protegcao

de talude: quando e quao naturalmente? Como produzir artificialmente?

N2 b S (Y
Objeto indicador &
de escala = chave |34

Fig. 5.2B — llustragdo da espécie denominada “batatais” (paspalum notatum).

E importante a preferéncia por tipos de gramas adaptadas a regido, ao terreno
firme de forte inclinacéo, e as conveniéncias de plantio, por hidro-semeadura,

etc., consultando-se os agrbnomos da regidao. Porém, é fundamental que se
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excluam os tipos de gramas que crescem essencialmente “vertical” e que n&o

se espalham a completar o tapete.

Para qualquer talude exposto, de corte ou de aterro, o mais importante é
observar e orientar-se pelas indicagdes delongadas da experiéncia da
natureza. Por enquanto concentre-se no assunto da mais corrente protegcéo de

superficie.

Os taludes tém de ser interrompidos com bermas, a cada tantos metros,
dotadas de valetas de coleta e escoamento das aguas escorridas pela
superficie impermeabilizante: O despejo do caudal emprega cascatas em
degraus escavadas e concretadas contra as faces verticais e horizontais como
féorma externa. Métodos alternativos, usando pré-moldados, etc., sao
inviabilizaveis desde que se sele bem, impermeabilizante e aderentemente os
contatos concreto-solo: argamassa e/ou injegdes, ou asfaltos e betumes
apropriados tem sido visados. O desnivel entre bermas depende da
pluviografia regional que determina a velocidade-limite tolerante, alcancada

pelo lencol d"agua no pé de cada talude parcial ao chegar a berma.

O conjunto hidraulico-OBRA (valas de se¢ao variavel e cascatas) a cada tantos
metros recebendo os caudais despejados usa sistema de duas aguas de
ambos os lados. A extensdo das duas aguas entre cascatas depende da
inclinagcdo da valeta etc.: procura-se otimizar ao redor de 1% almejando algo de
auto-manutengcdo com 2 a 3 chuvas anuais fortes gerando velocidades da
ordem de 0,2 a 1m/seg capazes de auto-lavar siltes e areias que se acumulem.
Detalhamentos diversos se sugerem a quaisquer praticos de Obra (engenheiro
Junior ou mestre experiente) com senso de observagédo e racionalizagao, e
com bases de “fisica mais senso comum” civil-geotécnico de executor: embora
escapem com frequéncia em documentos de Projeto e de Licitagdo, ndo se

inserem no contexto deste livro.

Retorna-se ao problema crucial das pluviografias localizadas de grande
intensidade e curta duracgao, as “trombas d"agua” que dao tiros de misericordia,
mais danosos se precedidos por periodo de chuva média de frente

estacionaria.
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Nao existe caminho curto e facil para coleta de dados de problemas
pertencente duplamente a Estatistica dos Extremos, pontual na diminuta area
pertinente e na intensa pluviografia de consequiéncia. Indispensavel ampla rede
representativa orientada por deslizamentos ocorridos em chuvas de notoria
hidrometria: para ndo se exaurir em graficar o inutil, os pluviégrafos tém que
ser dotados de relés que os acionem sO apds uma forte pluviosidade de
ocorréncias da ordem de dezena de vezes anuais: finalmente, necessarias
persisténcia, paciéncia e observagao inquiridora, evitando monitorar regides

que sofreram muitos deslizamentos na ultima década.

Equipamentos e Ensaios, para conferir escoamento vs. infiltracdo em

superficies selecionadas.

Area: razoavel de acordo com profundidade da RUPT

1~(5a10)Z

b ~(3a6)Z

"Colchao rigido com furinhos"

ar comprimido

/

JHHHHHHL

Valeta

Coleta do escoamento superficial

FIG. 5.2C — Esquema do equipamento mencionado.
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2.1 — Instalagao prévia de + 15 succidometros, 3 niveis de 5 cada (1/3, 2/3, 1)Z

2.2 — Sob cada presséao-intensidade pluviografica continuar ensaio até que

escoamento superficial a jusante ~ pluviografia aplicada.

Anotagdes Adicionais do Professor -

Razoavelmente postulaveis nos Projetos, e monitoraveis nas Obras, com base
no pano de fundo das REDES DE FLUXO nos macigcos nao-sujeitos a efeitos
secundarios volumétricos por mudancas das tensdes. De Taylor (1937, 1948),
Bishop (1952, 1955) em diante todas as reapreciagdes teoricas referiram-se as
PRESSOES NEUTRAS de FRONTEIRA Us (PNFUs) no plano deslizante :
partindo da proposi¢cao primordial de Terzaghi (1936) que a propdés como
aproximada mas aplicavel por necessidade (*Ref. e citacdo) (e, observa-se,
tanto menos errada quanto mais modesta a obra); foram crismadas sob uma
postulacéo infeliz de Taylor (*Ref. e citagdo p. 203) que postulou transferir
somados, para a base do plano cisalhante, todas as resultantes (FORCAS
TOTAIS — PNFUs de elementos de rede entre linhas de fluxo e equipotenciais)
como equivalentes as desejadas pressodes efetivas de peso e de percolagéo
ica, procedimento muito trabalhoso.[N.B. Deveria ter refletido e escrito
“transferir para a base todos os efeitos sobre os equilibrios das Forcas Totais

— PNFUs dos elementos de solo configurados na rede do alto para a base].

Enfatizar a % de erro comparativo, para o lado da segurancga, encarecedor, e
incrementando o Azar e Risco sob rede(s) mais critica(s) operaciona(l)(is) de
infiltracdo. Na possibilidade ocasional de ter que incorporar os efeitos
secunda’rios de variagdes volumétricas dos elementos do macicgo, lembrar que
estas dependem de A(cq + o2 + 03)/3, ajustado ao caso, enquanto que os FSs,

dependentes das resisténcias, dependem apenas de o1 € o3.

Reunir dos diversos S.O.A. reports as relacbes de todas as hipdteses das
forcas consideradas nos equilibrios, “incompletos” e “completos” e escolher
PARA INCORPORACAO no texto do Livro, as n incognitas e n-2 equacdes,
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(que tendem a decrescer a diferenca a medida que n passa a ser

. . n—2 .
progressivamente maior, quando —— — 1) escolhendo entre as tabelas mais
n

modernas a mais completa e melhor) Se necessario compor uma usando p. ex.

duas Refs., consignadas.

— ? llustrar com algum caso de AV extraido por FLAC?

Transportar para o Livro nossas figuras, etc..., e texto, etc .. da
DEMONSTRACAO DA FALACIA do uso do PNFU tal como passou a constituir

0 12 Gene Poluidor de todas as analises.

N.B. Parece-me que teriamos que fazer mais 3 analises para a mesma secao,

correspondentes a (1) condig&o hipotética de lencgol freatico
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5.3 Analises de Instabilizagoes de Taludes: Reapreciagcao Histérica.

5.3.1 Introducao.

Os Desafios de Previsbes comparadas com Comportamentos na engenharia
geotécnica expuseram margens surpreendentes de erros, frequentemente
sistémicos, e inevitavelmente também erraticos. Rupturas de protétipos de
barragens também continuaram a ocorrer, embora com algumas notaveis
alteracbes nas estatisticas respectivas de causas e tipos. Com relagao a tais
surpresas estonteantes foi enfatizado (de Mello, 1977) que a engenharia civil-
geotécnica nao se dirige no sentido de predizer exatamente que
comportamento sera confirmado, nem portanto adquire experiéncia em tal
meta: ao invés a meta profissional € a de prever razoavelmente o que nao se
deveria permitir acontecer. Este posicionamento da pratica profissional, leva a
obrigagdo prioritaria de minimizar azares (probabilidades das ocorréncias
criticas) de rupturas, embora realmente preso ao atendimento de minimizar
riscos (a composigcdo das probabilidades dos azares com as das
consequéncias destrutivas resultantes). Para tanto ndo deixam de constituir
metas basicas a maximizagdo da “acuracia” das solugdes calculaveis como
previsbes, poréem moldadas em funcdo das Dispersdes, e Intervalos de

Confianga Probabilisticos.

O termo razoavel introduz umas dicotomias 6bvias importantes nas decisées.
As principais incluem, por exemplo (1) evitar solu¢des tdo conservadoras que o
empreendimento resulte economicamente inviavel; e (2) avaliar e respeitar as
significativas desproporc¢des entre diferentes condi¢gdes e consequéncias de
rupturas, seja conforme observadas seja conforme previsiveis sob possiveis ou

provaveis comportamentos da obra.

O paradigma dos projetos geotécnicos a exortar reflexdes, € a barragem
homogénea de terra compactada, mesmo se eventualmente idealizada como
liberada de todas as vicissitudes geomorfolégicas e geoestruturais, sempre
enfatizadas como indissociaveis dos rios e dos locais de ARRANJOS GERAIS

otimizados. Frisa-se que trabalho paralelo aborda o assunto de Deslizamentos
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de Massas (de Mello et al., 2004b) no qual incidem consideragdes idénticas
quanto a geotecnia em apoio tipico. Sdo desproporcionalmente prioritarios os
aspectos  meteorologicos, o0s das superficies naturais, e o0s
geologicos/geomorfologicos. Dentro da esséncia da engenharia global das
barragens que € corretamente atribuida aos regentes da orquestra
multidisciplinar, pareceria compreensivel e admissivel, embora lamentavel, o
desejo do regente e demais solistas, deterministicamente confiantes no seu
saber, de admitirem satisfatérios e encerrados seus questionamentos em bem
cobrirem suas participacdes interativas com os demais: assim prevalecem os
presumidos ditames tais como alcangcados e culminados ha quarentena de
anos, recorrendo a apoio nas consagradoras muletas das expressdes

” o« LE 1

“praticas”, “precedentes”, “julgamento (sempre o proprio)” e “experiéncia’.

O afastamento abismal entre os engenheiros “barrageiros” e os geotécnicos de
vanguarda s aumenta enquanto ndo comecemos pelo reconhecimento
fundamental seguinte: a barragem ndo passa de um meio para um fim, a meta
realmente colimada sendo o recurso hidrico e a carga hidraulica. Assim resulta
que as questdes realmente importantes, valiosas, e de alta relagao
beneficio/risco/custo sdo os trés circuitos hidraulicos: o do desvio do rio durante
a construcao, o circuito operacional do empreendimento, e finalmente, o dos

vertedores para a passagem das enchentes grandes e extremas.

A Fig. 5.3.1 apresenta resumidamente a principal tarefa atendida na Rankine
Lecture 1977 do autor sénior, figura esta propositadamente simplificada e
justificada segundo Viotti (1989). Embora a barragem homogénea de terra
compactada com cortina filtrante inclinada tenha sido escolhida como o modelo
mais relevante para exposicao dos problemas especificamente geotécnicos, o
obstaculo prioritario interpretado na ocasidao como requerendo transposigao era
0 da necessidade de separar o joio do trigo em suas enormemente diferentes

probabilidades.
O imperativo da época era repudiar a maior das aberracdes possiveis nas

barragens granulares, assunto que lamentavelmente o julgamento e a

experiéncia nao rejeitaram nem evitaram em algumas das barragens
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contemporaneas da maxima repercussao. (e.g. Impregilo, 1982). Por sinal,
negligenciou-se assinalar a hipotese possivel da subpressao da fundagao subir
a partir da base P do dreno D2 com possibilidades de retro-eroséo, se nao for
bem filtrante o colchdo adjacente. Focalizou-se o problema de percolacdes
pelas fundagcbes e subpressbdes consequentes, nos termos simplissimos da
introdugcédo de um tapete semi-impermeavel interno até uma distancia criteriosa

sob o espaldar de jusante.

Resumidamente os raciocinios em essencialmente todos os casos comegam
por incluir: (a) os enormemente maiores graus de ignorancia sobre
probabilidades de fluxos preferenciais na fundagao, investigada, digamos, por
uma malha (geralmente geométrica)' de sondagens de 10 cm, a cada 50 m
(generosamente), em comparagdao com a superestrutura compactada em
espessuras de 20 cm, com inspec¢ao visual continua e milhares de ensaios Hilf-
Proctor de controle; (b) a confirmagdo experiente de que, excluindo os
incidentes e acidentes, as vazdes percoladas através dos macicos sao
insignificantes em comparagcdo com as fugas pelas fundagdes (especialmente
se, conforme se enfatiza em seguida) recorreu-se as marcantes preferéncias
pela cortina filtro-drenante? enquanto que (mesmo sob prudéncia extremada)
mesmo que nao houvesse nenhuma perda de carga, as subpressdes soO
convidariam ao alivio na posigdo JUSANTE (JU) onde a altura do macico
equivalesse a aproximadamente a metade da carga hidraulica da represa; (d)
finalmente, lamenta-se caber assinalar a ainda maior das aberragdes, a de
conjugar esta posicao tdo erroneamente para MONTANTE (MO) com o uso de
qualquer tapete impermeavel de montante estendido sob o reservatério, ele
proprio sujeito a graves danos num primeiro enchimento rapido, com a
subpressdo desenvolvendo lentamente em fundagcdo ndo perfeitamente
saturada. Para o macico sdo marcantes as preferéncias pela CORTINA

FILTRO-DRENANTE CFD inclinada para montante, mas sem os graves erros

1 Toda investigacdo deve ser orientada pela geologia, buscando seus Descontinuos, quer probabilisticos quer
deterministicos (de Mello, 1981) por afetarem todas as solu¢gdes da engenharia, conquanto idealizam o Continuo.
Analogia mnemonica reporta ao jogo infantil da “batalha naval’. Para eficiéncia as sondagens s6 procuram acertar nos
vasos de guerra, os Descontinuos, pois todas as falhas de pontaria alcangam o continuo do mar, caracterizando-o ipso
facto.

2Em comparagdo com as “praticas” demasiado freqiientes, a seguir se elimina a qualificagdo “drenante” porque a carga altimétrica
associada a permeabilidade incrementada do filtro seria mais que suficiente para a drenagem. “Transi¢des” seqiienciais e interfaces
de mais do que um material adjacente na cortina podem causar mais dano do que beneficio, considerando comportamentos globais,
incluindo deformagdes, o volume trapezoidal de encosto de “tout-venant” a JU da cortina, etc...(cf. de Mello et al., 2003)
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de desce-la até o contato P com a fundacéo, e de drenar esta muito mais a

montante do que necessario.
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FIG. 5.3.1 — Barragem de Emborcagéo “Rankine Lecture Design”. Um projeto bem
sucedido. (Viotti, 1989)

Em resumo, tendo abordado muitas das praticas e precedentes “transmitidas
geometricamente” de condi¢bes de julgamentos extremamente ruins, na
ocasiao nao se adentrou nos problemas de analises de estabilidade, além de
comentar a estranheza quanto aos taludes tipicos MO/JU da ordem de 1:3 e
1:2,5, (Rankine Scott) o de MO sendo o mais brando: é claramente absurdo
acomodar dois requisitos de projeto tdo distintos apenas mediante
diferenciagdes de fatores de seguranca F da ordem de 1,2 e 1,5 (Lowe, 1988)
extraidos de mero palpite, especialmente também sob o reconhecimento das
margens de erros probabilisticos n&o inferiores a + 15 a 20%, sendo exagerada
e perigosa a tendéncia subconsciente a simetria e similitude geométricas.
Merece enfatizar-se a desmesurada diferenca entre a energia potencial

destruidora para JU em comparagao com a improbabilidade do esvaziamento

324



rapido total do reservatorio, e sua consequéncia eventual pouco danosa para
MO.

Porém, a figura original da referéncia foi proveitosamente complementada para
enfatizar os propdésitos concomitantes deveras importantes, buscados e
alcangaveis, pela mesma secdo de projeto otimizado: (1) Excluindo da
superficie critica de escorregamento de JU qualquer incremento da acéo
instabilizante, seja no topo (trecho A), seja de subpressdes na fundacgao (trecho
B) nas condi¢cbes extremas de percolagdes do reservatorio, a propria questao
de calcular valores de F quer comparativos quer sequenciais, desaparece,
porque ao final da construcdo a estabilidade tera sido monitorada e
comprovada e subsequentemente sé € beneficiada por compressdes e
envelhecimento; (2) com uma rede de percolagao do reservatorio cheio bem
deprimida pela CFD, o nucleo e a interface nucleo-filtro funcionam em
compresséo, favoravel; (3) as subpressdes da fundagio, probabilisticamente
muito indefiniveis, sdo cabalmente filtro-drenadas. Assim resulta que as
analises pertinentes para a barragem, regidas pelas estatisticas das médias,
devem se concentrar instrutivamente na sequéncia de condigdes criticas para
os volumes de MO, de nucleo (e espaldar se empregado) bem respeitando os

principios da geotecnia do histérico de tensdes-deformagdes-tempo.

Tendo empregado a desajeitadamente trabalhosa grafostatica da época ao
longo de mais do que uma década com barragens de singularidades
marcantes, em condi¢des de responsabilidade séria pessoal e exclusiva, o
autor sénior foi induzido a realizar e consignar uma analise historica subjetiva
sobre o estado atual das analises de estabilidade (instabilizagdes) de taludes,
com seus programas computacionais, empregados sem inquiricao ou restricdes
compreendidas. O caso dos taludes de MO das barragens de terra,
merecedores de, e sujeitos a, calculos geotécnicos convencionados é
escolhido, por muitas razbes de posicionamentos errébneos e questdes muito
abertas, incluindo os principios fundamentais dos comportamentos dos solos
como influenciados pelo mencionado histérico de tensdes-deformagdes-tempo,
e ciclos repetitivos. Superada a fase das decisdes prioritarias de mudancga de

“universo fisico” frente a condigdes da estatistica dos extremos (de Mello, 1977,
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pg. 284), e partindo para os calculos atualizaveis para o maci¢co, MO, depara-
se que a analise histérica foi reveladora e bem sugestiva em termos

explicativos.

Sintetizando para facilitar o acompanhamento dos desenvolvimentos histéricos
que seguem, submete-se em estilo telegrafico primeiro e referindo-se a Fig.
5.3.2: (1) Hipotese simplificadora de Terzaghi (1936) para “aterro livremente
drenante” instabilizado por infiltracdo de chuva. Oferecido o principio das
PRESSOES NEUTRAS DE FRONTEIRA Us PNFU como equivalentes &
RESULTANTE DOS VETORES EFETIVOS DE PERCOLACAO E DE
GRAVIDADE para elemento de solo entre pares de equipotenciais e fluxos
(Fig. 5.3.2B). Ressalva’. (2)Repetigdes, sem reservas, em Terzaghi (1943) e
Terzaghi-Peck (1948). (3) Taylor (1948) repeticdo, sem reservas, inclusive com
extensdo inopinada do elemento para somatéria em toda a altura até a base
deslizante* (4) Estudo inovador meticuloso de Bishop (1952), dominado por
fatores da época e regionais (a) menosprezo de redes de percolagao, filtros-
drenos horizontais pifios no pé de JU; (b) dados errbneos do US BUREAU OF
RECLAMATION USBR de elevadas piezometrias de Ac de periodo construtivo
(e.g. Gould, 1959); (c) condigbes umidas saturadas Inglesas (d) primeiras
analises por relaxagado do macigo (e) pendor dominante para pressdes efetivas
e coeficientes de sobrepressdes neutras Au = f(AV) (f) preservagao do principio
de Terzaghi, com ressalva’, curiosamente menos justificada. (5) Bishop (1952)
inovou criando como fator de seguranga F uma reducgao da resisténcia. Seu
método de analise (1955) gerou questionamentos. Porém resultaram (a)
“parcerias” com Escandinavos (e sucessivamente outras personalidades de
peso), onde taludes brandos realmente rompem por redugao de resisténcia (de
ensaios de deformacao controlada embora no campo sé possam ser rupturas
sob tensdo-controlada), adiante ressaltadas como visceralmente diferentes; e

(b) a impactante proposta da validacdo mediante analises de casos com

3 pg. 157 “such a system of forces cannot yet be computed, all our methods of computation are necessarily based on
radically simplifying assumptions”.

4 pg. 203 “The consideration of a small element may easily be extended to a large mass by summation of forces for all
the elements of volume which make up the mass”.

5 pg. 51 “It is difficult to justify it logically ... As an empirical method it has the merit of being slightly simpler” (do que a
embaragosa grafoestatica da época).
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ruptura a coincidir com F = 1,00% (6) Seguiram-se fatores de “parcerias” de
figuras dominantes com colaboradores junior, e principalmente a avassaladora
preponderancia da evolucdo da computacdo. “Autoridades” reiteradamente
convidadas as elaboragcdes de ESTADOS-DA-ARTE nunca retornaram a
revisdes criticas das bases primordiais fixadas pelos “pais”, no M.L.T e em

Harvard.

Em resumo, em marcante contraste comparado com as conclusdes de Wright
et al. (1973), entre outros, da (pg. 785) “forte indicagdo de que os métodos dao
a resposta certa” e (pg. 790) “pode-se concluir que nenhum dos métodos
incorpora grandes erros”, o autor sénior enfatiza (1977, pg. 333) “embora se
conclua que os varios métodos de analise dao resultados quase idénticos, a
certeza resultante € apenas da equivaléncia de varias computagdes dentro de

um modelo presumido, e ndo da equivaléncia do modelo a realidade”.

Nota 1. Terzaghi (1943) continua a
concentrar nas instabilizacdes por
percolagdes tanto para um aterro permeavel
sob infiltragdo de chuva (pg. 254 — ‘6) como
para o abaixamento rapido do reservatério
(RDD) do talude de MO de barragem de
terra, empregando sistematicamente a
SIMPLIFICACAO do U da PNFU.

Nota 2. Taylor (1948) também concentrou-
se na ‘relagdo basica da forca de
percolagéo” (p. 201, Fig. 9.20) estendendo
INSTABILIZACAO POR (p. 203) conforme o rodapé 4 “As

PERCOLAGOES. consideragdes para um pequeno elemento
podem ser facilmente estendidas para uma
Taylor 1948, pg. 201, repete | grande massa pela somatdria das forgas
sem reservas e estendendo. | atuantes em todos os elementos de
volume que compdem a massa’.
[‘Somatéria de forgas” deveria ter sido

] - As corrigida para “Somatéria das condigdes
G Z al5-F al S, = 2!l _/'Zs A ‘) de equilibrio” (reparo dos autores)].

FIG. 5.3.2 — Indicagao esquematica fundamental da postulagéo de Terzaghi (1936).

Em respeitosa e grata reapreciacdo de tudo quanto devemos ao passado e
esforcos de seus mentores, porém visando apenas aprimorar, postula-se que

predominou nas analises do Equilibrio Limite da Estatica a mais corrente das

6 (1952, p. 11) “checking in cases where the factor of safety is known to be unity. This is probably the most impressive
test of all”.
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Leis de Newton, a 3a, da equivaléncia da ACAO e REACAO entre dois
elementos de um sistema (corpo) isolado rigido. Numa massa terrosa continua
bem deformavel, tal meta por um lado sé passaria a se efetivar sob
postulagdes subdividindo-a em corpos solidos virtuais isolados; portanto sob as
realidades tens&o-deformagéo-tempo, em seguida exigiram-se hipdteses
rigido-plasticas perfeitas, com rupturas simultdneas em todos os planos da
massa, com deformacgdes especificas idénticas simultadneas. Olvidou-se que
até os corpos solidos se isolarem haveria uma parcela da trajetéria cisalhante a
percorrer com deformacédo (e REACAO) retardada, no comportamento elasto-
plastico (que progrediu sobre o rigido-plastico).” Seria hoje muito proveitoso
debrucar-se sobre as duas primeiras Leis de Newton (ex. Seely & Ensign,
1941) e um preceito fértil da Teoria de Estruturas (ex. Spofford, 1939), em

seguida resumidos:

1a Lei. Se nenhuma resultante de forcas atua sobre um corpo isolado,
este permanece em repouso, ou continua a mover com velocidade

uniforme numa linha reta.

2a Lei. Se uma resultante de for¢ca atua sobre um corpo isolado, este é
acelerado, sendo a direcdo da aceleracdo a mesma da forga, e sua
magnitude diretamente proporcional a forga e inversamente proporcional

a massa do corpo.

Proposi¢cao das Estruturas: Frequentemente é vantajoso usar a equagao de
equilibrio XM = 0 mais do que uma vez, empregando eixos diferentes.
Empregando-a 3 vezes sem as outras equacgodes, satisfar-se-do todas as 3
equacdes, salvo se os tracos dos 3 eixos no plano das forgas se situarem na
linha de acdo da resultante (N.B. em principio sé conhecida no final dos

calculos da estabilidade). Retorna-se porém a via sacra percorrida, comegando

7 Adiante se menciona que pela necessidade inquestionavel de investigar primordialmente a ruptura, recorreu-se aos
ensaios de DEFORMACAO CONTROLADA (enquanto a realidade predomina sob TENSAO-CONTROLADA).
Ressalta-se aqui ndo terem havido ensaios, quer de carregamento quer de descarregamento, nos quais se tenham
pesquisado sistematicamente os limites de F > 1 (digamos x) até os quais apdés uma deformacgéo elastica, ocorra uma
parada bem observada da deformagao quando cessado o incremento de tensdes, e outro limite de 1 < F < x (digamos
y) até os quais, apds cessado o incremento de tensdo e a deformagdo rapida (elastica), ocorram os rastejos
progressivamente maiores mas ainda toleraveis. Sera assunto prioritario a pesquisar, reconhecendo as multiplas
condi¢des perfeitamente estaticas com tensdes cisalhantes. O assunto é abordado na medida do possivel, embora
mui parcamente por limitagdes das indispensaveis investigagdes.
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por um importante ajuste, de pleno uso na Mecanica das Rochas, mas nao
difundido na geotecnia.

5.3.2 Cargas Moles e Duras, Solicitantes e Restituintes. Revisao
Significativa nos Ensinamentos do Processo de Analise de
Estabilidade de Talude Simples de Fellenius, entre Terzaghi-Peck
(1948) e a Edigao Revista (1967)

Cabe-nos comecar por enfatizar a grande relevancia carregada pelo primeiro e
mais autoritativo livro para a pratica profissional, de autoria de Terzaghi-Peck
(1948), em época mundial histérica do imediato pds-guerra de intensa

efervescéncia tedrica e profissional. Reporte-se a Fig. 5.3.3.
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FIG. 5.3.3 — Erro conceitual, e ndo desprezivel numericamente, pela “mistura” de
cargas moles e duras.
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O prefacio da edicdo revista (1967) consigna a incorporagdo de revisdes
significativas, mas nem menciona nem expde a importante diferengca conceitual
introduzida neste caso de uso freqlentissimo, nem aponta para a alteragao
com a indispensavel explicagcao e exposi¢ao numeérica comparativa resultante.
Os conceitos diferenciando forgcas moles e duras, ressaltadas na Mecanica das
Rochas com relagdo as barragens-gravidade sobre rochas fraturadas, séo da
maior consequéncia: cargas moles sdo constantes em magnitude
independente das deformagdes, enquanto que forgas duras sao as que
dependem principalmente das deformagdes. Ocorreu, porém, que numa
analise de estabilidade didatica, simples, para um talude, empregando o
método de Fellenius, foi empregada (1948) a mistura inopinada e errada dos

dois tipos de forgas: exigia-se portanto a revisao significativa.

No exemplo da Fig. 5.3.3 as forcas moles sdo as da gravidade, e portanto
representadas pelos Momentos opostos do peso da direita e da esquerda do
centro de rotagado. A edicao 1948 havia misturado para o Momento restaurador
a forca mole ME e o Momento de forca dura R devida a resisténcia ao
cisalhamento ao longo da superficie de deslizamento, resisténcia esta que
inexoravelmente requer alguma deformagao para ser gerada. Por sinal, cabe
anotar que a decisao ulterior (> 1955) de usar a resisténcia ao cisalhamento em
termos de tensdes efetivas automaticamente impde a incorporagcado da Pressao

Neutra de Fronteira, PNFU, ao longo do deslizamento.

Algumas conclusdes numéricas decorrem da Fig. 5.3.3 em primeira instancia,
enquanto se pondera sobre ndo s6 os 20 anos em que os profissionais possam
ter usado a equacao errada, mas também a propor¢ao inadivinhavel deles que
possa inadvertidamente ter continuado a usa-la muito mais delongadamente.
Dentro da escala de Fs que ocorrem mais correntemente nos projetos e na
Natureza, a equacgao original teria provido Fs entre 10 e 50% maiores do que o
“correto” (1967) correspondendo a erros porcentuais entre 12 e 30% sobre o
calculo apropriado. Nao raro tarda-se a inquirir calculos que levam a maior

seguranga iluséria, até haverem rupturas claramente imputaveis.
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Antes de prosseguir com o intuito do presente trabalho cabe deter-se na licdo
extraivel da Fig. 5.3.3 por duas adverténcias prioritarias. O caso especifico féra
empregado segundo comportamento de tensdes totais, e ndo de tensdes
efetivas, que em seguida se promulgaram avassaladoramente, introduzindo as
PNFU, que constituem o foco principal do presente trabalho. Cabe aqui ja
enfatizar que tais Us tanto passaram a ser erradamente os devidos a
percolagdes (moles) pelo macigo, como corretamente os devidos a pressdes

(duras) de compressdes sofridas ao longo do circulo critico deslizante.

E fundamental reconhecer que ndo ha qualquer associacdo obrigatéria entre
forcas moles como as solicitantes e as duras como as resistentes, nem o
diametricamente oposto, as forgas moles como restauradoras do equilibrio
enquanto as duras como as solicitantes. Na Fig. 5.3.3 os momentos MD e ME
das forcas sdo ambos empregados como moles, em primeiro grau de
magnitudes, pelo fato de serem gravitacionais essencialmente constantes
independentemente das deformagdes geotécnicas de magnitudes secundarias
correntes: enquanto o MD resulta solicitante na analise do equilibrio da
estabilidade, o ME reage como estabilizante. Frisa-se poderem ser
absolutamente intercambiaveis as moles e duras, como solicitantes ou
restauradoras, exigindo a apreciagao judiciosa de caso a caso. Nos efeitos de
primeiro grau o marco significativo que em sequéncia passou a controlar a
inteira histéria das teorizagbes da estabilidade, e programas computacionais
correspondentes, resultou da introdugdo da carga mole PIEZOMETRICA
também denominada U de Fronteira, PNFU ao longo da superficie deslizante, e
da decisdo concomitante de reverter ao emprego de andlises por pressdes

efetivas no tocante as forgas resistentes.
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5.3.3 Primérdio da Incorporacao de Preocupacodes por Press6es Neutras
de Compressibilidade em Periodo Construtivo. Dados Monitorados
Interpretados Diferenciadamente Sob Influéncias Regionais.
Validacado do PNFU Para Tal Caso e Introdugiao de um “Gene

Adulterante”, Quando Estendido Para as Percolagoées.

O United States Bureau of Reclamation (USBR) dedicou muita atengdo a
medicdo de sobrepressdes neutras de periodo construtivo nas massas MO de
barragens de terra empregando materiais argilosos compactados. Os
resultados foram muito estudados, publicados e discutidos no periodo 1946-
1959 durante o qual tanto no laboratorio quanto nas obras a medida de
pressdes neutras recebia o maximo de interesse®, inicial e crescente,
colateralmente com a cruzada basica de emprego de analises de estabilidade

via tensdes efetivas’.

A Fig. 5.3.4A reproduz o caso mais citado da barragem GREEN MOUNTAIN
DAM (Gould, 1959) do qual resultaram interpretacbes diametricamente
divergentes. Primeiramente anote-se que as pressdes neutras transientes de
compressdes de periodo construtivo Au = f(AV) = f(AcV) apresentavam dois
aspectos estranhos : muito altos comparado com previsdes baseadas nos
ensaios laboratoriais, e apresentando uma inexplicada “lombada” na fase inicial

do gréfico tipico de (u, oV).

Esta dupla tendéncia foi aparentemente interpretada por Bishop (1952) sob o
reconhecimento de que “elas sdo extremamente sensiveis ao grau de

saturagao inicial... de grande importancia em condi¢des climaticas tais como

8 Quanto a defeitos de instalagdes, calibragens, e medidas nas obras vé-se em retrospecto que se usaram muitas
praticas de primeira intui¢gdo, inopinadas. Uma das principais grosseiramente erradas, entre outras, foi a de se abrir
uma cava rasa no aterro recém-compactado, reénche-la parcialmente com areia (saturada, em geral), colocar a célula,
recobrir até o topo, e voltar a compactar o aterro (tendo levado a tubulagéo de transmisséo de pressdo em ranhura até
o pé da barragem). Por um lado aliviara-se in totum a presséo residual da compactagéo: por outro lado, reconhecendo
a relativa incompressibilidade do macigo compactado circundante, resulta 6bvia a desmesurada diferenga entre o
volume poroso que circunda a célula, e a expulsdo ou absorgéo (retardadas e lentas) da agua intersticial do macigo.
Em principio o ideal seria desenvolver células capazes de resistir aos trabalhos da compactacdo sobrejacente,
incorpora-las na camada solta por compactar, e aceitar o risco de que certa porcentagem quebre, aproveitando-se
apenas 0os monitoramentos das remanescentes.

9 Deixando de lado no presente os efeitos secundarios de variagbes volumétricas devidas as proprias forgas da
percolacédo, nos materiais realmente ndo incompressiveis sob deformagdes. Bishop (1952, p.40) consigna a diferenca
entre dois tipos de u, mas em lugar de forgas moles as denomina “presséo neutra independente do estado de tensdes
no solo”. Atinge a questédo de preferéncia conceitual por deformag¢des em lugar de tensdes (Rankine).
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sdo encontradas na Inglaterra...” e como associadas a “algumas dissipag¢des

durante o periodo anual de interrupgao da construcao”.

GOULD (1959)
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FIG. 5.3.4 — Pressdes de FIM DE CONSTRUCAO FDC vistas sob fatores regionais
diferentes.

No outro extremo, este autor sénior (de Mello, 1975) havia reunido argumentos

fortes levando a conclusdao de que as “lombadas” iniciais eram devidas a

condigbes errbneas de instalagdo e de comportamentos apresentados pelos

piezbmetros daqueles tempos. Muita experiéncia havia

sido coletada em

multiplos casos (todos relativos a solos residuais insaturados entre os mais

argilosos usados no mundo) e a mengao presente se limita a barragem de Trés

Marias (1958-'60) de cerca de 72m de altura e 10 milhées de metros cubicos,
na qual ele atuou como CO-CONSULTOR com Arthur Casagrande.
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Um total de 108 piezbmetros de 5 tipos foram empregados, incluindo os
elétricos de corda vibrante Maihak muito usados nas altas barragens Européias
de concreto, dispensando comentario no presente. Casagrande insistira no seu
piezbmetro tubular vertical, do qual instalaram-se 43. Trés outros tipos eram da
célula acoplada a circuito fechado de tubulacdo horizontal, 12 denominados
“‘London” fornecidos por Soil Mechanics Ltd., 2 do tipo USBR, e 39 de um tipo
experimental denominado GEOTECNICA'.

O caso comparativo dos hidrogramas de enchente entrante e escoada numa
represa foi exposto como argumentagdo contra o piezbmetro Casagrande,
especialmente considerando as pré-compressdes da compactacdo, e as
elevadas incompressibilidades iniciais resultantes. As “lombadas” iniciais foram
interpretadas como absolutamente errbneas facilmente atribuiveis a injecéo de
agua no solo circundante as células: a circulagdo de agua deaerante (a
hipétese de um liquido n&do-molhante mais leve, suficientemente
incompressivel, ndo havia ocorrido, para o longo percurso duplo entre a célula
e o0 equipamento medidor) geralmente usava cerca de 100 psi numa
extremidade e zero na outra, e um controle relativamente grosseiro
predominantemente usado comparava volumes da agua na entrada e no
retorno. As Figs. 5.3.4B e 5.3.4C assim deram, para as condi¢gbes Brasileiras
tipicas, uma interpretacdo completamente diferente da que Bishop
razoavelmente adotou na orientagéo de seus raciocinios subsequentes para a
estabilidade dos taludes. (Aréas, 1963)

Relativo as analises sequenciais (para barragens) n&o se faz mengéo adicional
aqui, salvo no tocante a pratica profissional légica de colimar minimizar a
estabilidade de periodo construtivo, pelas baixas probabilidades do azar e do
risco. Preferiam-se compactagdes do lado umido para maiores Us, conscientes

inclusive de ndo haver risco de superficies-espelho nos solos residuais das

10 Segundo visualizado pelo autor sénior, afim de minimizar os erros atribuidos aos outros, a pedra porosa foi
substituida por um disco de madeira porosa saturada, e uma pelicula de mercurio disposta sobre 0 mesmo dentro da
célula, visualizada como destinada a separar o circuito da agua deaerante em movimento, de ser injetada no solo
circundante.
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rochas igneas11. Existem notaveis vantagens decorrentes de adensamentos
subsequentes, tanto sob o peso de terra como das pressdes de enchimento da
represa e da rede respectiva (para cortinas filtrantes conscientemente
escolhidas): ademais, comportamentos ulteriores sdo melhores nas reduzidas

deformabilidades em descarga e recarga.

E indispensavel abreviar, para passar diretamente a rede permanente de
percolagcdo com represa cheia, e subsequentes. As analises basearam-se no
programa FLAC tanto para as redes como para as deformagdes, enquanto que
para as analises de estabilidade se limitou ao emprego do método Bishop
Simplificado (1955). Na Fig. 5.3.4A (tabela) consigna-se a variagdo significativa
da deformacao especifica €%, entre 0,5 e 2,5%, idealizada como constante nas
teorizagcbes de estabilidade: também a relagdo ru = u/cv de pressao neutra,
adotada como constante, expde os valores contestados entre os pontos 1 a 3
na superficie critica, com valores subsequentes ainda variando, embora nao

inaceitavelmente.

Possivelmente a principal indagacdo no tocante a um enchimento rapido da
represa poderia abranger comparacgdes entre perdas imediatas de estabilidade
superficial (deslizamentos rasos por perda de sugc&o), em comparagao com a
convencionalmente considerada contribuicdo estabilizante dos gradientes de
percolagao penetrante. Muitos pormenores semelhantes de variagbes sobre
hipéteses e parametros se apresentam, mas tem que ser suprimidos. Por
exemplo, medidas fidedignas de sug¢des datam de apenas ha uma duzia de

anos.

Dispensa-se comentar mais a Fig. 5.3.4 que presentemente sé merece atengao
por alertar quanto aos graves erros que podem ocorrer em inovagdées em suas
fases iniciais. O deveras interessante € ponderar como uma conjugacao de
fatores (1) ditados por condi¢cbes regionais, (2) de uma interpretagdo local

condicionada por pressdes tedricas contemporaneas, (3) um determinismo

" por sinal, se no acrescentar do trapézio superior de aterro se vislumbram os minimos sinais de possivel
instabilizacdo a decisdo correta de engenharia compreende engolir o prestigio e rapidamente remover os metros
adicionados. Agao e reacgdo nao sao quer instantaneas quer totalmente equivalentes e o melhor remédio é sempre
remover a agdo. O recurso geotécnico muito corrente, sob impulso psicolégico, é de acrescentar uma berma de pé, a
qual porém deixa de prever a desejada reagao sem deformagodes, geralmente incompativelmente maiores.
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duplamente erréneo, (4) a casualidade da adogdo de uma hipotese insolita
para calculo, e (5) a presséo a favor da simplificagdo computacional sedutora
(importante na época); todos conjunta e desapercebidamente resultaram na
insercao de DOIS “GENES CORRUPTORES” que reproduziram recdnditos
através de uma sucessao de “parcerias” de mentores seniors apoiados por

colaboradores juniors, que por sua vez foram sendo ungidos.

A bifurcagéo entre Terzaghi e Taylor por um lado, e Bishop por outro, constitui
um passo historico saliente. Deixe-se de lado liminarmente a falha de critério
engenheiril de nao se diferenciar a desproporg¢ao entre deslizamentos de MO e
a negligenciada possibilidade de riscos catastroficos para JU: esteve associada
a atencdo contemporanea concentrada no tracado de redes de percolagao

(Kozeny, etc...).

O estagio primitivo geotécnico revela-se na bifurcagdo partindo de duas
“caracterizacdes” totalmente distintas e dissociaveis (Terzaghi, 1943, pg. 345)
de “aterros livremente drenantes de baixa compressibilidade” e “aterro de baixa
permeabilidade caracteristicamente compressivel’. Prevalecia assim para as
barragens “homogéneas” de terra a pratica de meramente empregar elementos
filtro-drenantes do pé de JU, ou de curtos tapetes horizontais, submetendo
assim todo o maci¢co de JU a rede de percolagdo do reservatorio ao nivel

maximo'?

Em aparte antecipado ressalta-se que na engenharia das barragens terrosas a
pratica se privou das otimizacdes propiciaveis pela feicdo mais dominante da
cortina filtro-drenante inclinada (de Mello, 1977, pp. 292-295, Figs. 5-7).
Conclui-se em primeiro lugar que Bishop inverteu diametricamente a atencao
dominante de Terzaghi etc. (1936, 1943, 1948) das percolagdes para as
instabilizacbes das barragens argilosas como associadas as sobrepressdes

neutras de materiais essencialmente saturados e compressiveis. '’

12 o primeiro projeto a empregar cortina filtro-drenante pouco a jusante do eixo, foi de Terzaghi (+1949) para a
Barragem e o Dique de Vigario (+ 40m), Brasil, e declaradamente ndo por motivo de percolagbes, mas por
preocupagd@o com as sobrepressdes neutras de periodo construtivo previstas (cf. USBR) como perigosas nos solos
residuais. (de Mello, 1975)

13 Note-se, porém, que num passo ulterior, ao considerar condi¢cdes submersas de pé do talude da barragem, Bishop
registra a piezometria da mesma forma como Terzaghi, postura evidentemente um tanto questionavel, e que também
contribuiu para a mistura desapercebida.
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Primeiramente anote-se a casualidade de que Bishop (1952, p. 7) decidiu usar
um Fator de Reducgao da resisténcia e for¢ga Restauradora do equilibrio, tal que
‘o procedimento consiste em encontrar por tentativas e erros, a superficie
deslizante para a qual as forgas Solicitantes e Restauradoras estejam no (AO
LIMITE? Comentario interjectivo do autor sénior) equilibrio para a minima
reducdo da resisténcia”'* Esta hipétese gerou muitas discussdes e objecdes na
Conferéncia Européia de Estabilidade de Taludes Terrosos (Estocolmo, Set.
1954) quando da apresentacdo do Método Simplificado Bishop (1955) de
calculo de estabilidade, porquanto as instabilizagdes soem ocorrer
predominantemente por aumentos das solicitagdes. Escolhe-se aqui um ponto
para mengao especial, por ser interpretado como tendo tido uma influéncia
muito importante, embora por coincidéncia, nas subsequentes “parcerias” e
transmissdes do gene adulterado. De um lado, examinando o problema vé-se
que esta polémica se reduziria a uma relacdo aritmética simples. Tomando a
diferengca usual desequilibrante A = R-S, com F = 1,00 para R = S, o

convencional F = R + A/S, e o de Bishop F’ = R/S - A levam ao tabelamento

direto:

A=R-D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Convencional F 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
F’ de Bishop 1.11 1.25 1.43 1.67 2

Ocorreu porém que a primeira postulada parceria histérica levantou-se da
respeitada Escandinavia (Bishop & Bjerrum, 1960) porque de fato Ia observa-
se ocorrerem deslizamentos dos taludes brandos de argilas super-sensiveis
lixiviadas, pela perda da resisténcia'’, assunto tratado em seguida. Os marcos
muito influentes estabelecidos por Bishop (1952, 1955) correspondem a cortar
quatro nés Gordios (1) de solugbes numéricas de relaxagcdo levando aos
programas computacionais, poupando calculos trabalhosos e desajeitados,

tendéncia esta destinada a crescer a preponderancia absoluta, a ponto de

14 Somos obrigados a nos abstermos de esclarecimentos e questionamentos que se estenderam por anos.

15 Adiante se assinala (inclusive na Fig. 10) a significativa diferenca de resisténcias em ensaios sob tenséo-controlada
em comparagdo com os de deformagdo-controlada a que se teve que recorrer para as pesquisas tedricas. Os casos
em pauta obviamente ocorriam sob tensdes controladas, introduzindo erro conceitual nas demonstragbes que
seguiram.
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desviar atencgdo; (2) da forte preferéncia académica por analises em tensdes
efetivas, enfatizando “O requisito necessario da pratica sa de instalar células
medidoras de pressdes neutras em todas as barragens importantes (1952,
pg.65)”; (3) chegando ao dogma de “conferir nos casos em que é sabido que o
fator de seguranga €& 1,00. Esta & provavelmente a mais importante
confirmacédo entre todas” (1952, pg.11); (4) de ter permitido ocorrer
(desapercebidamente) a mistura indiscriminada das pressdées, PNFU, as
errbneas decorrentes de forgas de percolagao, e as inquestionavelmente
corretas decorrentes das deformagdes volumétricas sofridas pelos elementos

de solo ao longo da propria superficie deslizante.

Tem-se submetido repetida e enfaticamente (e.g. de Mello, 1984) que a ruptura
nao ocorre sob uma varinha magica na equivaléncia de F = 1,0, e sim
realmente se estabelece quando a diferenca de resultados F calculados (na
mesma base) de uma condigdo prévia para uma posterior (ambas
analogamente aproximadas), passa através da condicdo de F = 1. Se o AF for
pequeno e chegar a apenas pouco abaixo de 1, o resultado produzido no
campo deveria ser muito menos dramatico do que se o AF for grande e o F final

chegar a muito abaixo de 1.

5.3.4 Batalha de Vitoria Prenunciada a Favor do Uso de Pressoes
Efetivas, com Instabilizagbes Escandinavas Coincidentes com

Equilibrio Estatico-Einamico com F = 1,00

Um bom numero de retro-analises foram coletadas, e predestinadas a
constituirem a artilharia vitoriosa no grande marco da Conferéncia de Boulder,
ASCE (1960), na batalha a favor de promover as analises por pressdes
efetivas: resultou também na aceitagdo da dicotomia de F>1,3 estavel, F ~

1,00, ruptura.

A Fig. 5.3.5 reproduzida (Bishop & Bjerrum, 1960) resume um unico exemplo.
Respeitem-se liminarmente trés conceitos, o da reducdo do erro quando se
trabalha com o mesmo procedimento (nunca perfeito) comparando as duas

condi¢cbes sucessivas, o da importancia do histérico de tensao-deformacéo-
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tempo, e o de rupturas em graus diferenciados. Ja se mencionou a rejeicéo
conceitual da associacdo deterministica da ruptura com o calculo F = 1,00.
Somam-se mais motivos importantes. De um lado os piezOmetros d&o valores
pontuais com erraticidade aumentando muito os azares de variabilidades
espaciais. As interpretacbes traduzem os pensamentos deterministicos

condicionados pelo desejo.

Ademais em qualquer retro-analise de uma ruptura ocorrem os retardos de
mobilizagdes e investigagdes. Acima de tudo em muitos solos (como também
na maioria dos ensaios triaxiais meticulosos) e no caso correspondente de
campo, a informacgao crucial deveria ser a da pressdo neutra na superficie de

deslizamento e durante o movimento, uma esperancga remota de se alcancar.

ACTUAL SLIP CIRCLE
SAFETY FACTOR 1.07 “’H’
!
‘l
[
0 i
CRITICAL SLIP CIRCLE ,.‘
SAFETY FACTOR1.00 ™/ - -

4 811 M

\ MEASURED
\& PORE
/ . \| PRESSURE

10

Section Safety Factors g [
Ne° c’; ¢’ = Analysis (Bishop 1954) ;. )
1 1,10 ! \
2 1,00 ' i
3 1,19 E B
)

WEIGHTED AVERAGE SAFETY FACTOR FOR !
THE WHOLE SLIDE F = 1,05 ==

Fig. 18 - Long term failure in a cut at Lodalen (after Sevaldson, 1956).
(Bishop & Bjerrum, 1960)

FIG 5.3.5 — Dados de apoio a rupturas em F=1.00 (tensdes efetivas & reducao da

resisténcia).
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5.3.5 A Simplificagao PNFU Demonstrada Bem Errada

Na pratica histérica de estabilizagdo de taludes sujeitos a percolagdes
empregavam-se principalmente os pequenos “tuneis mineiros” escavados bem
atras e abaixo do pé do talude (cf. Fig. 5.3.6 (A2)). Tal pratica condizia com os
meétodos construtivos e reducdo de riscos tipicos da época. No inicio dos anos
1950 a “Hydrauger” foi desenvolvida para a perfuragdo subhorizontal de furos
drenantes a partir do pé do talude. Muitos pormenores importantes desta
pratica inovadora poderdao ser citados sobre problemas e solugdes, usos e
desusos, etc. separando casos benéficos dos danosos. Basta mencionar que
a consequéncia mais comum foi de puxar a drenagem para o pé do talude, e a
maioria dos geotécnicos praticantes se satisfazem em concluir terem aplicado
adequadamente a desejada drenagem estabilizante (i.6. aumento das vazdes
para o pé)'¢. O objetivo da presente secdo é demonstrar o quanto a abordagem
da PNFU pode errar quando os vetores de fluxos atuam nas diversas posicoes,

direcdes, e magnitudes dentro da massa instabilizavel.

A infiltracdo pluvial livre na superficie € uma condicdo maximizada critica
frequentemente usada para os taludes naturais e mesmo para as barragens de
terra antes do ABAIXAMENTO DO NiVEL REPRESADO AR. As Figs. 5.3.6, A1
e A2 mostram a parte superior da malha usada para analises FLAC de uma
barragem terrosa, provendo primeiro as redes de fluxo, e em seguida as
deformacgdes; estdo configuradas as condigbes-aos-limites e as feigdes com
controlantes internos. Para o caso A1 formulam-se condigdes geradoras da
rede de maxima instabilizagcdo drenante para o pé. Uma membrana
impermeavel MI hipotética inserida na massa terrosa foi usada almejando
maximizar os gradientes dirigidos para o pé acima do circulo critico hipotético
de deslizamento. Fora da MI a rede desenvolveu-se normalmente de
conformidade com o limite geométrico impermeavel na cota 0 (i.€. 36m abaixo
do dreno horizontal) e uma fronteira impermeavel a direita. O diagrama PNFU

determinado consta na Fig. 5.3.6, B1.

16 Quéo freqlientemente se olvida que trabalhos de campo preferem o periodo de estiagem, e o monitoreo
subsequente até se comprova favoravel . Mas a engenharia impde que se defenda perante episoddios criticos
maximizados.
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Para o segundo caso (Fig. 5.3.6, A2) manteve-se 0 mesmo dreno de pé, mas
com ajustados drenos livres internos D1 e D2 dispostos judiciosamente, e duas
MI (ou linhas de fluxo equivalentes impostas, pois que nenhuma gota d’agua
cruza uma linha de fluxo). O propdsito colimado neste segundo caso foi duplo:
primeiro, para acertar no mesmo circulo critico exatamente o mesmo diagrama
PNFU do caso A1; segundo, para alcanga-lo maximizando a rede estabilizante,
forcando os vetores de fluxo a se dirigirem para a direita para minimizar as
Forcas Solicitantes, e/ou estabelecendo vetores normais a superficie critica,
afim de maximizar as Forgas Restauradoras pela componente de resisténcia de
atrito. Apds varias tentativas de redes tracadas manualmente alcangando
razoavelmente o desejado, da mesma PNFU do caso A1 (mas com vetores
maximizados de fluxo drenando para tras e para o fundo), a analise FLAC foi

usada para confirmar.

A fase final do estudo compreendeu realizar calculos de estabilidade
comparativos, empregando o Equilibrio de Momentos com lamelas verticais e

desprezando as forgas laterais, ou, mais corretamente, as diferencas destas

forcas dos dois Iadosw. Os parametros de solo empregados foram ypat =
19kN/m?*, E = 30000 kPa, p = 0,3, e s = 65 + o’ tg 27° kPa, todos de ordens de
grandeza razoaveis. Todos os resultados numéricos mudardo conforme
mudem estes parametros, mas sao inalteraveis os calculos cruciais
demonstrativos. Nao existe, absolutamente a equivaléncia postulada dos
dois métodos de calculo, e inquestionavelmente sao as forgas massicas (em
seus centros de gravidade respectivos), que determinam os
comportamentos, tanto das deformacgdes, como da deformagao “final da

ruptura”.

Afim de bem demonstrar a ndo-equivaléncia, e portanto o grave erro conceitual
€ numérico, realizaram-se os calculos completos das estabilidades, por um

lado dos F pelo programa STABL (Bishop, 1955) com PNFU, e por outro lado

17 Como bem explicado por Bishop [1952, pg. 48] no uso de sua equacéo “ndo estamos desprezando as forgas entre
lamelas. O que esta implicito é apenas que seu efeito sobre a magnitude do Momento Restaurador resultante pode ser
desprezado, em certas circunstancias” e sob a necessaria limitagdo de calculos emaranhados de segunda-ordem
raciocinou-se que aqueles efeitos diferenciais podem ser reduzidos estreitando as lamelas, arbitrarias de qualquer
forma. Assinala-se enfaticamente que as PNFU atuam também nas verticais mas perceptivelmente inconsequentes.
Todas estas variagdes disponiveis sao faceis, e de segunda-ordem.
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empregando as forcas efetivas dos gradientes de percolagdo, com os
resultados seguintes, juntando grupos de elementos contiguos das malhas,

para reduzir os calculos manuais laboriosos: (de Mello et al., 2004a)

CASO F por PNFU, STABL ~ F por vetores efet.
A1B1 1.43 1.01
A2B2 1.43 1.95
+100
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FIG. 5.3.6 — Areas de u equivalentes, para os PNFU. Efeitos de primeira ordem.
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Os calculos foram realizados também para um talude natural de 150m de
desnivel (de Mello et al., 2004b) com os mesmos critérios e parametros, porém
empregando apenas uma lamela representativa analoga (de 90 m) nos dois
casos (de Mello et al, 2004b), e apenas o método correto dos Vetores Efetivos.
Demonstrou-se o esperado, que o grau do erro aumenta com a profundidade,

conforme na tabela seguinte:

LAMELA ISOLADA H (m) Fs instab. Fs estab. AF
de Mello et al., 2004a 30 1.30 0.76 0.54
de Mello et al., 2004b 90 1.95 0.98 0.97

Por um lado demonstra-se as grandes diferengas entre calculos com e sem a
hipétese do PNFU, e em complemento, o aumento do erro com o
aprofundamento do circulo critico em estudo. Submete-se que pela
necessidade de minimizar os calculos emaranhados e trabalhosos restringiu-se
a apenas uma lamela igualmente situada nos dois casos, postulando-os como

suficientes para as comparagdes convincentes.

5.3.6 Instabilizagao Critica de MO das Barragens por Abaixamento do

Reservatorio, Rapido ARR e nao lento, ARL

Trata-se de um assunto de preocupacao e polémica histérica, que também
merece reapreciagdes por motivo das abordagens bem diferenciadas que
recebeu, e que minguaram em fungédo da mistura das pressdes de percolagdes
e as de compressibilidades, mas ndo sem deixar um “precedente” questionavel

e muito antiecondémico.

Cabe ressaltar que um dos motivos que historicamente levou a abrandar os
taludes de MO de barragens terrosas foi o critério tido como critico, do ARR
(“instantaneo”) a partir da rede permanente maxima (ou mesmo da superficie,
maximizando tal nivel interno como equivalente a uma rede de infiltragcao
pluvial a superficie). Seguiu-se também uma bifurcacdo radical entre dois
conceitos e métodos de calculo, o das redes de percolagdao e o de Bishop
(1952) decisivamente descartante das redes, e muito dificil de se incorporar as

praticas profissionais logicas.
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Em primeira instancia assinala-se que dentro do principio da maximizacao
conservadora foi sempre admitido o material como saturado. Ora, porém, ha ja
45 anos que os ensaios, obrigados a empregar saturagdes por contrapresséo,
demonstraram que em materiais silto-argilosos compactados sdo necessarias
contrapressdes muito elevadas (ex. 60 a 100 kPa) para se alcangar a
saturagao, coeficiente B = Au/Ac3 = 100%. Mesmo num reservatério de mais
de 150m conclui-se que apenas um pequeno trecho inferior, e bem a montante
(antes de perder a piezometria pela rede) merecera a consideragdo da
hipétese de saturagao (cf. também a Fig. 5.3.8). Porém, no presente trabalho,
retroanalisante, preserva-se a hipotese'®, discutindo apenas a marcante
bifurcacdo de conceitos promovidos por mentores dominantes. Frise-se que
lamentavelmente este assunto, que tanto importava no encarecimento de MO
das barragens, nunca foi submetido a um workshop de debate judicioso aberto.

Submete-se a Fig. 5.3.7 para ilustrar.

18 Sistematica e compreensivelmente empregada como maximizagao na geotecnia dos primérdios.
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Terzaghi (e grupo de seguidores de nome) empregaram a diretriz do emprego
da rede de percolagcdo do AR, na qual a face de montante deixa de ser a da
maxima carga total, alimentando a rede, e passa a ser uma face freatica
drenante. Uma preocupacdo, intuitiva e infundada teoricamente,
inexplicavelmente'® associou desde o inicio a caracterizacdo do macico como
“‘drenante” (e.g. Terzaghi, 1936 etc.) como se redes de percolagao saturadas
fossem diferenciadas em funcéo da diferenga de permeabilidade (homogénea).
Resultaram assim dois pontos primordiais de notavel intromissdo na pratica
profissional: (1) a maximizagdo do AR para a condi¢cdo “instantanea” ARR (e
até o fundo®), e; (2) os estudos dos tempos de drenagens que em casos de
ARL abaixariam gradativamente o desnivel da carga hidraulica total

instabilizante dentro do macico.

Em contraposigcao, Bishop (1952), totalmente influenciado por sobrepressdes
neutras e os coeficientes, B, B e A, confere um papel bem secundario ao filtro-
dreno de JU, embora o reconhega como necessario (pg. 98) para uma
avaliagao correta “baseada na rede permanente”, do desnivel entre o
reservatorio (em descida) até a freatica da rede permanente (inalterada) nas
diversas posicoes cruzadas pelo circulo critico. “Compreende-se que o0s
valores de h’ (que incluem o desnivel alcangado pelo AR) jogam um papel
consideravel”’. A alteragao instabilizante das tensées no circulo critico de MO é
baseada (pg. 94, 96), porém, na remocéo da pressao total vertical em funcao
do h’, e em seguida, tomando esta alteragdo (Acv » Ac1) aplica os coeficientes
B, B, e A das sobrepressdes neutras. Sdo estranhaveis dois posicionamentos:
(1) a subserviéncia a rede permanente RP original de reservatorio cheio; (2) o

descarte de qualquer condicionamento do filtro na rede ulterior abaixada®'. Os

19 As teorias ja eram de pleno e inconteste conhecimento de que entre os materiais terrosos correntes saturados
somente as alteragdes das condigbes-aos-limites condicionavam as redes. Interpreta-se justificativamente que a
associagao a infiltragdo pluvial poluiu o pensamento com a intromissdo do tempo transiente do estabelecimento da
rede permanente.

20 conforme se expde em seguida, qualquer dos dois raciocinios e caminhos que se adote, o ARR total é de azar
probabilistico baixissimo, e de risco desprezivel para o talude.

21 Em parte reconhece-se no raciocinio o condicionamento por filtro-dreno desprovido de qualquer otimizagéo, tal
como prevalecia pela pratica corrente da época. Porém, ndo se pode deixar de assinalar a relativa incongruéncia em
aplicar os coeficientes de sobrepressbes neutras (de AVs) sem considerar a alteragdo postulavel das redes (apenas
amarrando a rede prévia), e suas incorporagdes implicitamente saturadas instantaneas pelos coeficientes, secundarios,
enquanto as tensdes neutras no liquido incompressivel ndo séo ajustadas com rapidez analoga. A estranheza tem sido
comentada como analoga a hipotese de viga calculada de concreto armado, em seguida analisada como se a armagao
inexistisse.
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filtros-drenos sdo os elementos mais importantes para a otimizagdo das

barragens terrosas.

Retornando as analises realmente aplicaveis nos projetos comega-se por
descartar a hipétese do ARR até o fundo®* Passa a ser muito mais realistico
pesquisar os comportamentos e eventual risco dos frequentes e lentos
abaixamentos ARL nos desniveis operacionais da deplegdo maxima até a
soleira da tomada d'agua. E bem raro, ditado para defesa perante
comportamento seriamente preocupante, 0 ARR, mesmo parcial até a soleira.
Na Fig. 5.3.7A esta configurado um caso de tal abaixamento parcial, e
empregando redes de percolagdo “efetivadas” tanto para o reservatorio ao
nivel maximo, como para o0 abaixamento parcial admitido instantaneo:
conforme ja justificado admite-se que assim que sao alteradas as condi¢des-
aos-limites da massa compreendida pela rede, alteram-se as redes,
idealizadamente sem retardo.

Os retardos ocorrem nas variagoes secundarias, de tendéncias a variagoes AV,
e consequentes variagbes Au. A tabela da Fig. 5.3.7A mostra, na terceira linha
3, a mudancga dos fatores de Seguranga F em passar da rede RP “permanente”
de reservatorio cheio, para a rede abaixada até a soleira: ocorre independente
da velocidade do abaixamento uma significativa instabilizagdo, AF = -1,5 (N.B.
o F = 1.1 remanescente é assunto de critério de projetista, podendo ser

judiciosamente aumentado).

O importante, porém, é primeiro reconhecer que a deplecao é repetida quase
sucessivamente todos os anos, e tende a ser lenta, para a quase totalidade
dos usos operacionais do reservatorio. Foram realizadas as analises de
deformagdes por FLAC. Na Fig. 5.3.7B estao configurados (sem detalhamentos
numeéricos) os trechos do circulo critico hipotético em que os calculos revelam

tendéncias dilatantes ou contraintes. No caso, é extenso o trecho com

22 3eria viavel submeter a hipétese da instabilizacéo critica de MO, pelo ARR até o fundo, a comprovagao “positiva”
colimada por Bishop? N&o, salvo se ocorrer apds varios anos de operagcao uma ruptura por galgamento da barragem.
Ocorre que o autor sénior foi levado a inspecionar (dentro de horas) dois casos de tal infortunio, de barragens com
cortinas filtrantes verticais, ambas muito bem projetadas-construidas. Nem uma sé pedra manualmente colocada como
“arrumagcéo de rip-rap” havia mexido. Ademais inspegdes ao longo de incontaveis kilometros da beira de reservatérios
constituidas de solos residuais porosos fracos, inclusive junto as ombreiras, indicam n&do ocorrerem as rupturas que
seriam esperadas segundo as teorias correntes.
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tendéncias dilatantes. Em tais condi¢des sao bem mais danosos os ARL que
permitam os inchamentos sempre lentos, com consequentes perdas de
resisténcia a cada episddio. Tais efeitos repetitivos e cumulativos sdo os que
realmente chegam a provocar os deslizamentos de montante, e nunca até o
presente foram estudados, a despeito de que alguns casos de obras
apresentaram escorregamentos rasos aparentemente interpretaveis como
indicativos de tal comportamento (ex.: a ombreira esquerda da barragem de

Stain Louis de argila fortemente pré-adensada, USBR, Califérnia).

Em prosseguimento das revisbes a exigir-se, comega-se por mencionar trés
topicos significativos que cresceram na ultima vintena de anos a niveis de
bastante conhecimento, sem terem adentrado quer no foco académico
vetorizado quer na pratica profissional recomendada. Resumidamente sao: (1)
sucgdo; (2) redes de infiltragdo de uma massa terrosa compressivel insaturada
incidindo numa interface (hipotética) de fluido intersticial incompressivel (do
mesmo liquido ou de outro miscivel); (3) nos solos coesivos os efeitos lentos na
resisténcia em funcdo do inchamento, efeitos estes que nos multiplos casos
repetitivos de deformagdes dilatantes resultem em consequéncias mais
danosas de longo prazo. Fazem falta também as atualizagbes do chamado
“avanco da frente de molhagem”. E obrigatério respeitar as limitacdes. Sendo,
porém, prioritarios os problemas decorrentes de percolagdes, e 0s erros,
simplificagbes e idealizagbes associados as mesmas, aborda-se apenas uma
breve menc¢ao introdutdria sobre as chamadas “lombadas de infiltracdo” que de
longa data mereceram simpdsios muito especializados periddicos, que

permaneceram como “curiosidades colaterais” para a geotecnia convencional.
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FIG. 5.3.8 — Instabilizacdes de taludes por redes transientes cabiveis de infiltracbes

pluviais sob analises mais amplas.

A obrigacdo de lembrete de aviso decorre dos resultados grandemente
diferentes que podem dar resultados diferentes de primeira grandeza
comparados com a rede saturada maxima instabilizante geralmente adotada
(cf. Fig. 5.3.2A2). Duas redes alternativas possiveis sdo apresentadas na Fig.
5.3.8, esquematica: ndo s6 na Fig. 5.3.8 A um tanto menos pessimista do que
a da Fig. 5.3.2A2, e também levando a diferentes zonas e modos de
instabilizacbes mais provaveis; e na Fig. 5.3.8B (obtida por FLAC para uma
fronteira inferior alterada). Na Fig. 5.3.8A a rede complementar € uma primeira
condicdo transiente mais provavel, incidente sobre a nova fronteira inferior
adotada, e adotando simultaneamente um grau de saturagdo bem menor, tal
que o fluido descendente seja bem compressivel enquanto o inferior é retido
como incompressivel. Na Fig. 5.3.8B a rede complementar corresponde a uma
condi¢cdo transiente superposta sobre a superficie freatica da rede drenante
para o pé, tomada como “FRONTEIRA”. Como em ambos o0s casos a adogcao
da “fronteira” como o topo da “rede permanente drenada” € bem surpreendente
na geotecnia convencional, recorre-se a citar fontes de autoridade tais como
Muskat (1931) (seguido de Bouwer 1963, e Bear et al., 1968, essencialmente

nas mesmas linhas).
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Citando Muskat: (p. 136) “Estas fronteiras, deve-se notar, ndo sao
necessariamente paredes impermeaveis confinando o fluido a determinada
regido no espacgo. Ao invés, sdo, em geral, superficies geométricas nas quais
em todos os seus pontos ou a velocidade fluida ou o potencial da mesma, ou
uma dada funcdo dos dois, pode ser considerada conhecida”. (p. 137) “deve
ser observado que todo o sistema nado-permanente com condi¢des-aos-limites
tendendo a valores fixos, finalmente se aproximara, com o passar do tempo, da
distribuicdo “permanente”, independentemente das condi¢des iniciais, e
determinadas apenas pelos valores-limite das condi¢cdes de fronteira” (p. 136)
“‘quaisquer FONTES OU RALOS fluidos a velocidade com a qual as condigbes
iniciais desaparecem, e a distribuicdo permanente se estabelece, é
essencialmente determinada num dado meio poroso pela compressibilidade
efetiva do fluido, tal velocidade aumentando a medida que a compressibilidade

diminui” ...

Considerando as redes diferenciadas, os vetores instabilizantes dos gradientes
de carga mole terdo que ser considerados para os equilibrios conforme
demonstrado na parte inicial deste item. Tais efeitos de primeira grandeza sao
aceitavelmente adotados como “instantaneos”. mas cabe agora passar para
diante para considerar também os efeitos secundarios que variam com o tempo

e repetitividades™.

5.3.7 Efeitos Secundarios ao Longo do CC Decorrentes das “Mudangas

de Condigdes” de uma Rede Para a Seguinte.

Dois efeitos geotécnicos secundarios, sequencialmente ébvios, decorrentes de
mudancas de condig¢des, sao previsiveis e calculaveis, dependentes de efeitos
de deformacgdes, e de tempo. Primeiro, relativo as deformacdes (derivaveis por

FLAC) geradas por mudangas das redes, numa massa saturada (limite

23 por restricbes de espago o autor sénior se abstem de entrar em discussdes sobre um significativo leque de
avenidas colaterais de analises de taludes, tais como os Métodos de Analise Limite da Teoria de Plasticidade, LAM, as
compatibilidades cinematicas dos movimentos de blocos contiguos (apartando-se casos tdo inaceitavelmente
exagerados quanto os de Sultan e Seed, e Seed e Sultan 1967), os calculos variacionais, os métodos probabilisticos,
etc... todos dos quais revelam uma efervescéncia intelectual saudavel de propostas para melhora do resolver de um
problema intimamente reconhecido como insatisfatorio. O autor sénior contrapde que a cada um deles em separado
ocorrem restrigdes segundo o conceito de que se concentram em linhas de teorizagdes extraidas de outros materiais
ou conjecturas matematicas, progressivamente distanciando mais a geotecnia das reais complexidades dos
comportamentos dos solos, que foram originariamente caracterizados por parametros Unicos relativamente grosseiros,
sobre os quais tém ocorrido, em bifurcagédo, bons avangos merecedores de incorporagéo.
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conservador), conclui-se que ao longo de uma superficie critica deslizante
hipotética, ocorrerdo trechos que resultem quer contraintes, quer dilatantes.
Sao forgas “duras” corretamente aplicaveis na prépria fronteira em exame. Por
outro lado em relagdo a compressibilidade das “lombadas” de sobrepressdes
neutras (localizadas no entorno da superficie deslizante) ocorrem gradientes
transientes das tendéncias reoldgicas obrigatorias de dissipagédo, gerando
vetores dos gradientes, forcas “moles” também variando analogamente. Os
dois casos estdo confirmados esquematicamente na Fig. 5.3.9 (5.3.9A e
5.3.9B).

Foi discutido acima (cf. também de Mello, 2004a) o caso do talude de MO das
barragens de terra, comeg¢ando por descartar o fantasma primordial do ARR
total em profundidade; e em seguida se demonstrou ser mais critica a
repetitividade das deple¢des lentas conforme gerassem condi¢des dilatantes, e
fossem suficientemente lentas, em material sujeito a expansividade mais
acentuada, resultando em perdas da resisténcia pelo aumento dos indices de

vazios.

A Fig. 5.3.9A portanto dispensa maiores explicagbes. Merece atencdo no
presente o caso configurado esquematicamente na Fig. 5.3.9B. Esta
configurada uma “lombada” de sobrepressdo de periodo construtivo (Fig.
5.3.3), em posicdo em que o CC a “corte” em condigdo desfavoravel: neste
caso resultard um gradiente transiente de fluxo, vetor de carga mole, a ser
também considerado como gerador de um efeito secundario a compor com o
PNFU.

Dependendo da posicdo em que o CC corte a “lombada®, o vetor mole
perpendicular a base da mesma tanto pode se compor no sentido para cima,
isto €, aumentando a forga instabilizante redutora da presséo efetiva normal,
como também, pode coincidir de atuar para baixo, com componente normal
favorecendo a estabilizagdo. E indispensavel considerar os gradientes em
funcdo das cargas hidraulicas totais, altimétricas e piezométricas. Note-se que,

embora calculados apenas aproximadamente segundo as pressdes neutras (ja
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criticadas) da barragem GREEN MOUNTAIN DAM (Fig. 5.3.4), os gradientes

podem resultar apreciaveis em condi¢ao transiente.

Ressalta-se porém sempre a adverténcia de Rankine, frequentemente
esquecida na aplicagao da brilhante e simplificadora descoberta do principio
das pressoes efetivas: “Tensdes sao um conceito filoséfico, as Deformacgdes
s&o a realidade fisica”. Na maioria dos solos é corrente empregar-se (em bom
nimero deles aceitavelmente) o conceito da ACAO = REACAO, COM
INSTANTANEIDADE; de verdade, porém, em certo numero de solos, como por
exemplo as argilas, a reducédo de pressdo efetiva tem que resultar em
inchamento, aumento do indice de vazios (deformacéo), para que se efetive a

consequéncia da tensao na instabilizagao.

5.3.8 Peculiaridades Muito Olvidadas Quanto as Resisténcias ao
Cisalhamento. Postulada Contraposi¢do com as Leis da Estatico-

Dinamica de Newton

Sao muitas as consideragdes que resultam dicotdbmicas num escrutinio mais
critico da geotecnia convencional: clamam por compatibilizagdes. Porém,
limita-se o presente a consideracdo do problema primordial da resisténcia ao
cisalhamento, e das resisténcias mobilizaveis em condicdes aceitas de
equilibrios ou rupturas, e em funcdo das tensdes-deformagdes-tempo. Refere-
se as Figs. 5.3.10 e 5.3.11, esquematicas. Acata-se 0 emprego das tensdes
efetivas, deixando de lado os mais que frequentes erros conceituais, sistémicos

e erraticos, das medidas de u tanto em ensaios como nas obras.
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FIG. 5.3.10 — Apreciagdes basicas da geotecnia reconhecida ref. tensao-deformacgéo,

e resisténcias.

O ponto original primordial decorre da justificada preocupagao por bem definir o
“pico” da condicao de ruptura. Para tanto foi indispensavel recorrer aos ensaios
de deformagdo-controlada: enquanto isto as andlises de instabilizagdes
trabalham com condigdes de tensdes admitidas como conheci(das)(veis). Em
seus dois trabalhos magistrais, Bishop (1966, 1971) demonstrou cabalmente a
validez do critério Mohr-Coulomb de resisténcia, e sua definicdo no ponto de
(o1'/o3’)max. Porém, na Fig. 5.3.10 resume-se os principais questionamentos,
mesmo nos ensaios a deformacéo-controlada. Note-se que na sub-figura de
pormenor esta configurada a dificuldade do acompanhamento pds-ruptura das
curvas tensao-deformagao nos materiais friaveis, sensiveis etc... (da maioria
das instabilizagbes da Natureza), assinalando-se também a condi¢&do ductil,
menos dificil de acompanhamento, que prevalece sob pressées mais elevadas.
Na envoltéria Mohr-Coloumb de (c1’/c3’)max assinalada como (M), é corrente
observarem-se obliqlidades de tensdao mais elevadas que a ‘“reta Mohr-
Coloumb”, na gama de tensbes mais baixas do que a pressdo de

preadensamento, ou pressao de precompressao da compactacao.
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A duvida crucial que ocorre na interpretacéo dos ensaios esta configurada com
as posigdes em que antes de se alcangar a obliqgiidade maxima, consagrada
pela teoria, o0 material exibe passar por valores de (o1 - 63)max. A preocupagao
decorre do fato de que em seguida as obliqlidades maiores (da teoria) s6 se
efetivam acompanhadas de grande aumento das pressdes neutras, e redugéo
das pressoes efetivas. Dificiimente se postularia que na obra a ruptura nao se

consumaria a partir da posi¢ao de (c1- o3)max.

Em seguida desloca-se a indagagao crucial para as hipoteses sob as quais se
efetuam as analises de estabilidade. Todas admitem que os elementos de solo
ao longo da superficie deslizante critica respeitam a mesma deformacéo
especifica (ou deformagdo), admitido o “corpo sélido rigido” deslocado em
condicao elasto-(puramente plastica). Dispensa-se estender para a postulagao
incompreensivel de que toda a massa também sofre simultaneamente a
mesma deformacgéo especifica, tanto mais que em seguida, no atender aos
equilibrios da estatica com as trés equacgdes, considera-se blocos rigidos
(quase sempre lamelas verticais, uns poucos trapezoidais). Ora o tipico é
exaurir-se primeiro a “componente da coesao”, pela maior rigidez dos solos sob
baixas tensdes: a condi¢gdo encontra-se configurada pela “reta” (G). Finalmente
assinala-se com (H) a linha de resisténcia mobilizavel tal como consequéncia
da hipo6tese adotada por Bishop (1955) em seu Método Simplificado de analise,
empregando um fator inicial de reducao da equacao de resisténcia, assunto ja
examinado na pg. 10. Note-se que de certa forma, conforme ja explicado, a
totalidade dos métodos de andlise admite algo bem semelhante ao considerar

um fator de seguranga calculado constante.

Passando a Fig. 5.3.11 resumem-se consideragdes intervenientes adicionais
de significativa importancia. Na Fig. 5.3.11A resumem-se necessidades de
ajustes, na apresentagcdo corrente generalizada dos resultados tenséao-
deformagdo, mesmo dos ensaios idealizados de deformagao controlada, e nos
melhores laboratérios académicos. Praticamente sem excegdao a curva é
apresentada do comego ao fim, até cerca de 15% de deformacgao especifica,

em termos de tensdo-cisalhante (ou obliqlidade (o41/c3’)max contra
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deformagao especifica. Ora em grande numero de solos relativamente rigido-
friaveis, a partir de uma certa deformacao especifica vé-se claramente definida
uma superficie de ruptura, e um deslocamento do bloco superior sobre o
inferior em condicdo de cisalhamento direto. Passa entdo a ser bem mais

realistica e representativa a interpretacdo subsequente em termos de

N 24 ~ u e
deformagdes, mm e ndo de deformacgdes especificas, %.
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FIG. 5.3.11 — Consideracbes mais especificas sobre tensdes-deformacbes-

deformacgbes especificas-tempo.

Finaliza-se com umas postulagbées francamente ousadas que atingem todo o
histérico das analises de estabilidades. Lamentavelmente ndo € possivel

estender o presente trabalho para um assunto fundamental de ainda maior

24 Apenas como um dos multiplos exemplos observados na pratica profissional cabe ressaltar que o atrito lateral dos
fustes das estacas se desenvolve (em cisalhamento direto) atingindo a ruptura em grande proporgédo de casos aos

cerca de < 25mm de deformagao. (Skempton, 1966)
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relevancia e fertilidade, do que o ja acima brevemente assinalado. Refere-se
aos critérios basicos de estabelecimento dos equilibrios estaticos das massas
terrosas em vias de se isolarem (e nao ja isoladas) como corpos sélidos rigido-
plasticos de deformacdo plastica teorizadamente incessante (e nao

obrigatoriamente acelerante).

As primeiras duas leis de Newton consideram corpos solidos rigidos ja
isolados, e definem claramente que qualquer incremento de resultante de forga
sobre o equilibrio parado perfeito XF=0, enceta um movimento imediato e
acelerante. No caso da geotecnia refletimos que: (1) a massa por deslizar esta
ainda por se separar; (2) grande parte da topografia do mundo demonstra que
mesmo com algum nivel de tensdes cisalhantes, resultam condigdes
patentemente bastante estéaticas; (3) o mesmo se infere de milhares de
fundagdes, cujos grandes carregamentos alcangam tensdes cisalhantes
elevadas, porém sem deixar de alcancar, apds as deformacdes elasticas
inevitaveis, uma condicdo bastante estatica. Assim sendo, passam a ter
importancia primordial os conhecimentos a seguir resumidos aos quais a
geotecnia convencional, e suas analises de desequilibrios instabilizantes
incipientes ndo dedicaram a indispensavel atencdo. Para conveniéncia refere-
se a curva tensao-deformacado de ensaios, esquematicamente configurada nas
Figs 5.3.11B1, 5.3.11B2 ¢ 5.3.11C.

Na curva da Fig. 5.3.11B1 procura-se delimitar um trecho inicial de acréscimos
de tensao cisalhante dentro do qual uma vez consumada uma deformacéao
aproximadamente elastica, rapida, é registrada a parada efetiva da deformacéo
a longo prazo. Seguiria um trecho bem reconhecido de maiores deformacdes
cisalhantes sob as quais apdés a deformagdo mais rapida pseudo-elastica
(secante), ocorre a deformacado diminuta cumulativa de rastejo, felizmente
assintética (linear semilog com o tempo) se ndo forem se degenerando os
parametros de resisténcia. Finalmente vem a ruptura nominal e o

comportamento incontrolavel, ambos ja mencionados.

Como primeiro passo, de avango de conhecimento retorna-se ao apoio nos

ensaios de laboratorio: neste caso devem ser obrigatoriamente os de tensdes

357



controladas, que resultaram muito negligenciados em fun¢do da preocupacao
quase exclusiva com a definicdo de um pico nominal de ruptura nos ensaios de

deformacéao controlada.

Extensa e intensa varredura bibliografica ndo forneceu informagao, sequer de
um unico ensaio de tensao controlada (inclusive mais conveniente para o fim)
que sob modestos niveis de tensdo desviatorica tenha sido mantido por longo
prazo para comprovar tal “parada” intuitivamente obvia. Recorre-se assim a
Bjerrum et al. (1958) que embora sob deformagdes-controladas fornece
indicagao do fator tempo empregando velocidades variadas entre 10 mins e 1
més para a ruptura (Fig. 5.3.11B2). Nao fornece as curvas tensao-deformacao
mas assevera que a resisténcia resultou igual sob todas as velocidades.
Naquele grafico esta inserida esquematicamente uma curva inferior para
tensbes modestas hipotéticas, admissiveis, que também devem respeitar a
assintota, com presumida parada final. Finaliza-se com a Fig. 5.3.11C na qual
sao inseridas trés curvas tensao-deformacao plausiveis, para os ensaios de
velocidades maxima, Rapida R, Média M, e Lenta L. Acompanhe-se as

posicdes dos pontos A e D correspondentes ao ponto P de alguma baixa £%.

O raciocinio submetido baseia-se na postulada razoavel constancia da funcao
que amarra deformacdes as tensdes (¢%, o kPa). Exclue-se qualquer efeito de
resisténcia viscosa, que por sinal afetaria contrariamente ao observado,
inclusive aumentando a resisténcia no caso Rapido R. Ora, quando ja foi
(rapidamente) alcangada a tenséo (o1 - 63)A, sobraria ainda, para o ensaio M,
uma disponibilidade de A(c1 -63) entre A e D. Tal disponibilidade ja embutida
sugeriria resultar ndo s6 no comportamento assintético, mas inclusive a
capacidade de evidenciar a condigao estatica-parada (como retroceder ndo &
vislumbravel). Sugere uma certa analogia com o caso das propriedades

melhoradas pelos estiramentos em metais.

Os ensaios mentais sao uteis mas temerarios, especialmente quando afetam
revisbes importantes. E indispensavel realizar séries de ensaios de tal

comportamento relevante para as instabilizagdes de taludes.
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Esbarra-se em seguida, na pratica profissional, em dois problemas
reconhecidamente dificeis: (1) o conhecimento, mesmo que aproximado, das
condi¢cdes de tensdes e deformagdes do macigo in situ; (2) o julgamento dificil
de quais seriam mais logicamente as forgas solicitantes incrementais por um
lado, e as efetivamente disponiveis como restauradoras, de preservagcdo do

equilibrio, por outro lado, frente a nova condicéao.

5.3.9 Rastejos de Longo Prazo, Sob Tensées-Controladas: Rupturas

Subitas Geraveis.

Como ja explicitado anteriormente, consignaram-se as sequéncias de
hipoteses, decisdes, e declaragbes dos principais mentores da Geotecnia
historica: que esclarecem a trilha de coincidéncias pela qual as primeiras
teorias e praticas se firmaram como verdades respeitadas, inabalaveis até
agora. Interveio a sofreguidao com que a atengao se concentrou em programas
de computagcdo com a evolugdo exponencial inimaginavel dos computadores.
Os dois campos, computagdo e geotecnia, muito exigentes e diferenciados,
dificilmente seriam atendiveis por uUnica pessoa. Ademais criou-se uma inércia
perante as pedras fundamentais; esta se associou ao diminuto acesso as

origens bibliograficas, e ao respeito pelos Nomes em questao.

Lida-se atualmente com obras de grandes dimensdes, e deformacdes-limite
muito pequenas. Pelas dimensdes da massa sobre a superficie deslizante
reconhece-se que as Forcas Atuantes, de pesos e percolagdes, permanecem
constantes, dentro das precisdes dos parametros de seus calculos, durante o
pequeno deslocamento, da ordem de decimetros a poucos metros. Por
exemplo, admitindo uma argila indeformada com alta porcentagem de argilo-
mineral lamelar e “Estrutura” muito aberta (de “castelo de cartas”) é sabido que
deslocamento em cisalhamento direto de 1000 a 10000 vezes a particula (2 a

20 mm) ja as achata todas, levando a “superficie espelho”.

Considera-se que sado dois o0s avangos marcantes que requerem
reapreciagbes do passado: (1) ROSCOE MEMORIAL SYMP. 1971, com

confirmacéo de que: (a) a Resisténcia ao Cisalhamento (max. Obliquidade) se
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define bem por (o1'/03')max; (b) as variagdes volumétricas AV, geradoras dos
AUs, sado fungdo de (oi1t+ozto3)/3, fator bem menos definivel que afeta a
trajetéria desde (o1-03)max €M diante, na qual prepondera a interveniéncia do
AU positivo. E isto que justifica a adogéo do (61-63)max quando ocorre primeiro.
(2) As micro-medicbes PRE-RUPTURA da rigidez G/G, vs DEFORMAGAO

ESPECIFICA. O interesse concentrado nos G/G, comecado em Firenze 1991.

O fator tempo acompanha toda Obra, pois que todas as ditas permanentes tém
que durar décadas a século(s). Alguns Mestres publicaram ensaios de
DEFORMACAO-CONTROLADA, de prazos curtos. Por razbes praticas
compreensiveis, recorre-se a apenas uma, notavel publicacdo de Bishop &
Lovenbury (1969) acompanhada em ensaios Drenados ao longo de 3,5 anos
(Fig. 5.3.12). Os ensinamentos constituem paradigmas: concentra-se atencao
na London Clay (veja-se o primeiro ensaio, que acompanhou “pds-pico” até
3,7% DEFORMAGCAOQO ESPECIFICA, e o da Pisa (Pancone) Clay). Esta recebe
a denominagao de nao-St por seguir a hipérbole (Kondner et al.) na qual o
(o1'/o3')max coincide com O (o1-03)max- Na London Clay 1 avalia-se a
convencional S; = 2,5 aplicando-a a curva TENSAO DEFORMACAO pds-pico,
calculada via (o1-03)/(c1-o3) (f = RUPTURA NOMINAL do ensaio
DEFORMACAO ESPECIFICA CONTROLADA).

Os dois casos representados (nas escalas DEFORMACAO ESPECIFICA
diferentes) interpretam-se como auto-explicativos. Resultam dois aspectos bem
diferentes do ensinado e esperado corrente. Em ambos solos, mesmo sob as
TENS bem inferiores as de RUPTURA-NOMINAL, DEFORMACAO
CONTROLADA, nao prevalece o enrijecimento semilog com tempo, das
compressdes secundarias “confinadas” (edométricas). Destacam-se: (1) a
DEFORMACAO ESPECIFICA continuar crescente; (2) numa fase delongada

inclusive a aparéncia de ocorrer uma desestruturagao adicional por “fadiga”.

Perante prisma académico de pesquisar sé um fator por passo, nos ensaios
meticulosos nao-confinados, os Autores excusam-se das variabilidades por
fatores secundarios, trepidacdes, descontroles das TENSOES, temperaturas,

etc... Porém sob prisma pratico lembra-se que estas e outras variabilidades sao
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inexoraveis, impedindo o repouso perfeito colimado da pesquisa: por ex. gelo-

degelo, infiltragdes, niveis d’agua, secas, etc...

Conclusdo muito importante, de alerta sério, € a da subita “explosao” na
TENSAO CONTROLADA (mesmo drenada) entre 87% e 98% (médios) do FS
NOMINAL com fatores secundarios de + 7,5 % do FS NOMINAL. Isto com

apenas 3,7% de DEFORMACAO ESPECI'FICAZS'

Obviamente recomenda-se abandonar as St POS RUPTURA pela légica de
preferir tudo PRE RUPTURA. Haveria assim quatro valores St, para
investigacbes ESTATISTICO-PROBABILISTICO: as pré-ruptura, via as G/Gy,
especificas, tanto a volume constante com medida de U, como Drenadas; e as
POS RUPTURA.

Conclui-se que o desenvolvimento das sobrepressdes U de cisalhamento, para
se poder basear em o, resulta nao-acompanhavel proximo a RUPTURA
mesmo em ensaios. Ratifica 0 uso do (61-63)max COMoO indicador critico, e a
ojeriza pratica, por muitas razdes, a monitoramentos de Us em obra. A elevada
precisdo dos ensaios com medi¢cdes de G/Ggy deve facultar determinar as duas
Store-ruptura. COMO a drenagem “cicatriza” uma parte da desestruturacédo os Sicp

devem ser menores do que os respectivos Sicy.

25 p partir do revelado no ROSCOE MEMORIAL SYMP, é interpretavel-previsivel que a convencional S; ndo-drenada
POS RUPTURA seja maior do que a respectiva drenada StD. Faltam os ensaios, ou coleta-los. Feitas as correlagdes, a
St convencional sera rapido substituivel por ensaios de palheta com corpos de prova idénticos. Questiona-se de novo a
rotina de reverter as medidas das TENSOES por facilidade rapida corrente da busca dos ¢’ via subtragéo o-U.
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5.3.10 Consideragoes Finais

Dizem as Escrituras que “se uma casa estiver dividida contra si, ela ndo tera
condicbes de ficar de pé”. Porém, todas as casas sao compostas de multiplas
partes, e falta sempre saber a que casa nos referimos, e 0 que as compde ou
ameaca. Creio estarmos convictos de que a casa a que nos dedicamos € a
qualidade de vida da humanidade, através da engenharia civil sempre
autéctone diferenciada, e dos aprimoramentos dos principios comuns e
conhecimentos especificos; e isto através da dedicacdo a especializagao, a
composicao entre as partes, com respeito pelo passado, e a humildade perante
os desafios da Natureza e do futuro. Procurou-se enfatizar, inclusive para a
sobrevivéncia propria, a importancia da composi¢ao, evitando bifurcagdes,
trifurcacdes e mesmo quadrifurcagcdes independentes, embora como primeiro
passo parega que s6 se decompds. A geotecnia apaixonante amada merece
roupagens novas progressivas, particularmente evitando decompor-se em lides
académicas sofisticadas, facilitagdes computacionais sedutoras, e realismos
de obras, alheios em suas complexidades. Solugbes erradas s6 mantém a
maioria das casas de pé, na medida em que reconditamente preservam os
ditos “precedentes” ultra conservativos, antieconbmicos, com apenas
periodicos erros até o lado inseguro, de ‘“incidentes e acidentes”.
Questionamentos afetuosamente discutidos prenunciam a criatividade:
dicotomias recOnditas pressagiam o suicidio. Na pratica das obras a geotecnia

esta em rota de suicidio salvo para obras extremas como a Torre de Pisa.

Cabe ecoar a experiéncia de Scott (1987) que em sua Rankine Lecture sobre
“‘Ruptura” assinalou mais um fator do qual o autor sénior por coincidéncia
acumulou varios episodios, idénticos ou analogos: o dos auto-louvores (em
consultorias profissionais) a “experiéncia” (propria) enquanto negando, como o
brado de Cassius nos discursos flunebres a César “Quando ele alcanga o
degrau mais alto, entdo ele vira as costas a escada; olha para as nuvens,
desprezando os baixos degraus, pelos quais ascendeu” (Julius Ceasar,

Shakespeare, Ato i, I), a facilitagdo da escada para a nova geragéo ascender.
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Declara Scott questionando os calculos de rupturas que nunca podem ser
confirmados: (pg. 462) “o que remanesce € apenas o “‘julgamento” a qualidade
magica de Peck (1981)". E relata uma discussdo havida com Arthur
Casagrande que declarou “um engenheiro maduro com experiéncia e
julgamento (ele proprio) depois de avaliado tudo sobre o local ... rascunha a
mao livre um projeto num pedago de papel’... (que depois de elaborado em
desenhos e secgdes) “é entdo entregue a jovens como Vocé para fazerem
suas analises e mostrarem como o projeto esta certo”. “Também, inquiri porque
€ que ... barragens de terra acabam sempre culminando com taludes de 2,5:1

ou 3:1".

E a tal sacerdécio que se dedicam os esforcos em suas etapas inescapaveis:
aprender, analisar, inquirir, rever arriscadamente com as novas idealizagbes
indispensaveis, e resintetizar. Nao se nasce iluminado nem maduro experiente.
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5.4. Casos especificos de bastante relevancia que abrem conceitos
aparentemente singulares, mas dentro da complexa légica das
Selecoes Naturais:

(1) Bishop & Lovenbury (COBRAE)

Atualmente lida-se com obras de grandes dimensdes, e deformacdes-limite
muito pequenas. Pelas dimensdes da massa sobre a superficie deslizante
reconhece-se que as Forgcas Atuantes, de pesos e percolagdes, permanecem
constantes, dentro das precisdes dos parametros de seus calculos, durante o
pequeno deslocamento, da ordem de decimetros a poucos metros. Por
exemplo, admitindo uma argila indeformada com alta porcentagem de argilo-
mineral lamelar e “Estrutura” muito aberta (de “castelo de cartas”) € sabido que
deslocamento em cisalhamento direto de 1000 a 10000 vezes a particula (2 a
20 mm) ja as achatatadas, levando a “superficie espelho”. Considera-se que
sdo dois os avangos marcantes que requerem reapreciagdes do passado: (1)
ROSCOE MEMORIAL SYMP. 1971, com confirmacao de que: (a) a Resist. ao
Cis. (max. Obliquidade) se define bem por (c1/03)max; (b) as variagdes
volumétricas AV, geradoras dos AUs, sdo fungdo de (oi1+oz+o3)/3, fator bem
menos definivel que afeta a trajetoria desde (c1-03)max €M diante, na qual
prepondera a interveniéncia do AU positivo (ver Fig.6b do item 3.1(B)). E isto
que justifica a adogdo do (o1-03)max quando ocorre primeiro. (2) As micro-
medicdes PRE-RUPT da rigidez G/G, vs DEF ESP.

O fator tempo acompanha toda Obra, pois que todas as ditas permanentes tém
que durar décadas a século(s). Alguns Mestres publicaram ensaios de DEF-
CONTR, de prazos curtos. Por razbes praticas compreensiveis, recorre-se a
apenas uma, notavel publicacdo de Bishop & Lovenbury (1969 — Ref. 10.)
acompanhada em ensaios Drenados ao longo de 3,5 anos (Fig. 5.4.1). Os
ensinamentos constituem paradigmas: concentra-se atencdo na London Clay
(veja-se o primeiro ensaio, que acompanhou “pds-pico” até 3,7% DEF ESP, e o
da Pisa (Pancone) Clay). Esta recebe a denominagdo de ndo-St por seguir a

hipérbole (Kondner et al.) na qual 0 (o1'/063" )max coincide com 0 (c1-63)max- Na
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London Clay 1 avalia-se a convencional S; ~ 2,5 aplicando-a a curva TENS
DEF pds-pico, calculada via (o1-03)/( o1-03)f (f = RUPT NOMINAL (NOM) do
ensaio DEF. ESP.CONTR).

Os dois casos representados (nas escalas DEF ESP diferentes) interpretam-se
como auto-explicativos. Resultam dois aspectos bem diferentes do ensinado e
esperado corrente. Em ambos solos, mesmo sob as TENS bem inferiores as de
RUPT-NOM, DEF CONTR, nao prevalece o enrijecimento semilog com tempo,
das compressdes secundarias “confinadas” (edométricas). Destacam-se: (1) a
DEF ESP continuar crescente; (2) numa fase delongada inclusive a aparéncia

de ocorrer uma desestruturagdo adicional por “fadiga”.

Perante prisma académico de pesquisar s6 um fator por passo, nos ensaios
meticulosos nao-confinados, os Autores excusam-se das variabilidades por
fatores secundarios, trepidacdes, descontroles das TENS, temperaturas, etc.
Porém, sob prisma pratico lembra-se que estas e outras variabilidades sao
inexoraveis, impedindo o repouso perfeito colimado da pesquisa: por ex. gelo-
degelo, infiltragdes, niveis d’agua, secas, etc... Conclusdo muito importante, de
alerta sério, é a da subita “explosdo” na TENS CONTR (mesmo drenada) entre
87% e 98% (médios) do FS NOM com fatores secundarios de + 7,5 % do FS

NOM. Isto com apenas 3,7% de DEF ESP1.

Obviamente recomenda-se abandonar as St POS RUPT pela l6gica de preferir
tudo PRE RUPT. Haveria assim quatro valores St, para investigacdes EP: as
pré-ruptura, via as G/Gy, especificas, tanto a volume constante com medida de
U, como Drenadas; e as POS RUPT.

Conclui-se que o desenvolvimento das sobrepressdées U de cisalhamento, para

se poder basear em oy, resulta ndo-acompanhavel proximo a RUPT mesmo

TA partir do revelado no ROSCOE MEMORIAL SYMP, é interpretavel-previsivel que a
convencional S; ndo-drenada POS RUPT seja maior do que a respectiva drenada Stp. Faltam
0s ensaios, ou coleta-los. Feitas as correlagdes, a St convencional sera rapido substituivel por
ensaios de palheta com cp idénticos. Questiona-se de novo a rotina de reverter as medidas das
TENS por facilidade rapida corrente da busca dos ¢’ via subtragdo oi-U. (Nota Técnica
elaborada, em publicacdo).
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em ensaios. Ratifica 0 uso do (o1-03)max COMoO indicador critico, e a ojeriza

pratica, por muitas razées, a monitoramentos de Us em obra. A elevada

precisao dos ensaios com medi¢cdes de G/Gy deve facultar determinar as duas

Store-ruptura- COMo a drenagem “cicatriza” uma parte da desestruturacdo os Sicp

devem ser menores do que os respectivos Sicu.
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Fig. 5.4.1 — Ensaios Paradigma sob TENS CONTR efetivas controladas; rastejos de
longo prazo (Apud Bishop & Lovenbury ,1969 — Ref. 10)

(2) Pressodes hidrostaticas: raizes (a) buracos (b) fendas em
rocha decomposta.

(3) “Advance of wetting front”. porosimetrias etc, dif.
subidal/descida. (livro do Lee, Artigo do P. Lumb).
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(4) Succoes, hipbéteses primordiais e ajustes em curso: questoes

pendentes (ex. IC em massa).

Anotacdes Adicionais do Professor —

Pressbes neutras sempre mais questionaveis, (modicamente) nos ensaios em
funcdo do tipo de ensaio adotado, e muito mais nos monitoramentos dos
macigos (observagbes pontuais f(AV)s locais, e com retardos, inclusive
amainantes). Por exemplo, nos ensaios, a pratica corrente do ensaio de (DEF —
ESP) — (CONTR) para bem definir o pico da RUPTURA (e em seguida aplicar
FSs arbitrarios); e, dominantemente do ensaio de COMPRESSAOQ triaxial com
pretendida maximizacao de efeitos de AV — Au partindo do ISOTROPICO (ver
em |.6 e 1.12 as porcentagens de variagdes) e suficientemente LENTO (a vol.
Constante) para medir média transmitida para TOPO e BASE, em comparacéao
com a medida no PLANO DE RUPTURA e no INSTANTE de ruptura.

Se aderirmos ao critério (com o qual ndo concordei) dos CRITICAL STATES,
(para mim os critical states sao quando no diagrama p’, q, (a) a velocidade do
Au em comparagao com o A(p’+q)/2 é maior fazendo a trajetéria comecar a
andar para a esquerda, (b) na condi¢gdo q = (61-03)max (C) na condi¢cdo de
ruptura (c41'/63")max QUEREMOS recorrer a bom n® de ensaios com trajetorias
partindo de condicdes iniciais Diferentes da ISOTROPICA, para avaliar
numericamente os GRAUS DE RELEVANCIA.

(5) Bishop & Lovenbury

Ver realismo Natural, especialmente para maiores dimensdes de obras, da
CONSTANCIA (aprox.) da FORCA atuante, resultando e DESLOCAMENTO do
cisalhamento (cf. Bishop + Lovenbury, e outros), e respectiva progressiva
alteragcao de rastejo decrescente para rastejo incrementado, e subita para

ruptura incontrolada.
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(6) Pressodes hidrostaticas: raizes (a) buracos (b) fendas em

rocha decomposta.

Rebaixamento por drenos subhorizontais : exigéncias executivas (gabaritos e
selagens externas) para evitar percolagao preferencial externa no contato
revestimento-solo; aplicacdo de vacuo acoplado a ponteira filtrante na

extremidade.

Pocos profundos, aproveitando do horizonte de topo de rocha-mater sob os
solos, se e quando (freqliientemente) fraturada: estabilizacdo imediata pelo
gradiente iy, (talude da Imigrantes Jan?) Questdes praticas de cada caso,
aprofundar, “relays” de controle dos niveis min/max f (bombeamento e vazdes),

eventual vacuo quando pouco profundos e nao aprofundaveis.

Taludes brandos (mais argilosos, menos permeaveis), com bermas sucessivas
com baterias de ponteiras filtrantes com vacuo: controle operacional do vacuo e
fechamento de ponteiras para evitar entrada de ar, etc. Eletrosmose
estabilizante em trés passos sucessivos, primeiro efeito imediato. Limites da
carga elétrica evitando aquecimento, ressecamento, fissuramento junto ao
eletrddo. Segundo efeito adensamento AV e Afluxo. Terceiro efeito, para

beneficio operacional de longo prazo, troca catidnica.

Tendéncias a erosdes internas incrementadas junto as ponteiras: drenagens
filtrantes e nao-colmatantes sempre a respeitar, dificuldades em solos de
granulometrias variadas, preferéncia por filtros de granulometria bem deitada,

continua, pouco investigados.

llusbes de interpretacao falha ref. “pogos de recarga” (“recharging wells”) com
relagdo a propria escavagao vs. condi¢gdes para longe da area de depressao:
nesta em nada ajuda o “reenchimento do lengol deprimido” (o problema é iya,);
s se beneficiaria com provocagao de “artesianismo” em profundidade, porém
com prejuizo para instabilizacdo do fundo escavado. Aprofundar ficha do

diafragma “impermeavel”. (ver VM-Sobral, ITA £ 1997)
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Abertura de fenda superior por desequilibrio de momentos, em parte
dependentes das préprias forgcas de percolagéo iy,, variando um tanto em
funcdo de 3 hipdteses de redes. Superficie de ruptura inexoravelmente curva,
vertical e subvertical no topo, e subhorizontal na base: transformavel
convenientemente em poligonal. Possivelmente subdividir em camadas
horizontais? 1% Hipétese macigo (E, 1) homogéneo, compensando por tipo de
solo variando com prof. Eventual 2% hipotese macigo mais rigido em tragdo
MOMENTOS DE TOMBAMENTO pela “cunha de ruptura” equilibrados por
Momento da forga de tragdo. Apds aberta a fenda, ela progride mais acelerada

pelas pressdes hidrostaticas de chuvas.

(7) “Advance of wetting front”. porosimetrias etc, dif.

subida/descida.

(8) Succgoes, hipbéteses primordiais e ajustes em curso: questoes

pendentes (ex. IC em massa).

5.5. Estabilizagdes por eletrosmose: trés etapas: gradiente para
montante por eletroforese, adensamento, troca catiénica.
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