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O presente trabalho foi elaborado como o primeiro de
um conjunto de trabalhos, pretendéndo expor conceitua-
¢des basicas sobre o topico: as recomendagdes sdo ofere-
cidas pelo autor, ao Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de Sdo Paulo, para revisdo, digestdo e reformula-
¢do, para melhor atender aos propositos globais finais
colimados. Como complemento i forma final que o tra-
balho assim adquira, o Departamento elaborard um ou
mais trabalhos de pormenoriza¢do, que serdo oportuna-
mente divulgados como textos bésicos de referéncia para
normas, especificagdes, editais de concorréncia e demais
documentos de rotina a empregar nos trabalhos de enge-
nharia em aprego.

Conceituacdo de dados,
calculos e decisGes
na Engenharia Civil.

Parece-nos necessdrio conceituar primeiramente qual
¢é a posigdo do engenheiro civil perante determinado pro-
jeto ou obra. E apropriado fazé-lo de comego por com-
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paragdo com as tarefas postas durante o curso de enge-
nharia, tanto porque todos passamos pela experiéncia
de uma descontinuidade entre o treino a que submetem
as escolas e as principais exigéncias da vida profissional
para a qual nos consideramos *“formados”, como porque
espero que este trabalho atinja principalmente a grande
porcentagem de jovens engenheiros que trabalham no
setor civil hidrelétrico.

Perante todo o problema posto no ensino da engenha-
ria 0 jovem engenheirando aceita como implicita a exis-
téncia de dados (numéricos) de uma questfo ou proble-
ma especifico formulado, de cdlculos especificos e rela-
tivamente precisos e, conseqilentemente de resultados,
também numéricos, como solug@o ou conclusio. Assim,
posto perante o problema de um projeto ou obra o jo-
vem engenheiro comega por exigir os dados numéricos
que lhe permitam desempenhar as rotinas de cdlculos e
solugdes.

* &. Associados.
* Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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Na realidade, a Engenharia Civil compreende um ato
de decisdo face a incertezas e no um ato de certeza. 4
priori sabemos que perante determinado comportamento
ou problema “todos” os parimetros imagindveis inter-
ferem de alguma forma, mas a tarefa do engenheiro € de
excluir de consideragio, em dada etapa, os parimetros
que, em determinado nivel de precisdo das decisGes, ndo
influem significativamente (1).

Dados, raciocinios andlise-sintese (transforméveis em
cilculos) e decisGes constituem as componentes, a qual-
quer instante, no decorrer do tempo, implicita ou expli-
citamente: e a sucessdo de fases de aprimoramento do
grau de precisdo em que interferem a cada instante e os
trés elos da cadeia (dados-célculos-decisGes) deve ser jus-
tificdvel pela sua maior valia gradativa.

Freqilentemente vejo exigir-se determinado programa
de sondagens e ensaios etc., como tarefa prévia, a for-
necer os “primeiros dados minimos”: ent3o, ndo have-
ria dados anteriores e ndo haveria condi¢&es para se pro-
jetar uma barragem sé&'aqueles “minimos”™ de dados?
Absolutamente miope ¢ tal interpretagdo da tarefa e do
desempenho do engenheiro! Na realidade existe, por as-
sim dizer, o projeto de barragem de uma hora, tanto
quanto existem, para a mesma barragem, os projetos de
1.000, de 10.000 e de 100.000 homens-hora de tempo
em fases sucessivas de aprimoramento. O problema ¢ que
a barragem de projeto de uma hora seria muito cara,
nio s6 porque o engenheiro consciente a visualiza-
ria o tio segura quanto possivel admitindo em cada par-
cela a condigio mais desfavordvel previsivel, mas tam-
bém porque a despeito de todas estas precaugdes O ris-
co de ruina seria relativamente grande (2).

Portanto, provavelmente ao progredir da barragem de
uma hora para a barragem de 1.000 horas o custo adicio-
nal de projeto seria pequeno em comparagdo com o bara-
teamento da obra, tanto de per si como em seu risco de
ruina: assim estard Obviamente justificada a extensdo das
atividades de projeto para as 1.000 horas. E assim por
diante, sucessivamente, até que se passe a incidir em
condi¢do inaceitivel de diminishing returns, por se exa-
gerar em extrair menos ¢ menor valia adicional, de incre-
mentos de esforgos gradativamente maiores; condigdo
em que seria absurdo estender as atividades de enge-
nharia.

Resumindo, o exercicio da atividade de engenharia,
de decisdo face a incertezas inescapdveis, pressupde o re-
exame obrigatorio essencialmente continuo de cada da-
do novo e de sua valia. Evidentemente, porém, na pritica
tal continuum €é substituido por incrementos desconti-
nuos, pois conceitos e decisdes s6 seriam reformulados
descontinuamente quando um determinado novo con-
junto de dados obrigasse a alterar significativamente o
modo de se encarar determinada faceta do problema.

Cabe frisar aqui que ndo tem qualquer mérito concei-
tual a fixagdo do volume de engenharia a admitir em da-
do projeto em fungdo de porcentagens do valor da obra,

tal como os 4 a 10% freqiientemente admitidos. Tais |

porcentagens, criadas e divulgadas em defesa do valor do
engenheiro, naturalmente servirdo para indicar o que tem
sido condi¢des médias de outros casos supostamente and-
logos, servindo principalmente para alertar quanto a con-
veniéncia de um exame justificativo mais cuidadoso
quando as condigdes vigentes se distanciam da média
confortdvel.

Vé-se ficilmente que, perante determinada obra, a !
medida que aumenta o custo da engenharia, deverd de- |
crescer o custo total engenharia + obra (devidamente in- |
corporados os dnus do tempo e dos riscos) e s6 assim se !
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justifica a engenharia. Ipso facto, a porcentagem de dnus
de engenharia aumenta tanto por aumento do numera-
dor como por diminuigio do denominador da fragdo,
mas o teto neste processo nada tem a ver com médias
de outras obras e sim com a variagdo da rentabilidade da
propria obra (3).

Um outro aspecto a se frisar como importante diz res-
peito 2 distribuigdo interna do custo global de engenha-
ria entre as principais “especializagGes componentes”.
Naturalmente almeja-se que haja compatibilidade mitua,
dindmica, nas diversas etapas. Por exemplo, que a repar-
tigdo dos dispéndios em dados-cdlculos-decisdes de geo-
logia seja compativel, em toda e qualquer fase progres-
siva de projeto, com os dispéndios colaterais nos demais
setores componentes, tais como hidrologia, hidréulica,
estruturas, concreto etc.

Curiosa e lamentdvelmente observa-se com freqiiéncia
o caso em que se exigem ensaios de granulometria dos
solos numa fase em que as estimativas hidrolégicas neces-
sdrias aos projetos hidriulicos do empreendimento estdo
sujeitas a imprecisSes de + 50% ou mais. De fato, uma
distribuigdo criteriosa de verbas para as diversas especia-
lizagGes componentes deve variar de fase para fase, e
isto dentro da variagdo adicional de caso para caso, sem-
pre em fungdo precipuamente dos dados prévios impli-
citamente disponiveis. Note-se que tal fato torna ina-
ceitaveis as transposi¢cdes, por supostas analogias, de pai-
ses Europeus ou dos Estados Unidos para o Brasil e, den-
tro do Brasil, de uma regifo ou bacia para outra. Os co-
nhecimentos geologicos e hidrolégicos disponiveis ao
plblico técnico através de levantamentos e publicagGes
oficiais nos pafses adiantados acima citados excedem de
muito, antes do inicio dos estudos de viabilidade, os da-
dos que se pode levantar perante iniimeros empreendi-
mentos no Brasil até a conclusdo da fase de projeto bis.-
co (para concorréncia de obra).

Assim, por exemplo, num projeto de uma hora talvez
caiba atribuir 70% da preocupagdo a aspectos geologicos;
no mesmo projeto evoluido para a fase de 1.000 horas,
tal porcentagem talvez deva cair para 40%; na evolugdo
para 10.000 horas o adicional ndo deveria contribuir pa-
ra exceder de 30% do total; e na fase de evolugdo adicio-
nal para 100.000 horas eventualmente nem caberdo es-
forgos adicionais de geologia-tecnologia salvo por dese-
jos de investimento para casos futuros, isto €, a média
final de esforgo geoldgico-geotécnico ndo ultrapassard
criteriosa e proveitosamente (no estdgio atual de capaci-
dade de aproveitamento de tais esforgos) de cercade 5 a
10% do esforgo global de criagio do empreendimento
hidrelétrico.

O importante ndo €, portanto, rotinizar (conceitual-
mente equivalente a aceitar como andlogas as condigdes
implicitas) ou comparar com outros pafses e sim apreciar
os motivos pelos quais, no decorrer do avango das etapas
de determinado projeto, as porcentagens de intervenién-
cias das diversas componentes devem sofrer alteragdo.
Por exemplo, na fase inicial ocorre uma incidéncia por-
centual maior de esforgo geol6gico-geotécnico, ndo s6
porque no Brasil freqiientemente pouco se conhece da
geologia geral de determinado local e porque sio muito
maiores o0s riscos de ruina total por desconhecimentos de
ordem geoldgica, mas também porque um desconhecido
relativo nos setores hidrologico-hidréulicos e da estrutu-
ras pode ser atendido pelo superdimensionamento (isto
é incorporagdo de um maior coeficiente de seguranga
consciente e bem definido no elemento respectivo da
superestrutura) e, finalmente, porque nas fases derradei-
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ras de projeto em que trabalhos mais meticulosos nestes
campos permitem explorar-se economias adicionais, no
campo geoldgico-geotécnico ndo se dispGe ainda das fer-
ramentas que-permitam tirar proveito, em projeto, dos
conhecimentos adquirfveis em grau de precisio um tanto
melhor.

Conceituagdo da interveniéncia
e interrelacdo de geologia,
mecénica dos solos

e mecanica das rochas.

Sdo duas as fontes bsicas de raciocinio perante 0s
condicionamentos geoldgico-geotécnicos em obras civis:
a “geométrica” que, ditada por teorizagio em tomo de
materiais ideais, homogéneos, se aplica por condigdes de
semelhangas geométricas em qualquer local, independen-
temente de peculiaridades geoldgicas; e a “geolGgica”,
que particulariza o problema de forma diferente e impor-
tante para cada local, tendo em conta justamente as sin-
gularidades e descontinuidades geoldgicas que, conforme
bem demonstra toda a experiéncia de obras de represa-
mento, constituem o principal condicionamento do bom
projeto. Entre os dois raciocinios € evidente que deve
prevalecer, em todas as etapas de desenvolvimento dos
trabalhos, apenas o geolGgico, pois que todas as investi-
gagdes orientadas 4 busca do descontinuo geoldgico ndo
podem deixar de expor simultineamente, em sua maior
parte o proprio continuum (encaixante do descontinuo
e ipso facto evidenciante do mesmo, pela diferenciagdo)
e 0 continuum exposto atende s necessidades do crité-
rio “geométrico” independentemente da posigdo em que
a informagdo ¢ colhida, ji que a conceituagdo implicita
em qualquer critério geométrico € obrigatoriamente a de
homogeneidade. Por exemplo, o desejo de investigar o
subsolo sob o eixo de uma barragem dc terra decorre de
uma conceituagdo geométrica e do fato de que a solici-
tagdo é midxima sob a crista; porém, por uma conceitua-
¢do geométrica-corretamente aplicada, dispensa-se real-
mente a execugdo das sondagens exatamente sob a cris-
ta, pois que quaisquer condigGes menos favordveis detec-
tadas em outros pontos deveriam ser admitidas como
transferfveis para sob a crista, uma vez que quando se
raciocinar sob a hip6tese do subsolo homogéneo, se exi-
ge por principio fundamental de séguranga que a homo-
geneizagdo seja nas condiges menos favordveis. .

Deve-se reconhecer que, lamentdvelmente, a maior
porcentagem de obras emprega predominantemente ou
quase exclusivamente o raciocinio geométrico. A situa-
¢do se deve ao fato de que a origem da fase modemna
de quantificagdo de problemas do subsolo esteve as-
sociada principalmente a problemas de fundagdes de
edificios em lotes pequenos em que o critério geologi-
co mingua ao ponto de irrelevincia, passando a predo-
minar critérios geométrico-estatisticos de “bem cobrir
a 4rea carregada”. A Mecinica dos Solos abandonou a
Geologia cldssica para se quantificar. Agora, porém, que
a quantificagdo da Geologia também jd estd em curso,
¢ necessirio retornar a Geotécnica 4 Geologia como
fonte mais significativa de raciocinios. Neste particular,
cabe tecer alguns comentdrios com relagdo  interrelagdo
entre os campos afins de Geologia, Geologia Aplicada a
Engenharia Civil, Mecdnica dos Solos, Mecanica das Ro-
chas e a propria Engenharia Civil. A Geologia era clas-
sicamente hermética, académica como todas as Cién-
cias Naturais originadas no século passado e alheia ou
mesmo avessa 3 quantificagdo. Para sanar as duas pri-
meiras criticas originou-se a Engineering Geology ou
Geologia Aplicada & Engenharia Civil. Porém, tanto
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a Geologia como a Engenharia Civil sio campos profis-
sionais de sintese. No que diz respeito a problemas geo-
l6gico-geotécnicos, os (Gnicos elos que ©Os unem com
possibilidade de fruigdo significativa sdo os campos ana-
Iiticos da Mecdnica dos Solos e, mais recentemente re-
conhecido e desenvolvido, o de Mecanica das Rochas. Pe-
la conceituagio cientifico-tecnologica, ndo pode ser pro-
veitosa a alimentagdo direta de sintese para sintese sem
passar por andlise-sintese. Portanto, 0 fluxo tem que ser
da Geologia para os campos componentes, analiticos, da
Mecinica dos Solos e Mecinica das Rochas; e, por outro
lado, no que diz respeito a problemas geol6gico-geotécni-
cos, o outro extremo do fluxo serd entre a Engenharia
Civil e os campos componentes da Mecanica dasRochas e
Mecinica dos Solos.

Fundagdes, Elemen-
tos Estruturais em
Terra, Obras de Ter-
ra e de Enrocamen-

Mecinica dos So-
los. -»

Geologia

to.
Mecinica das Ro- Fundagdes e Ele-

chas® -»  mentos Estruturais
em Rocha.
Macroscépica, de | Andlise.  Predomi- | Sinteses de atendi-

nantemente & esca- | mento profissional.
la das obras e de suas

componentes.

primeiro grau
de aproximagdo.
Adjetivos atual-
mente transfor-
mados em indi-
ces numéricos e

as.
gzel:ln limite de
escala, benefi-

ciando-se passar
do geral para o

particular.

Reconhece-se, portanto, que como ponto de partida
¢ necessdria uma boa Geologia, desenvolvida obrigatéria
e liviemente com base em todos os seus recursos pro-
prios (aerofotogeologia, geofisica, petrografia etc.). O fa-
to de se exigir uma quantificagdo aproximada das afir-
magGes anteriormente aceitdveis em nivel adjetivando
nio constitui abertura de novo campo profissional, dis-
tinguindo a Geologia Aplicada & Engenharia Civil da
Geologia pura, visto que modernamente todos os cam-
pos profissionais se quantificam.

Evidentemepte admite-se que na Geologia Aplicada &
Engenharia Civil s6 interessardo, das teorias e conclusdes
a que chegaria o Gedlogo, as que tém utilidade para o
engenheiro civil. Mas devemos ressaltar que nio se pode
antecipadamente aplicar limitagSes ao que se suponha
merecer o interesse do engenheiro civil, visto que isto
significaria cercear o engenheiro no exercicio de suas
atribuigSes e obrigagGes descritas como a “aplicagdo en-
genhosa de Fisica mais bom-senso™; o interesse do en-
genheiro é varidvel e dinimico, depende do préprio enge-
nheiro e de seu nivel de engenhosidade e, portanto, € in-
dispensivel que o gedlogo peque por excesso, pondo 3
disposigdo do engenheiro tudo de que dispde, deixando
assim que o proprio engenheiro escolha o que poderd ser
de seu interesse em dada obra e situagdo.

Dados basicos necessdrios
a projetos e a célculos
de projetos de barragens.

Como principio bésico de raciocinio jd se frisou que
todos os dados imagindveis sio necessirios e (teis até
que (mentalmente) se prove o contrdrio. Assim, toda
e qualquet norma ou rotina que estabele¢a requisitos pa-
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dronizados peca a priori, por cercear o engenheiro na
sua missdo conceitualmente primordial, que € a de exer-
cer “engenhosidade™ utilizando com proveito e criativi-
dade em determinada circunstincia aquilo que a outros
ndo tenha ocorrido usar, em rotina. Cabe, porém, resu-
mir certos minimos de dados a prover e apreciar, por
comparagdo com o acervo de experiéncia que jd os indi-
cou, em outras obras andlogas, como intervenientes em
grau significativo.

Em resumo, sio necessirios os conhecimentos do que
chamaremos de Elementos de Posigdo referidos 4 geogra-
fia fisica, conhecimentos quanto a disponibilidade (em
prazos e custos) de equipamentos, assim como de
mio-de-obra, materiais e produtos fabricados, além de
indicagdes quanto a restrigdes de ordem publica, legal e
administrativa.

Cada tipo de barragem ou de obra chega a suscitar
em graus um tanto diferenciados diversas condigGes de
mdo-de-obra, em quantidades e em qualidade de treina-
mento bem como toda uma série de fatores associados
que passam a afetar os custos da obra. Ora, freqiiente-
mente na opgdo entre duas alternativas de projeto de
obra de represamento a diferenga € apenas de custo, e
fortemente competitiva. Assim resulta em determina-
da nagdo (ou local) e periodo, uma predominincia de
um tipo de barragem e, com a alteragio de um parime-
tro interveniente, altera-se o equilibrio. Na Espanha, por
exemplo, até hd cerca de 10 anos ndo se cogitara de bar-
ragens de enrocamento, empregando-se sempre as de
concreto (de tipos diversos). Mas pouco depois da intro-
dugdo de grandes equipamentos de desmonte e movi-
mento de terra e enrocamiento, em fungdo do inicio de
relagdes com os Estados Unidos, as barragens de enroca-
mento passaram a ser preferidas em grandes porcenta-
gem de casos. Evidentemente pregos de concorréncias
nio sdo valores frios e absolutos, dependendo muito dos
riscos que as empreiteiras estiverem dispostas a assumir.
Assim, é natural que perante um tipo de obra jd enfren-

“tado e corrente {com seus requisitos de equipamentos,
processos, e pessoal) as margens de risco que a concor-
rente associe a seus pregos sejam menores do que peran-
te um tipo de obra localmente considerado pioneiro. Hd
mesmo quem afirme que a preferéncia pessoal de deter-
minado projetista por um tipo de obra em que tem
maior experiéncia constitui parimetro vélido de selegdo
do respectivo tipo de obra. Vilido ou ndo, cabe reco-
nhecé-lo realisticamente como inevitdvel e ¢ este indis-
cutivelmente um dos setores em que se auferem grandes
beneficios de fertilizagdo cruzada através de emprego de
Juntas de Consultores com experiéncias mais diversifi-
cadas.

A que ponto sio necessdrias tais informagles de
imbito aparentemente tio removido dos aspectos tra-
dicionalmente associados com a Engenharia Civil? Exa-
tamente ao ponto em que, no aprimoramento das apre-
ciagdes e das decisGes de um projeto, essas intervenién-
cias se demonstrarem justificdveis no respectivo grau de
evolugdo. Projetos forami elaborados e continuardo a
sé-lo, em algum grau de aceitabilidade, sem ter em conta
tais problemas.’Os melhores projetos, todavia, indiscuti-
velmente prevalecerdo gradativamente por levd-los em
conta, na medida em que este esforgo adicional de enge-
nharia de projeto se comprovar rentdvel.

De qualquer forma, sdo jd reconhecidos como interve-
nientes em primeiro grau de aproximagdo os dados refe-
rentes ao que chamaremos de Elementos de Posi¢do, que
se subdividem racionalmente em atmosféricos (meteoro-
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logia, hidrologia etc.) de superficie (topografia) e de sub-
superficie (geologia, hidrogeologia, geotecnia, sismicida-
de etc.). No tocante aos parimetros atmosféricos, por
exemplo, as diregGes de ventos preferenciais e o spectrum
de velocidade e de tempos de duragdo de ventos fortes
ou maximos tém influéncia nas ondas a prever na repre-
sa, assim como no cdlculo da revanche (sobre-elevagdo)
com referéncia 3 maré de vento e ao eventual extrava-
zamento das ondas por sobre a barragem. A umidade
do ar e os ventos normais influzm também significa-
tivamente nas possibilidades de evaporagio de umidades
excessivas de empréstimos argilc-os a compactar e, as-
sim, influem nas sobrepressGes neutras de perfodo cons-
trutivo e, conseqiientemente, no projeto dos taludes do
macigo compactado. A propria orientagdo de uma caixa
de empréstimo com relagio ao sol pode influir significa-
tivamente perante problemas de compactagdo de solos
argilosos, pois em muitos locais da regido Centro-Sul
do Brasil o sol matutino mal evapora a neblina e o or-
valho do inverno, enquanto que 0 sol da tarde de tais
periodos de estiagem evapora e seca intensamente.

No tocante a definigdo da Superficie com relagdo a
qual se processa a implantagdo de qualquer obra, nada de
especial hd a comentar: o levantamento de dados topo-
gréficos, sua expressdo em plantas e cortes e finalmente a
interpretagdo apropriada de suas ligGes explicitas e im-
plicitas, evidentemente tém grande relevincia. Aspectos
geologicos e geo-hidrolégicos estdo diretamente refleti-
dos na topografia e todos os volumes de obra, cortes e
aterros, arranjos de canteiros e de suas estradas etc.,
acentuam a necessidade de topografia fiel e significa-
tiva. Em zona de floresta, a anotagio do porte e da
densidade das drvores indicaria algo sobre as profundi-
dades e densidades de raizes, influindo na profundida-
de do horizonte superficial a remover; em talude de en-
costa, a anotagdo das inclinagOes das drvores serve de
indicio quanto a movimentos de éscorregamento e/ou de
rastejo; junto aos pés dos taludes, a observagdo de nas-
centes ou de vegetagdo mais vifosa serve de indicagdo
quanto i proximidade do lengol fredtico; e mesmo em
dreas quaisquer, para os que conhegam vegetagdes tipicas
da regido, a anotagdo da ocorréncia de cada tipo carac-
teristico de vegetagdo serve para orientar quanto a na-
tureza do subsolo. Todos esses pardmetros de primeiro
grau de aproximagdo podem ser comunicados e interpre-
tados em boas cartas topogréficas.

Finalmente, no tocante aos parimetros de Sub-super-
ficie nos quais se concentra a atengdo do presente traba-
lho, evidentemente ndo hd dado que possa a priori ser
admitido como dispensével, visto que por um lado é ne-
cessdrio bem definir o continuum (condigGes representa-
tivas do macigo, eventualmente homogéno, médio) mas
também, € necessdrio por prudéncia vasculhar-se os des-
continuos eventuais, porquanto a experiéncia tem de-
monstrado que o comportamento critico, condicionan-
te e mesmo eventualmente gerador de dano efou de aci-
dente decorre sempre do fato descontinuo.

Conceitualmente frisa-se pois que ndo hd limitagdo
quanto ao que possa ter interesse. A limitagdo ¢ tipica-
mente apenas de como apresentar tais fatos, pois que a
mente humana constitui a verdadeira limitagdo, incapaz
de absorver e dar sentido a maior niimero de fatos salvo
quando ji representados sob o condicionamento de pa-
noramas interpretativos, isto €, jd parcialmente cercea-
dos de flexibilidade total de reinterpretagGes. Outra li-
mitagdo de ordem prdtica j4 mencionada ¢ da validez do
esforgo de colheita e incorporagdo do dado adicional, em
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Barragem de Volta Grande, da CEMIG, onde se empregou primeiramente entre ns o método de amostragem integral.

comparagdo com a aplicabilidade econdmica respectiva.
Retornamos ao problema dos sucessivos graus de aproxi-
magdo e da rentabilidade do incremento de esfor¢o no
avango de um grau para o proximo. Por exemplo, obser-
ve-se os graus de aproximagdo do tocante ds estimativas
de produgdo de movimento de terra (observe-se que a
cronologia da evolugdo de conhecimento e exigéncia em
nossas barragens de terra, de 1950 a 1960, a 1965 e até
1972, corresponde também & mesma sucessdo de graus
de aproximagdo aplicdveis dentro de um mesmo projeto).

A principio adotava-se como vilido descontar os me-
ses de chuva, de modo que na regido Centro-Sul era cor-
rente admitir 9 meses de terraplenagem e 3 meses de
parada total. Em grau de aprimoramento (e de evolu-
¢do) passou-se a verificar através dos dados pluviométri-
cos (chuvas didrias) os dias de chuva para desconto no
nimero de dias trabalhdveis por ano. Ainda como passo
adicional, corrigiu-se o procedimento, anotando-se os
dias de chuva de intensidade > x mm, descontando-se
como dias ndo trabalhdveis os proprios dias de maior
chuva, assim como, em casos de chuvas muito fortes,
o dia subseqiiente. Finalmente reconheceu-se que mes-
mo tal refinamento é freqlientemente insatisfatorio pe-
rante a economia de obras importantes, pois que s6 com
pluvidgrafo é que se pode distinguir, numa mesma mag-
nitude de precipitagdo didria, entre uma chuva de curtis-
sima duragdo que pode ndo interromper os trabalhos
sendo por poucas horas (se as pragas estiverem devida-
mente conformadas para excluir infiltragdes e empoga-
mentos) e a chuva continua que elimina a trabalhabili-
dade um a dois dias subseqtientes.

Discutiu-se acima os dados necessdrios ao projeto, isto
é, 4 tomada de decisGes de projeto de barragens de ter-
ra-enrocamento. No campo da geotecnica, por exemplo,
sdo indiscutivelmente necessdrios todos os ensaios cor-
rentes mencionados em livros e publicagdes e executd-
veis em bons laboratdrios, tal como adiante se relaciona-
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rd. A natureza de um solo e de seus comportamentos ca-
racteristicos s6 pode ser bem apreciada quando refletida
em suas miultiplas facetas através de toda a gama de en-
saios. Porém, quais sdo realmente os dados necessdrios
aos cdlculos de projeto, distinguindo assim as fungdes
complexas de julgamentos ainda hoje condicionantes
das decisdes de projeto, das fungdes subseqientes de
cdlculo. desempenhadas para comprovar ef/ou rever de-
terminados pormenores do projeto? Até 1970 os dados
aplicdveis nos cdlculos de projeto se resumiam a pari-
metros de (1) resisténcia ao cisalhamento para andlises
de estabilidade (2) compressibilidade para cdlculos de
recalques e para estimativas de sobrepressdes neutras (3)
permeabilidade, para estudo de redes de percolagdo, per-
das d’dgua e demais aspectos congéneres. Recentemente
introduziu-se a possibilidade de se calcular deformagdes
totais e diferenciais de zonas dos macigos e para tal fim
passaram a ser necessirios pardmetros diversos de defor-
mabilidade. Sdo apenas estes quatro os aspectos com re-
lagdo aos quais a arte da construgdo de barragens chegou
a formular uns principios minimos cientificos de cdlcu-
lo, permitindo substituir apreciagdes adjetivadas por ni-
meros calculados.

Seqtiéncia de estudos
geoldgico-geotécnicos
da fundacdo da barragem.

Conforme foi exposto, admite-se que antes de se ini-
ciar as investigagOes geoldgico-geotécnicas propriamente
ditas da fundagdo da barragem, jd se dispoe de resultados
da geologica local. Tal reconhecimento obrigatoriamente
terd procedido por aproximagdes sucessivas, partindo da
geologia regional e particularizando-se sobre as geologias
da represa (inclusive considerando os efeitos do proprio
represamento futuro, incluindo as preocupagGes mais
recentes, de sismos que venha a acionar eventualmente e
da instabilizagdo de taludes) das imediagGes da barragem
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e de suas ombreiras e, finalmente, da propria drea de im-
plantagdo da barragem e das obras auxiliares. Ndo faz
parte do presente trabalho abordar as orientagdes e os
métodos do que chamamos de “reconhecimento geol6-
gico™: apenas cabe assinalar que 6bviamente algumas das
ferramentas disponiveis (aerofotogeologia, geoffsica etc.)
que seriam empregadas para o reconhecimento geologi-
co, retornam com aplicagdo muito util nas fases subse-
qiientes, objeto do presente trabalho.

Admitida portando a existéncia do conhecimento da
Geologia em seus niveis de precisio preliminares, condi-
cionante da orientagdo de todos os trabalhos subseqiien-
tes, passam as investigagGes da fundagdo a ser subordina-
das aos campos da Mecanica das Rochas e da Mecinica
dos Solos.

E indispensdvel esclarecer-se quanto s posigdes relati-
vas e interligadas de tais campos profissionais especializa-
dos, jéd hoje sobejamente definidos, visto que a qualidade
de servigos executados, de que depende a seguranga e a
economia das obras da barragem, resulta inteiramente
distinta em fung¢do de serem ou ndo conduzidos por pes-
soas dedicadas ‘s especialidades respectivas. Em nossa
experiéncia dirfamos que a distingdo se estabelece a prio-
ri com evidéncia e com consequéncias indisfargdveis, em
fungdo de atitudes: os que ndo trabalham no campo res-
pectivo (ex. Mecanica das Rochas) como especialidade
que abragaram, procuram o mais rapidamente possivel
estabelecer rotinas de requisitos, métodos e interpreta-
¢Oes e promulgar as normas e padrdes respectivos. En-
quanto isso, os que realmente trabalham no campo e se
alimentam na dinamica fonte de desenvolvimento provi-
da pelas publicagdes técnicas especializadas do campo
especifico em aprego (Congressos Internacionais, revistas
especializadas internacionais etc.) pdem a prova idéias e
técnicas, sem prejuizo da obtengdo dos dados de acordo
com métodos jd experimentados, reconhecendo que cada
caso é sempre distinto, exigindo um equilibrio criterioso
e fluido entre a aplicagdo de processos anteriores e a
introdugdo de avangos e aprimoramentos de interesse e
utilidade.

Como orienta¢do preliminar do montante de servigos
de investigagdo do subsolo que costumaria resultar (sem
interferéncia com o critério bdsico de rentabilidade da
exploragdo) julgo apropriado transcrever as seguintes in-
formagdes, a titulo de exemplo:

a) — O Code of Practice for Site Investigation da Insti-
tution of Civil Engineers, Londres, recomenda que até
7% do custo da estrutura é admissivel para investigagdo
do subsolo;

b) — O United States Bureau of Reclamation estima o
montante de 2,5% do custo da estrutura. Afirma que
(ref. Earth Manual, 1960, p. 74) “estruturas hidrdulicas
tais como barragens requerem a descrigdo adequada das
condigBes de subsolo sob a sua base até profundidade
equivalente a cerca do dobro da carga hidrdulica”. Basea-
do em andlise de diversas obras ji construfdas, segundo
as publicages respectivas, conclui-se que para valor de
obra civil variando entre 4 a 32 milhdes de ddlares, o
custo da investigagdo variou entre 0,9 e 4,45% (este lti-
mo para a barragem Monticello, valor de 8,4 milhdes de
dolares).

Sondagens

O primeiro passo na investigagdo geol6gico-geotécnica
das fundagdes de qualquer barragem é a sondagem, in-
corporando processos de sondagem de reconhecimento
(com cravagdo de amostrador padronizado de parede
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grossa e registro do indice respectivo da resisténcia a
penetragdo) no(s) trecho(s) terroso(s) e com perfuragdo
rotativa e execu¢do de ensaios de perda d'dgua rotinei-
ros, no(s) trecho(s) ndo perfurdvel(is) a percussdo e nio
recuperdvel(is) na amostragem percutida.

Para o trecho terroso, empregar perfuragdo a trado
(sem lavagem) até encontrar o nivel d’4gua N.A. pas-
sando a perfuragdo por circulagio de 4gua (lavagem)
abaixo desse nivel. Em casos especiais, criteriosamente
admitidos e rigorosamente registrados poderdo ser tolera-
das modificagdes efou atenuagbes de tais exigéncias. A
partir de onde o revestimento se faz necessirio para evi-
tar o fechamento do furo, o revestimento deve ser cra-
vado acompanhando de perto o aprofundamento do furo
para as amostragens sucessivas: a cada cota de amostra-
gem, com registro de Resisténcia i Penetragdo, convém
marcar em coluna adicional junto ao perfil da sondagem
a profundidade em metros a que estava estacionado o
revestimento. Note-se que também na mesma coluna
convird registrar (o que poderd ser feito sem qualquer
dificuldade, esforgo, ou custo adicional) o nimero de
golpes de energia padronizada necessirios a penetragdo
do revestimento, de uma profundidade até a proxima e
assim sucessivamente. O revestimento rotineiramente
empregado é o de 2 1/2 a 3 polegadas de diametro, que
deve assim ser mantido para evitar a interveniéncia dos
efeitos do didgmetro do furo sobre os valores do fndice de
Resisténcia 2 Penetrago. Qualquer mudanga, sempre
admissivel por motivos bem justificados, deve ser consig-
nada. Também deve ser consignado se a perfuragdo em-
pregou lamas (bentoniticas etc.) de estabiliza¢do do furo
ao invés do revestimento, pois que os indices da Resis-
téncia a Penetragdo e as observagdes quanto ao lengol
fredtico sofrem alteragdes significativas.

Para o registro das condigdes de compacidade ou de
consisténcia em que se encontram os solos é importante
padronizar com o emprego exclusivo do Standard Pene-
tration Test (SPT).

Devem ser ressaltados todos os fatores intervenientes
cuja padronizagdo é indispensavel (4).

Importante é frisar que haviam sido prematura e pre-
concebidamente divulgadas tabelas de classificagdo dos
solos segundo a consisténcia (nas argilas) e segundo a
compacidade (nos pedregulhos, areias e siltes) em agru-
pamentos tais como: argilas muito mole, mole, média,
rija, muito rija e dura; areias etc., fofas, pouco compac-
tas, medianamente compactas, compactas, muito com-
pactas. Estd demonstrado que tais classificagdes generali-
zadas ndo tém o minimo sentido, por estarem sujeitas a
erros de primeira ordem de grandeza na variagdo de pro-
fundidade e na variagdo de solo para solo (quando de
granulagdo muito distinta nas areias e quando de estrutu-
ra e sensibilidade muito distinta nas argilas). Assim, reco-
menda-se suprimir por completo as adjetivagdes de con-
sisténcias e capacidades, assinalando-se obrigatoriamente
ao longo do perfil todos os nimeros de golpes SPT me-
didos (em vérios casos pode convir complementar tal
anotagdo com um grifico de variagdo dos valores SPT
com a profundidade?

Ademais, no caso de se dispor de correlagdes estatis-
ticas adequadas relacionando SPT com a resisténcia ao
cisalhamento in situ do solo respectivo ou de solo sufi-
cientemente semelhante, tais correlagdes serdo obrigato-
riamente transcritas junto ao estrato ou horizonte ao
longo do perfil da sondagem.

Convém frisar que o SPT s6 pode ser correlacionado
diretamente com a resisténcia in situ do solo e todas as
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demais correlagdes eventuais passam a ser indiretas, exi-
gindo interpretagdes criteriosas complementares.

Sendo absolutamente indispensavel a toda a sonda-
gem a colheita de amostras representativas (granulome-
tria inadulterada) de cada extrato ou horizonte, no caso
de areias muito fofas que ndo sdo retidas no amostrador,
a cada falta de recuperagdo de amostra exige-se o empre-
go imediato de outro amostrador, como por exemplo o
amostrador de janela, o de vilvula de pé etc.

No trecho de perfuragdo em material rochoso dificil-
mente perfurdvel por ferramenta de percussio e ndo
amostredvel pelo amostrador percutido, exige-se a perfu-
ragdo rotativa com barriletes especiais (duplo ou triplo,
com pormenores especiais de preservagdo da amostra)
para a recuperagdo, tanto quanto possivel, da totalidade
do horizonte perfurado a cada manobra. Continua a ser
exigida a anotagdo sistemdtica da Porcentagem de Re-
cuperagio de cada manobra, mas isto ndo mais como
indice de qualidade da rocha (como o foi até cerca de
1960) e sim como findice aquilatador da qualidade da
sondagem, inclusive para permitir ao propria sondador se
orientar quanto a medidas de aprimoramento gradativo
de sua qualidade de trabalho perante qualquer material
de friabilidades e rodibilidades menos comuns. Na clas-
sificagdo da qualidade das rochas amostradas, vdrios tém
sido os fndices de fraturamento, de alteragdo (grau de
ataque quimico minerolégico jd sofrido com consequén-
cias significativas perante problemas de resisténcia, de
deformabilidade e de permeabilidade), e de alterabilida-
de (suceptibilidade da rocha em seu estado atual a uma
ripida alteragio complementar) sugeridos por publica-
¢oes diversas e inescapdvelmente virias continuardo a ser
pmposiiaea que advirdo. Estando o assunto em fase de
desenvolvimento intenso convém admitir abertamente a
introdugdo de classificages eventualmente mais signifi-
cativas. De qualquer forma, cabe ressaltar perante tal
assunto uma orientagdo absolutamente andloga a que
adiante se resume com relago & descrigdo geol6gico-geo-
técnica de pogos de exploragdo, isto é, de que o que se
deseja e se impde € a transcrigdo de uma apreciagdo-sin-
tese quanto aos problemas significativos em perspectiva:
quaisquer indices que reflitam apreciages-anilise ndo
isentam o profissional da incumbéncia fundamental de as
complementar com sua melhor estimativa dos parime-
tros-sintese.

Finalizando o presente resumo das informagdes a co-
lher de sondagens, cabe enfatizar a importancia das ob-
servagBes com respeito 4 dgua e & permeabilidade do
subsolo. Durante a descida da perfuragdo (executada sem
recurso a dgua ou lama até se alcangar o lengol d'dgua) o
sondador experiente percebe quando o furo se aproxima
do lengol em fungdo da saturagdo (capilar) do solo. A
partir de tal pressentimento convém decelerar a descida
do furo, particularmente em solos mais argilosos, menos
permedveis, pois que o nivel d’dgua s6 é realmente obser-
vado depois que a furagfo o ultrapassou (criando dife-
renga de carga) e a dgua circundante passa a encher o
fundo do furo. Em argilas de baixa permeabilidade o
tempo de enchimento do furo (5) é tdo grande que fre-
qiientemente o sondador ultrapassa a cota do lengol fred-
tico de alguns metros e por interpretagio falha, passa a
registrar um nivel fredtico mais profundo acoplado a um
suposto artesianismo (que ndo pode ocorrer salvo na
transigdo de uma camada muito impermedvel para uma
inferior nitidamente mais permedvel). Evidentemente é
necessdrio parar a furagfo assim que seja percebido o
aparecimento de dgua no fundo do furo, passando-se a
colher informagdes sobre a subida do nivel d’dgua no fu-
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ro até sua estabilizagdo em termos priticos. O intervalo
conveniente entre leituras depende diretamente do coe-
ficiente de permeabilidade do solo circundante, como
bem indica a tabela referida. E como as permeabilidades
dos solos variam entre cerca de 107" cm/seg e 1077 cm/
seg em condigBes correntes, compreende-se facilmente
como resultaria absurdo padronizarse a obrigagdo, por
exemplo, de “parar o furo para colher 3 observagdes so-
bre a subida do nivel a intervalos de 15 minutos”. E in-
dispensdvel que o sondador seja instruido para ajustar
tais intervalos a uma primeira estimativa do coeficiente
de permeabilidade do solo (perceptivel por classificagdo
visual-tictil) e do quanto a perfuragdo teria ultrapassado
o lengol fredtico circundante.

Observagdes adicionais sobre o nivel d"dgua no furo
devem ser colhidas em furos profundos em posi¢des bem
distintas alcangadas pelo furo e revestimento cravado,
pois que nos valem em que existem redes naturais de
percolagdo uma certa indigagdo preliminar sobre a piezo-
metria hidrodindmica pode ser obtida por tais informa-
¢Oes de rotina. Ndo se costuma requerer interrupgdes
adicionais da perfuragdo para a colheita destas observa-
¢Oes, mas exige-se que se aproveite de interrupgdes nor-
mais, bem como de uma parada suficiente ao fim da
sondagem, para o registro desejado.

No trecho de perfuragdo em rocha sio rotineiramente
executados os ensaios de perda d’dgua, a cada manobra,
isto é, comumente a cada 3 m de perfuragdo. O ensaio de
perda d'dgua assim executado é feito sob 3 pressdes dis-
tintas ascendentes e a seguir sob 2 pressdes de descar-
regamento, para se verificar a histerese no comportamen-
to da rocha sob pressdes de injegdo. Sob cada pressdo as
observagdes sdo colhidas em virios intervalos sucessivos
de tempo para comprovar adequadamente o estabeleci-
mento de um regime constante de fluxo. Por exemplo, 3
intervalos sucessivos de 10 ou 15 minutos freqlente-
mente se comprova ser suficiente. E prudente, porém,
em cada tipo de rocha executar os primeiros poucos en-
saios com uma duragdo total um tanto maior, s6 pas-
sando a uma rotina de intervalos mais restritos apos a
comprovagdo da validez de tal redugfo. Nesta primeira
fase de ensaios de perda d’dgua ndo devem ser aplica-
das restrigOes arbitrarias, de rotina, ao emprego de maio-
res pressdes de injegdo visto que alguns trechos de alguns
furos devem ser aproveitados justamente para pesquisar a
susceptibilidade da rocha i abertura de suas fendas sob
pressoes de injegdo (0 que se registra através da variagio
dos coeficientes de perda d’dgua com a pressdo, em en-
saios de determinado trecho). Convém ressaltar a grande
importincia que tem perante 0s ensaios em aprego o
emprego de obturadores adequados (recorrendo mesmo
4 cimentagdo de pequeno trecho do furo em que se
pretenda alojar adequadamente o obturador, em casos
dificeis), preferindo-se o obturador de borracha mole
maciga que comprime contra as paredes em comparagio
com o obturador de campinulas de couro e, em grau de
exigéncia maior, recorrendo-se ao obturador de bexiga
de borracha. Nao raramente muita da perda d’igua regis-
trada como sendo da rocha é realmente uma perda ao
rectlior dos obturadores quando insatisfat6rios ou mal alo-
jados.

Pogos de exploragdo e de
colheita de amostras
indeformadas em bloco

Estes constituem o melhor elemento de inspegio geo-
l6gico-geotécnica, e de extragdo de amostras indeforma-
das para ensaio e aprimoramento de decisdes quanto a
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problemas de fundagdes. Cabe aqui apenas resumir as
principais recomendagdes com relagdo a arma tdo ampla
e valiosa de investigagio.

Cabe esclarecer que independentemente do zelo e do
pormenor com que se pretenda transmitir tais recomen-
dagdes, na pritica tal tarefa resultard sempre incompleta
perante as necessidades reais que abrangem, por um lado,
a duplicidade de campos de apoio — o geolégico e o
geotécnico — e, por outro, uma capacidade de aquilatar,
por experiéncia, a que ponto determinados parametros
visualiziveis de comportamento geotécnico sdo conse-
giientes perante os conceitos do projeto e as realidades
construtivas das obras de arte em jogo em cada caso. Em
resumo, a Geologia é indispensével como plano de fundo
para toda a inspe¢do de campo; a Geotecnia servird de
elo indispensavel intermedidrio para suprir as ferramen-
tas de quantificagdo (tanto no campo como no laboraté-
rio) de parimetros de andlise e de sintese; finalmente, a
obra civil, predominantemente estrutural nos muitos ca-
sos, constitui a meta fundamental de todo esforgo geo-
l6gico-geotécnico a prever.

Em engenharia ndo se concebe a colheita de dados
geologico-geotécnicos de forma abstrata e absoluta, mas
tanto quanto possivel, “o dado — a interpretagdo — a
decisdo” praticamente concomitantes. E isto sempre
para algo, perante algo.

Inescapavelmente, perante as necessidades de um
amadurecimento por experiéncia pessoal, qualquer trans-
missio de conhecimentos alheios sempre resultard insu-
ficiente. Um principio importante a observar em servigos
de campo é que, em caso de divida, a colheita e o regis-
tro de dados de observagdo deve ser sempre em execsso,
ji que é facil, em etapas postetiores de escritorio, excluir
por triagem o desnecessdrio. Em contraposi¢@o, nunca se
pode voltar os ponteiros para trds para buscar dados que
ndo foram colhidos em tempo habil.

Observacoes de campo
e colheita de amostra

Cabem aqui algumas recomendagdes importantes:

a. Durante a descida da escavagdo, observagdo visual:
e proceder primeiro 4 observagdo visual para registro da
disposi¢ao de horizontes, veios preferenciais etc.;

e forte apoio em colaboragdo. A superficie precisa ser
recém exposta para salientar coloragdes etc.; se neces-
sdrio, remover a pelicula superficial jd afetada e/ou ume-
decer parcialmente ao ponto certo para ressaltar colora-
¢oes;

e colheita de informagdes de natureza geologica; clas-
sificagdo visual-tictil, particularmente sob o ponto de
vista geoldgico-mineral6gico, com descrigio dos graos
predominantes em sua condi¢do in situ (ndo manipula-
da). E muito significativa a aparéncia in situ quanto a
graus de saturagdo e quanto ao provavel comportamento
tensio-deformagdo distinguindo entre o fridvel e o *'plds-
tico”.

Para a qualificagdo da natureza do comportamento
tensio-deformagdo poderiamos admitir 6 categorias dis-
tintas: muito fridvel: 0—2% de deformagdo especifica até
a rutura em ensaio de compressdo triaxial; medianamen-
te fridgvel: 2 a 5% de deformagdo especifica; pouco frid-
vel: 5 a 8% de deformagdo; pouco plastico: de 8 a 12%
medianamente frigvel- de 12—16% de deforma-
¢do; e ruito plistico: > 16% de deformagdo es-
pecifica. E importante salientar que a descri¢do adequa-
da da textura do solo segundo esta primeira fase de
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observagdo deve ter em mente particularmente a dife-
renciagdo no comportamento do material, que decorreria
por tal textura em comparagdo com o solo reduzido a
termos de classificagdo visual-tdctil de solo, tal como re-
fletido nos ensaios rotineiros de classificagio da Mecani-
ca dos Solos {granulometria e limites de Atterberg) que
se realizam sobre a amostra totalmente amassada.

b. Ainda durante a descida da escavagdo classificagdo
correspondente aos ensaios de caracterizacdo da Me-
cdnica dos Solos. E indispensdvel complementar as indi-
cagdes de cardter predominantemente referentes a ori-
gem geoldgica, resumidos no item @, com a classificagio
do solo como material remoldado, tal como refletido nos
ensaios de granulometria e de limites de Atterberg. Ndo
se pretende que sejam realizados muitos ensaios, pois um
técnico experiente pode e deve ficilmente estimar seus
resultados e valores provdveis, recorrendo de tempos em
tempos 4 execugdo dos proprios ensaios,”seja em solos
representativos seja em ocorréncias aparentemente ex-
cepcionais, principalmente para facultar ao técnico se
aferir. Para fins de apreciagdo da diferenga entre solo
com textura in situ e solo apos ter sido intensamente
remoldado, recomenda-se repetir o ensaio em condigbes
ligeiramente distintas, de forma a salientar a diferencia-
¢do. Como exemplo, resumo alguns casos sobejamente
conhecidos como:

e a comparagio dos ensaios de granulometria-sedimen-
tagdo sobre volumes de solo previamente submetidos a
diferentes graus de intensidade de desintegragdo e com
emprego de defloculantes diversos;

® a comparagdo dos ensaios de LL% e LP% sobre amos-
tras ao natural em compara¢do com as que forem secas e
pulverizadas primeiro;

® a comparagio do ensaio de indice de Vazios de Con-
tragdo (generalizagdo do Limite de Contragdo LC%, para
o caso de solos insaturados) na amostra indeformada em
comparagdo com amostras amolgadas (inclusive proce-
dendo tal amolgamento em trés setores da umidade dis-
tintos, entre o LL% e o LP%).

Estes ensaios fornecem uma boa indicagdo semi-
quantitativa da importancia da textura ou estrutura do
solo, isto ¢, a-comparagdo entre as inferéncias do item a
easdo b ’

¢. Ainda durante a descida da escavagdo, observagGes
referentes ao lengol d'dgua.

Para o técnico experiente é possivel registrar por es-
timativa de primeiro grau de aproximag¢do, o nivel em
que ocorre acima do lengol d’dgua, o topo da zona de
saturagdo. A cota de ocorréncia do proprio lengol fred-
tico deve ser registrada com cuidado.

Finalmente, no prosseguimento da escavagio do pogo
abaixo do lengol deve ser registrada aproximadamente a
vazio de esgotamento a duas ou trés profundidades, de
modo a se poder estimar a permeabilidade média do solo
circundante. Ademais, visto que as percolagdes sdo fre-
quentemente localizadas e preferenciais, particularmente
em horizontes residuais, tais ocorréncias devem ser re-
gistradas de forma descrita semi-quantitativas.

d. Durante a descida da escavacdo, observagdes sin-
tese. Reconhega-se fundamentalmente que as observa-
¢Oes mencionadas nos itens @ a ¢ constituem meramente
a busca de “meios para um fim” e que o fim precipuo da .
inspegdo do pogo é em ordem de prioridade:
® estimativa do comportamento da massa do solo in situ
perante problemas de rutura, de deformabilidade e de
permeabilidade.
® 3 selegdo criteriosa de posigOes, tanto representativas

65



como extremas eventuais para o lado da seguranga, para
a colheita de amostras de tipo indeformado, a serem
empregadas para ensaios de laboratorio destinados a
confirmar, rever efou aprimorar as decisdoes do item
acima. Assim, ainda durante a inspe¢do que acompanha a
descida do pogo, o técnico deve assinalar, de horizonte
em horizonte, o seu melhor parecer sobre os parimetros
fundamentais de comportamento.

Resumo a seguir as indicagGes do que me pareceria
mais significativo:
® Perante problemas de rutura: 1. resultado provivel de
ensaios de compressio simples, Re Kg/lem?, in situ e
apos remoldado na umidade natural; 2. proviveis equa-
¢oes Mohr-Coulomb, s = ¢ + o tg ¢, para ensaios ripidos,
adensados-rdpidos e lentos; 3. estimativa do o rutura que
resultaria em prova da carga sobre placa de 0,8 m de
didmetro, conforme ensaio de rotina e de vasto acervo de
experiéncia ja acumulado em solos diversos no Brasil.
® Perante problemas de deformabilidades, compressi-
bilidades: 1a. estimativa do o ad que resultar aem pro-
va de carga sobre placa de 0,8 m de didmetro, analoga-
mente ao mencionado em 1.; Ib. estimativa do coefi-
ciente de rea¢ao do solo, (sugrade coefficient, ks t/m?
por cm de recalque) para a prova de carga visualizada em
1. e 1a.; lc. estimativa da pressdo de pré-adensamento do
solo em ensaio edométrico; e 1d. estimativa do indice de
compressdo do solo em ensaio edométrico.
® Perante problemas de permeabilidade: estimativa do
coeficiente de permeabilidade média da massa do solo e
indicagbes sobre permeabilidades e fluxos preferenciais.

e. Amostras indeformadas em bloco.

De acordo com as caracterizagdes dos horizontes e a
visualizagdo dos problemas e parimetros geotécnicos de
comportamento a conferir e/ou aprimorar, serdo extrai-
das amostras indeformadas em bloco.

Conforme ji foi mencionado sdo dois os raciocinios
basicos de escolha de posigdes para a extragdo dos blo-
cos: blocos representativos do comportamento médio da
massa ou do horizonte e blocos que permitam caracteri-
zar o comportamento de singularidades desfavordveis
(ex. planos de fraqueza dispostos em mergulho desfavo-
rdvel etc.).

Os blocos costumam ser de 25 x 25 x 25 x a 30 x 30
x 30 de dimensdo, para permitir conveniéncia de manu-
seio. Na medida em que ocorrem, dentro de tais dimen-
soes, singularidades que sugerissem o emprego, no labo-
ratorio, de corpos de prova talhados de maiores dimen-
soes, convird aumentar as dimensdes do bloco dentro
de limites de praticabilidade. A tnica solugdo adicional
quando se excederiam tais dimensdes seria a de recorrer
a ensaios de campo, in situ, sobre volumes terrosos de
dimensdes representativas.

Trincheiras

O que os pogos de exploragdo significam para a in-
vestigacdo no sentido vertical, as trincheiras rasas de
exploragio representam, com interesse redobrado, para a
investigagdo no sentido horizontal. O maior interesse se
deve a que, em geral, o horizonte superior abrange maior
concentragdo de problemas para as decisdes de projeto.
Muito freqiientemente tais decisdes tém sido relegadas a
fase de obra, postergando assim um problema cujas pro-
porgbes geralmente se agravardo naquela fase, isto é, o
problema da decisdo quanto i profundidade a que levar
as remogdes para assentamento das obras, e os problemas
de especificagdo e de custos de escavagdo, de limpeza da
fundagdo, e de inicio de execu¢do da superestrutura.
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Repetem-se com relagdo as trincheiras todas as indi-
cagdes jd resumidas para os pogos, cabendo salientar o
interesse especial pela observagio de continuidade do
horizonte (p. ex. com relagdo a permeabilidade) no sen-
tido montante-jusante. Da mesma forma a trincheira é
empregada com grande interesse para acompanhar a
continuidade montante-jusante de veios preferenciais de
percolagdo ou de superficies preferenciais de escorre-
gamento eventual. :

Finalmente cabe salientar que as trincheiras se pres-

tam muito favoravelmente a execugdo de ensaios de
permeabilidade in situ, pois existe um bom nimero de
solugdes matemadticas (com formuldrios e dbacos apro-
priados) para os casos de perdas por infiltragdes de ca-
nais. Algumas das tais solugdes mais correntes e aprova-
das sdo muito convenientemente adaptiveis a realizagdo
de ensaios de permeabilidade in situ em cavas retangu-
lares (6). Reitera-se a preocupagdo com a permeabilidade
do horizonte superior, principalmente no caso de solos
residuais e rochas superificiais mais fraturadas e decom-

postas.

Galerias

Dependendo da importancia da obra é necessdrio
abrir galerias de observagdo e de ensaio, preenchendo
assim a lacuna de um instrumento potente de exploragdo
como elo entre o polo e a trincheira. O emprego de
galerias, praticivel independentemente do lengol d’dgua
em rochas ndo muito decompostas ou fraturadas,
constitui um método insubstiturvel de pesquisar a na-
tureza interna do macigo rochoso em condigdes mini-
mamente afetadas pelos proprios processos de escavagio
(note-se porém que neste particular a sondagem de
Amostragem Integral geralmente é preferivel por teste-
munhar a rocha em sua condigdo essencialmente in situ)
¢ a continuidade de horizontal de feigdes geologicas sub-
terrineas suspeitas (falhas, juntas, horizontes insatisfa-
torios etc.). As galerias sdo de interesse especial em fun-
dagdes de barragens de concreto, em rochas menos favo-
riveis (ex. de Modulos de Elasticidade inferiores a
100.000 kg/em?). Seu emprego esti amplamente divul-
gado e discutido, inclusive com toda a gama de ensaios
de deformabilidade, de resisténcia ao cisalhamento, de
permeabilidade e de medida de tensdes internas na ro-
cha, como aspecto dos mais importantes da Mecinica das
Rochas.

Exemplos muito elucidativos do grande valor do em-
prego de galerias de exploragdo foram, nas grandes obras
hidrelétricas recentes no Brasil, os casos das fundagdes
da barragem do Funil (arco de dupla curvatura) e do
aproveitamento hidrelétrico de Sdo Simdo (gravidade,
com aproximadamente 100 m de altura).

Sondagens especiais

Em fase mais adiantada e meticulosa de investigagdo,
de acordo com o problema em foco e com as justificati-
vas técnicas e econdmicas dos reforgos adicionais previ-
siveis, sugerem-se duas linhas de ataque: a de amostra-
gem mais especializada (sondagens especiais) e a de en-
saios especiais in situ. Sintetizando conclusdes dos ing-
meros desenvolvimentos promovidos restrinjo-me aos
casos especificos seguintes, tanto por apoio conceitual
como por experiéncia pritica consolidada:
® Amostrador indeformado continuo sueco (swedish
foil sampler), desenvolvido para extragdo de amostras
indeformadas continuas muito longas, para verificagio
de descontinuidades sub-horizontais que em inimeros
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casos condicionam significativamente o projeto. Seu
emprego esteve inicialmente restrito a argilas moles.
Amostras de argilas de 6,8 cm de didametro sdo extraidas
em comprimentos de ordem de 20 m empurrando-se o
amostrador manualmente. Recentemente o processo foi
desenvolvido empregando perfuragdo rotativa e lamas
estabilizantes bentonificas, de modo que se passou a ex-
trair amostras continuas até 10 m em solos ndo-coesivos
e morainas, mesmo abaixo do lengol fredtico (7).

® Amostras indeformadas de 4 a 6 pol. de didmetro. O
interesse na extragdo de amostras indeformadas de
maior didmetro se prende i qualidade das amostras para
ensaios geotécnicos especiais de laboratério. No caso das
argilas moles de alta sensibilidade sempre’se reconheceu
que a despeito dos melhores cuidados para evitar o amol-
gamento na amostragem, s6 pode ser sdtisfatério um
nicleo central de cerca de 3 pol. de didmetro minimo, a
ser talhado em laboratério a partir de amostras de 4 pol.
de didmetro minimo. No caso de solos contendo parti-
culas de didmetros maiores (cascalhos e pedregulhos ou
nicleos resistentes em solos residuais) o maior didmetro
de amostragem é exigido pelo fato de que o ensaio de
laboratério para ser representativo requer que o didme-
tro do corpo de prova ndo seja menor do que cercade 5
vezes o didmetro da particula ou do nicleo.

Na extragdo de amostras indeformadas é indispensdvel
observar os requisitos convencionais de a) cravagdo esti-
tica (ou delicada); b) espessura delgada de parede do
amostrador, expressa geralmente pela Relagdo de Areas
(Area Ratio) inferior a cerca de 5%; ¢) um ajuste crite-
rioso entre a tolerincia interna (inside clearance), a pro-
fundidade de amostragem afetando o alivio de tensdes, a
tendéncia ao inchamento do solo e, finalmente, o com-
primento de amostragem pretendida, de tal forma que o
atrito interno acumulado na entrada de amostra com-
pense as tendéncias naturais ao inchamento da amostra
dentro do amostrador de modo a alcangar a Porcentagem
de Recuperagdo da ordem de 100% que preserve os in-
dices fisicos do solo in sifu. Ora, na amostragem inde-
formada da melhor qualidade o requisito permanente
de 100% de recuperagdo (i. é. comprimento de amostra
equivalente ao comprimento da penetragdo do amostra-
dor na operagdo respectiva) é continuamente garantido
pelo emprego de amostrador de pistdo fixo. Entre estes o
que mais se recomenda em argilas pouco consistentes
muito sensiveis ¢ o Amostrador Osterberg, de pistdo fixo
e de cravagdo estdtica por pressdo hidrdulica. )

Em caso andlogo de materiais terrosos diversos, mais
duros e resistentes & penetragdo estdtica, tais como solos
residuais, argilas duras e mesmo solos arenosos com um
minimo de coesdo aparente, a amostragem de tipo inde-
formado emprega preferivelmente a perfuragdo rotativa
muito cuidadosa com barrilete duplo (tipo Denison ou
Denver (8); ou Pitcher) ou mesmo triplo.
® Amostragem Integral. No caso de materiais predomi-
nantemente rochosos porém contendo descontinuidades
muito decompostas e fracas, ou mesmo fraturagGes
abertas, reconhece-se modernamente que qualquer
amostragem rotativa que resulte em menos do que 100%
de recuperagdo de testemunho tem pouco interesse téc-
nico visto que as descontinuidades e fraturagdes, cuja
condi¢do realmente determina todo o problema de fun-
dagdo, constituem justamente os trechos faltantes da re-
cuperagdo absoluta em 100%, nas sondagens cldssicas,
mesmo conduzidas sob os melhores cuidados possiveis, a
qualidade das juntas ndo amostreadas s6 podia ser infe-
rida indiretamente e presumida. Recomenda-se para tais
situagdes o emprego de Amostragem Integral.
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O processo desenvolvido pelo LNEC (9), Lisboa, con-
siste em avancar um furo de pequeno diimetro no cen-
tro, inserir nele uma haste que lhe é chumbada por calda
de cimento e, a seguir, guiando a perfuragio bem con-
céntricamente, sobre-carotar com barrilete de didmetro
maior adequado, retirando assim testermunho anular de
rocha com as suas juntas preservadas em sua posi¢do e
condi¢do in situ (a menos de uma penetragio de calda de
cimento, facilmente detectdvel, nas fendas que in situ se
achem francamente abertas). O processo foi pioneira-
mente empregado entre nds nas barragens de Volta
Grande, Canal de Sdo Simdo e Agua Vermelha, com re-
sultado de muito sucesso e valia inestimdvel.

Ensaios especiais "in situ”.

De acordo com as necessidades de definigdo de de-
terminados parametros de comportameto em maior grau
de precisdo, recorre-se a ensaios especiais in situ, entre os
quais os mais correntes desenvolvidos e comprovados sfo
os que seguem (cabe frisar que em todos esses casos a
utilizagdo do ensaio e a posigdo e condigdo especifica de
seu emprego tém que ser criteriosamente programados e
projetados a luz de conhecimento do perfil do subsolo):
® Ensaio de palheta (vane test). E dos ensaio o mais re-
comendado para a determinagdo da resisténcia in situ
(indeformada e amolgada) de argilas muito moles a mé-
dias. O principio é muito simples, mas na pratica é indis-
pensivel respeitar diversos pormenores de aparelhagem,
de técnica e de interpretagdo (10) para garantir bons
resultados. Em estrato homogéneo em que ndo se reque-
reria a amostragem do solo perfurado afim de interpre-
tar eventuais resultados dispersos, prefere-se o aparelho
tipo Noruegués (11), de palheta retraivel para dentro do
torpedo. Este é cravado até determinada posi¢ido e a pa-
lheta empurrada para baixo para o ensaio, sendo a seguir
retraida para nova cravago do torpedo até profundida-
de um pouco maior e assim sucessivamente. Assim se
conseguem muitos ensaios a pequenos intervalos de pro-
fundidade, sem que o ensaio de palheta seja influencia-
do por problemas de furagdo e de alivios de tensdes sob
a ponta. Em contraposi¢do o uso de perfuragdo ao fundo
da qual a palheta penetra para cada ensaio tem a vanta-
gem de admitir a colheita de amostra de cada posi¢do
do ensaio na perfuragdo posterior intermitente. Para o
ensaio, a cada passo toma-se a precaugdo de descer a
palheta até nitidamente abaixo da zona de perturbagdo
da perfuragdo anterior.

As interpretagdes sdo dibias em solos com algum édn-
gulo de atrito ripido (ndo drenado), isto é, mesmo em
argilas insaturadas ou em argilas muito arenosas; a apli-
cabilidade é especifica e maior em argilas pldsticas satu-
radas sensiveis.

® Ensaio de penetragdo estitica de cone (EPEC, deepso-
unding). Este ensaio (Cone Holandés) tem se provado
tio atil que modernamente passa a ser empregado sis-
tematicamente como complemento do SPT, sendo me-
lhor do que ele para indicagGes de resisténcia uma vez
conhecidos os tipos de solo nos terrenos em investigagao.
Recomenda-se empregar a aparelhagem, as técnicas e as
interpretagdes mais desenvolvidas, (12), modernas, que
complementam a determinagdo da resisténcia de ponta
Rp com a determinagdo do atrito lateral local AL (em
pequena luva junto a ponta) e ndo o atrito total acumu-
lado AT ao longo de todo o conjunto de hastes. Sugere-
-se mesmo que uma estimativa preliminar dos parimetros
de resisténcia (C, ¢) do solo pode ser obtida consideran-
do simultaneamente as resisténcias Rp e AL, cuja relagdo
depende do valor de ¢ (13).
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® Pressiometro (ex. tipo Ménard). O método emprega
como principio bdsico a medida da deformabilidade de
um trecho do furo de sondagem, submetendo-o a pres-
soes internas simulando o comportamento de expansdes
elasto-pldsticas de cavidades cilindricas ou esféricas num
macigo infinito. Os ensaios pressiométricos sdo condu-
zidos até pressio tal que defina, como parimetros signi-
ficativos Feléstico e elasto-pldstico) do solo, ndo s6 o
modulo de elasticidade no trecho linear inicial, mas
também a chamada tensdo limite que corresponde, para
o campo cilindrico de tensdes, 3 tensdo aplicada as pa-
redes do furo da sondagem, causadora da rutura geral do
solo circundante. Formulas apropriadas de interrelagdo
direta entre tal condigdo de plastificagdo (rutura do
apoio de placas) permitern obviar as maiores dispersdes e
erros que entrariam numa dedugdo inicial C e ¢ para a
seguir deduzir a capacidade de carga da sapata. Aparen
temente, portanto, quando se trata de interpretar com-
portamentos eldsticos e elasto-plasticos in situ, depen-
dendo do respeito e condigdes de semelhanga apropria-
das, podem resultar interpretagdes com dispersdes e er-
ros menores do que os que decorrem da necessidade de
primeiro extrair C, ¢ e a seguir reaplicd-los em condigdes
mais dependentes das teorias respectivas.

O pressiometro ainda ndo foi aplicado entre nos, as
face a sua extensa aplicagio no estrangeiro antecipo
que tenha muito interesse como complemento ds inves-
tigagoes atualmente correntes aqui. Recomendo o ensaio
para os casos de solos residuais, argilas porosas e insatu-
radas, argilas arenosas e areias argilosas antigas com pe-
quenas porém significativas cimentagOes nos contatos
intergranulares. Em todos esses casos a Mecanica dos So-
los convencional baseada em amostragem indeformada
para ensaios de laboratorio sofre de duas graves criticas:
a dificuldade de amostrear condigdes erraticamente he-
terogéneas (solos residuais) e a de prejudicar de forma
irrecuperdvel a estrutura ligeiramente cimentada dos
contatos intergranulares multi-seculares.
® Ensaios de permeabilidade in sifu (inclusive o tipo Le
Franc e outros executados na propria sondagem). Inega-
velmente os problemas de permeabilidade transparecem
como fundamentais na investigagdo das fundagdes de
uma barragem. Pode-se afirmar, porém, que neste assun-
to ocorrem as falhas mais frequentes e maiores de con-
ceituagdo, de técnica de execugio e de interpretagdo.

Em primeiro lugar, quanto as necessidades do pro-
jeto, temos que reconhecer que a rede de percolagdo,
usada para todas as decisdes de primeira instancia do
projeto (pressdes hidrodinamicas, vazdes, gradientes hi-
driulicos, subpressdes etc.), depende principalmente de
relacdes de permeabilidade entre as principais camadas.
As vazdes ﬁ'ﬁeqﬁentcmcme de muito pouco interesse
entre nos por comparagio com a fluviometria e as eva-
poragdes) de perda d'dgua dependem de um valor médio
ponderal das permeabilidades; e os maiores problemas de
seguranga perante carreamentos dependem principal-
mente de permeabilidades preferenciais ao longo de des-
continuidades.

Os ensaios de permeabilidade in sifu servirdo, quando
bem programados e conduzidos, para a determinagdo de
um valor médio ponderal da massa terrosa circundante
efetivamente suscitada; porém é necessirio lembrar que
o valor que realmente interessard 4 barragem € aquele
que resultard apos a compressio da fundagdo sob o peso
da barragem. Assim, em inimeros casos ¢ indispensivel
aplicar fatores de corregdo ao resultado do ensaio in sifu,
tendo em mente ensaios de adensamento permeabilidade
executados sobre blocos indeformados.
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Para a determinagdo apropriada de relagdes de per-
meabilidades (que nas decisdes de projeto devem sempre
ser tomadas sob hip6teses pessimistas que afetem a rede
desfavordvelmente perante o problema em aprego) na
maioria das vezes serd suficiente estimar-se os coeficien-
tes de permeabilidade por caracterizagdo visual-tdctil
apoiada, conforme necessdrio para o engenheiro incum-
bido de tal caracterizagio em ensaios rotineiros de
laboratério.

Os ensaios de permeabilidade in situ praticamente
ndo podem servir para tal fun¢@o de determinagdo das
permeabilidades relativas de camadas diversas, salvo em
condigBes muito especiais de camadas diferenciadas e
ensaios muito bem programados para as suscitar separa-
damente. Isto porque todo ensaio de permeabilidade
in situ depende de uma férmula para a extragdo de seu
resultado e tais formulas sdo deduzidas por redes de per-
colagdo para condigGes ideais, simplificadas (as hipSte-
ses de dedugdo sdo raramente transmitidas).

Finalmente, para a determinagdo de permeabilidades
a0 longo de descontinuidades e veios preferenciais, os
ensaios in situ s6 podem fornecer indicagdes se forem
acompanhados de determinagdes de gradientes ao lon-
go do veio (piezoemetros) e de velocidades de fluxos res-
pectivos, mediante corantes, tracers etc. Inlimeros sdo os
casos comuns de ensaios de permeabilidade in situ (veja
p. ex. o “Earth Manual” U.S.B.R.) disponiveis para apli-
cagdo. SFo geralmente preferidos os ensaios de bombea-
mento aos de injegdo, tanto porque uma delgada pelicula
argilosa que colmate as paredes do furo, por motivo da
suspensio de argila na dgua, afeta significativamente o
resultado, como porque existem riscos de se provocar
“fraturamento hidrdulico” quando a pressio neutra
aplicada exerce a pressdo efetiva de peso de terra. O
ponto fundamental é que a posigdo do ensaio e o dimen-
sionamento de seus pormenores devem ser programados
tendo em conta a secgdo do subsolo e a aplicabilidade
de determinadas hip6teses e a férmula conseqiiente.

Nio se pode recomendar, portanto, a exagerada sim-
plificagdo a que frequentemente se recorre da execugdo
de ensaios na extremidade inferior de furos de sondagem
de reconhecimento, durante a propria execugdo da son-
dagem (ensaio Le Franc e outros semelhantes) salvo se
a secgdo do subsolo jd for conhecida. Quanto a tais
ensaios executados aproveitando do préprio revesti-
mento cravado na sondagem, é necessirio frisar tam-
bém que as férmulas respectivas sempre admitem a ve-
dagdo perfeita do caminho preferencial de fluxo ao lon-
go do contato externo revestimento-solo. Ora, s6 em
solo argiloso pldstico com a cravagdo do tubo adiante
da perfuragio é que tal hipétese se garante. Assim, na
grande maioria dos casos, o resultado fica fortemente
viciado pela inobservancia de tal condigio de vedagdo.
Nos demais solos pode-se resolver o problema a conten-
to jogando pelotas de argila pldstica ao fundo do furo,
socando-as para embuchar o fundo com argila, para a
seguir cravar o revestimento para vedar contra esta
bucha.
® Ensaio de perda d'dgua especifica em rochas. Duran-
te a perfuragdo rotativa em materiais rochosos é neces-
sdrio executar ensaios de perda d'dgua sob pressdo, den-
tro de uma programagdo de rotina: é corrento o ensaio
a cada manobra (cerca de 3m), um ciclo ascendente-des-
cendente de 5 ensaios sob pressdes diferentes para ava-
liar a influéncia da presso sobre o coeficiente de perda
d'igua e um minimo de 5 leituras sucessivas de 5 em 5
minutos sob cada pressio de ensaio para alcangar a
constincia de vazdes.
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Como ponto inicial é necessdrio escolher criteriosa-
mente o obturador (obturador de miltiplas campanulas
de couro, obturador macigo de borracha comprimida
para apertar contra as paredes do furo e obturador de be-
xiga) porque grande namero de ensaios resultam viciados
por defeitos de obturagdo que ndo sio facilmente detec-
taveis. No caso de duvida sugere-se cimentar um trecho
do fundo do furo e reperfurar para alojar o obturador
contra o trecho cimentado.

Quanto ds pressdes de ensaio é corrente empregar-se
primeiro uma pressfo baixa, quase hidrostdtica; depois
uma pressdo entre 75% da carga prevista do represa-
mento futuro; a seguir pressio de ordem de 150% da car-
ga de represamento ou, em certos casos, pressio even-
tualmente bem maior para testar, através da mudanga
do coeficiente de perda d'dgua, o limiar de dano da
abertura irreversivel das fraturas da rocha; e, em outros
dois ensaios, em ciclo descendente, retornar as pressdes
do 2.9 e 1.0 ensaios. A interpretagdo de tais ensaios tem
sido prematura e muito erroneamente, rotinizada pois
ainda constitui assunto controverso (14). Basta lembrar
que o estado de tensdo a que ¢é submetida a rocha ao
redor do furo de ensaio (tipo tragdo) e a rocha sob a
percolagio da barragem sdo absolutamente distintos,
sendo o primeiro obviamente muito desfavordvel em
comparagio com quase toda a fundagdo da barragem. De
qualquer forma, ¢é preciso frisar que os ensaios feitos
rotineiramente durante a perfuragio sdo apenas um
indice grosseiro da qualidade média da rocha. Proble-
mas de percolagdo d'dgua em rochas sdo, via de regra,
problemas de percolagdes preferenciais em fendas. Re-
comenda-se enfaticamente que em todos os trechos em
que tenham ocorrido perdas maiores digamos, do que 3
litros por minuto por metro por atmosfera, a pesquisa
seja aprofundada empregando obturadores duplos —
inferior e superior — e tentando isolar a fenda de modo a
ensaid-la separadamente. Para esta fase de ensaios
complementares, os Gnicos realmente significativos para
as decisdes de projeto, ndo cabe estabelecer normas nem
recomendagdes de rotina; o que se exige é que a natureza
da fenda perante problemas tensdo-deformagdo e de per-
colagdo seja pesquisada e entendida.

e Ensaios dilatométricos em sondagens rotativas, Para
a caracterizagdo da deformabilidade de rochas de funda-
¢do sugere-se o emprego de ensaios dilatométricos (15)
em sondagens rotativas especiais.

O assunto passa a merecer atengdo maior 3 medida
que o porte das obras tem aumentado, a qualidade das
rochas de apoio leva a suspeitar de médulos de elastici-
dade menores, por exemplo E 50.000 kg/cm?® ou tam-
bém de horizontais fortemente diferenciados em E po-
dendo levar a redistribuigdes significativas de tensdes e
deformagdes e (importante relembrar) os métodos de
andlise permitem levar em conta tais aspectos, por exem-
plo através de cdlculos por elementos finitos ou por en-
saios em modelo. Os ensaios dilatométricos foram em-
pregados com sucesso na investigagio das rochas de
apoio da barragem do Canal de Sdo Simio e para a de

ua Vermelha.
® Mddulo de elasticidade pelo macaco plano em fen-
da aberta no macigo. Por obje¢des Gbvias quanto &
determinagdo do E pelos tradicionais ensaios de prova
de carga sobre placa ou sobre a superficie de tuneis,
que ensaiam predominantemente os volumes de rocha
adversamente afetados pela escavagdo, atualmente se re-
comenda empregar, como complemento aos ensaios di-
latométricos de profundidade, os ensaios de mddulos
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de elasticidade pelo método dos macacos olanos(16). Em
tais ensaios, ainda em investigagdo e formulagdo, exige-se
sempre o emprego de mais do que método independen-
te de ensaio, ndo s6 para conferir resultados, mas tam-
bém para melhor apreciar a natureza da rocha através
da prépria grandeza das diferengas entre métodos de
ensaio. O método estd sendo aplicado na investigagdo
das fundagdes da barragem do Canal de S3o Simdo.

e Ensaios de cisalhamento in situ em rochas fraturadas.
Em fundagdes de barragens de concreto, quando ocor-
rem juntas sub-horizontais que possam comprometer
a estabilidade perante o cisalhamento, cabe realizar
ensaios de cisalhamento direto para investigar os para-
metros de resisténcia da junta.

J4 é rotineiro executar-se ensaios tipo cisalhamento
direto, em blocos de rocha moldados in situ. Conside-
rando a grave responsabilidade associada & eventuali-
dade de rutura da barragem por cisalhamento pela fun-
dacdo e considerando o custo elevado da execugdo de
um programa significativo de tais €nsaios in sifu, s6 se
pode reiterar o fato de que o assunto deve ser criterio-
samente programado e projetado em cada caso especifi-
co. Antes da execugdo de ensaio in situ sobre drea maior
convém caracterizar, através de ensaios testemunho ro-
tativos (didgmetros até 10 a 15 cm) sdo amostreados cor-
retamente o comportamento associdvel a cada tipo de
junta. No caso de juntas um pouco mais profundas e ain-
da de interesse, o trecho superior da perfuragdo pode ser
barateado enormemente pelo uso de uma Drillmaster, li-
mitando a perfuragdo rotativa cuidadosa ao trecho da
rocha que contém a junta. Também com relagdo ao pr6-
prio ensaio in situ em bloco de maiores dimensdes con-
vém extrair testemunhos contiguos da mesma junta, para
correlacionar com os ensaios acima; e é indispensdvel, ao
fim do ensaio, abrir, expor e caracterizar completamente
a junta ensaiada.

Cabe 4 Geologia e ao projetista definir o “‘corpo s6li-
do”, separdvel pela junta. Perante tal aspecto interes-
sam as ondulagdes e/ou rugosidades  escala das dimen-
soes da obra. Porém perante o problema da Mecinica
das Rochas de interpretar os pardmetros de resisténcia
aplicdveis, cabe atengdo particular ds rugosidades de es-
cala de mm a cm (deformagdes méximas a visualizar) e
de dezenas de centimetros Eem proporgdo as espessuras
da junta que absorveria a deformagdo cisalhante). Final-
mente, o interesse em ensaiar determinada junta depen-
de fortemente do projeto, pois que freqiientemente a
resisténcia ao cisalhamento ao longo de determinada
junta sub-horizontal s6 é condicionante se o dngulo de
atrito a atribuir tiver que ser inferior a 300 ou 350.
® Ensaios com cilindro sensivel. No caso de rochas den-
sas e fridveis ocorre freqiientemente a necessidade de se
investigar o estado de tensdes internas da rocha, pois que
as escavagdes da prépria obra podem provocar fratura-
¢oes significativas, alterando a condigdo da fundagdo.
J4 ocorreram entre nés casos de rochas sis, excelentes,
terem que ser removidas a frio, ap6s o desmonte cuida-
doso do projeto, pelo fato de se terem desenvolvido fra-
turas novas, atribuidas ao alivio das tensfes internas.

Na falta de qualquer informagdo sobre o assunto con-
vém em cada local comegar a investigar por rotina, em
um a dois furos, até que se adquira algumas indicag¢Ges
sobre os estados de tensdes internas de nossas rochas e
de sua tectonica presumida. Gradativamente, 4 medida
que tais informagdes forem coligidas, se acumulard ex-
periéncia que permitird dispensar tais investigagOes em
muitos casos. Atualmente tais investigagdes estdo em
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curso na barragem do Canal de Sio Simdo e serdo tam-

bém conduzidas em Agua Vermelha (17).

Sequiéncia de estudos
geolégico-geotécnicos de
caixas de empréstimos.

Uma primeira nogdo dos materiais disponiveis para a
construgdo das obras decorre da apreciagdo geol6gica
preliminar, cabendo ao ge6logo apontar em primeiro
grau de aproximagdo quais as melhores disponibilidades
e localizagdo de materiais pedregosos, arenosos e imper-
medveis. Por exemplo, em regido de sltitos e de solos
residuais da decomposigdo de siltitos é obviamente di-
ficil localizar-se cascalhos e areias naturais. Cabe ao
ge6logo assinalar as pedreiras das quais teriam que ser
produzidos os agregados gratidos e finos (além da pedra)
e somente ele é que pode convenientemente delimitar
a drea regional do siltito, indicando as localizagGes de
outras rochas (quartzitos etc.) capazes de prover areias
naturais etc. (o exemplo citado assemelha-se ao caso da
barragem de Trés Marias.).

Porém, imediatamente apds a formulagdo da orienta-
¢do geolbgica preliminar, o assunto passa a pertencer ao
ambito da Engenharia Civil ocorrendo uma interagdo de
contribuigdes mutuamente complementares do gedlogo e
do engenheiro projetista, sob a orientagdo deste. Multi-
plas sdo as variantes de projeto disponiveis para atender
a condigtes de maiores ou menores provimentos naturais
da geologia. Na conceituagdo moderna é muito mais efi-
caz que o engenheiro assuma a posigdo de agente ativo,
mesmo pseudogeoldgico, do que se restrinja a fungdo fa-
talfstica de encontrar ou ndo a formagdo geoldgica favo-
rdvel. Por um lado um fator de custo pesado, proibitivo,
é o transporte de materiais necessdrios em grandes volu-
mes; por outro lado, o “‘primeiro empréstimo™ a consi-
derar em qualquer obra ¢ obrigatoriamente dos produ-
tos de escavagdes obrigatérias requeridas pelo projeto
(geralmente para implantagdo das estruturas de concre-
to das obras hidréulicas etc.); finalmente entre as diver-
sas modalidades de Sec¢des Tipicas disponiveis para se
projetar barragens, algumas evoluiram e foram desenvol-
vidas no sentido de minimizar os requisitos de um ou ou-
tro dos principais materiais geol6gicos eventualmente em
falta ou de custo elevado.

Em resumo, a apreciagdo preliminar de disponibili-
dade de materiais construtivos ¢ orientada pela geologia,
mas logo a seguir os estudos geolégico-geotécnicos de
fontes de materiais construtivos passam a ser conduzi-
dos por estreita interagdo entre o engenheiro projetista
(como proponente ativo), o geélogo (como informador
descritivo) e o engenheiro de materiais (como pesquisa-
dor em pormenor das propriedades de engenharia —
engineering properties dos materials em estudo); tudo
convenientemente sob a coordenagdo do primeiro.

Pedreiras e
materiais pedregosos

Uma primeira indicag¢do e defini¢do de pedreiras po-
tenciais decorre estritamente do reconhecimento geolé-
gico e da descrigio da litologia, da estimativa da cuba-
gem de volumes (drea e espessura) da formagdo e da
apreciagio de primeiro grau de aproximagdo dos fato-
res condicionantes da exploragdo. Entre estes, alguns
sdo evidentes:
a) — Espessura e volume de estéril a remover e estabili-
dade do corte respectivo especialmente se a pedreira ¢ de
pé de encosta ou de meia-encosta. Quanto ao estéril, um
fator freqiientemente esquecido é que praticamente to-
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dos os materiais de remogdo obrigatéria podem ter apli-
cagdo judiciosa e conveniente em aterros, inclusive do
maci¢o da barragem, desde que o projeto o preveja
criteriosamente; assim, um volume maior de estéril ndo
passa a vetar ipso facto uma pedreira, especialmente se
esta estiver muito préxima em comparagdo com outras
alternativas;

b) — Dureza de rocha, afetando custos de perfuragio pa-
ra desmonte e todas as operagdes posteriores (britagem
etc.) em que aumentam os onus de desgaste de equipa-
mentos.

¢) — Sistemas de juntas, natureza de suas superficies
(quimicamente alteradas ou ndo etc.) e espagadamente
entre elas, como um dos fatores primordiais, que condi-
cionard os tamanhos dos blocos a resultarem do desmon-
te. Observe-se que dois outros parimetros fortemente
condicionantes sio as tensdes internas na rocha e o
proprio projeto da perfuragdo e detonagdo para o des-
monte;e

d) — Fatores de qualidade fisica e quimica de desgaste
¢ desintegragdo do tipo litolégico em manipulagdes sub-
seqiientes entre o desmonte e o emprego final da pedra.

Para o aprimoramento das primeiras estimativas todos
os fatores acima resumidos podem e devem ser aqui-
latados através de sondagens rotativas. Ndo hd neces-
sidade de ensaios de perda d’dgua sob pressio. As son-
dagens devem empregar todas as técnicas disponiveis,
correntes, para conseguir o tanto quanto possivel uma
recuperagio de testemunhos ao redor de 100%, sem, po-
rém, sugerir o uso de amostragem integral, pois que em
zonas de pedreiras ndo hd qualquer interesse em se pes-
quisar o descontinuo, a fenda ou vazio. Nestes teste-
munhos convém observar cuidadosamente a maioria dos
indices de qualidade desenvolvidos e divulgados com
correlagGes empiricas aproveitdveis (ex. nimero de fra-
turas por metro, distingdo entre fraturas reais da ro-
cha-oxidadas etc. e as fraturas frescas atribuiveis aos es-
forgos da perfuragdo, e, inclusive, no caso de juntas po-
tenciais ou cimentadas por deposigdes quimicas, a esti-
mativa da resisténcia de tais cimenfagdes as manipula-
¢Oes futuras em obra; indice de alteragdo e de alterabili-
dade; resisténcia a ciclos de secamento-molhagem, as
desintegra¢Ges por sulfato de sédio e por etileno glicol;
ao desgaste mecdnico pelo ensaio Los Angeles etc.).

Considerando que nos horizontes fortemente decom-
postos a recuperagio é freqientemente baixa a despei-
to dos melhores cuidados usuais e que, por outro lado,
o interesse que tais horizontes (geralmente predominan-
tes no estéril acima da rocha s3) devem despertar pa-
ra aproveitamentos colaterais, recomendam-se algumas
facetas de investigagdo obrigatérias que ndo raro sio es-
quecidas: 1. nos trechos em que a recuperagdo ¢ baixa
ou quase nula exigir a cravagdo intermitente de amos-
trador de percussio (com registro do nimero de golpes
para estimativa da consisténcia), permitindo a recupe-
ragio de pequena amostra representativa para classifi-
cagdo visual-tdctil; 2. emprego de algumas sondagens
concomitantes de bitola diferente, maior, para aquila-
tar as conseqiiéncias de uma diferenca de intensidade
de desgaste de perfuragdo sobre a amostragem; e 3.
abertura de pogo de exploragdo ao lado de uma ou
outra das sondagens, para comparar no exame visual-tdc-
til as indicag¢des de um furo corrente (condigdes extre-
mamente confinadas) com as de uma escavagdo parcial-
mente confinadas).

Um problema que merece a maior atengio é o do
aproveitamento de materiais pedregosos menos sdos, que
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tem encontrado certa resisténcia porque nao encontra
muito apoio de literatura técnica, nao tendo constituido
preocupagdo comum dos paises mais desenvolvidos nor-
dicos. Por outro lado, o problema compreende inescapd-
velmente um programa de investigagdo a longo prazo.
Nio se entende, porém, que por um programa ser de lon-
go prazo, automaticamente se adie o seu infcio; a atitude

--Obvia seria a contrdria, de .comegar O- quanto antes.
Acresce que perante problemas de desintegragdo e de-
composi¢io as observagdes visuais sio sempre desfavo-
ravelmente exageradas por corresponderem s6 a superfi-
cie exposta. Também os ensaios laboratoriais sem a con-
firmagdo de experiéncia in natura ndo chegam a mere-
cer muita fé. Assim, a Gnica sugestdo que se pode fazer
é de se comegar imediatamente a empregar os materiais
menos sios, porém restringindo seu uso a situagdes
de menor responsabilidade, de observagao ficil e pro-
gramadamente sistemdtica e de manuteng¢do ou eventual
substituigdo econdomicamente aceitivel. O ponto funda-
mental é que em materiais desagregdveis e alterdveis a
pesquisa da qualidade e condigdo in situ tem muito pou-
co sentido considerando as acentuadas alteragdes que se
produzem no desmonte, no manuseio e na compactagdo.
Exigem-se ensaios de campo, mas estes também s tém
sentido quando procedidos nas condigGes (equipamentos
etc.) que a empreiteira aplicard na obra. Assim, é impres-
cindivel que se criem no projeto condigdes para colocar
materiais suspeitos em zonas de compactagio experi-
mental aproveitdveis sem maiores riscos para a consti-
tui¢do do macigo.

Materiais granulares,
areias e cascalhos

Uma vez localizados, por orientagdo geoldgica, os
provdveis areais e cascalheiras, passa a ser necessdrio
pesquisar as condigdes de ocorréncia dos materiais
respectivos.

Sob o ponto de vista técnico basta definir a granulo-
metria do material, o que requer a retirada de amostras
representativas. Porém, sob o ponto de vista prdtico de
exploragdio ¢ necessdrio determinar adequadamente
a espessura e qualidade do estéril (classificagdo visual-
-tdctil e indicagdes de consisténcia) para aquilatar os
equipamentos e processos construtivos de sua remo-
¢do e o possivel aproveitamento do material (por exem-
plo, um material argiloso pode ser escavado como se
fosse empréstimo até pouco acima do lengol fredtico,
deixando de ser aproveitdvel quando as mdquinas amea-
¢am atolar e o solo se apresenta saturado, ndo compac-
tdvel); o nivel do lengol fredtico; a espessura do depdsi-
to em investigagio; a homogeneidade ou heterogenei-
dade da granulometria do material, tanto na vertical
como na horizontal (neste particular é preciso distin-
guir entre variagdes a escala dos decimetros a metros,
dentro do volume escavado a cada cagambada ou car-
regamento de caminhdo e variagGes a escala das dezenas
de metros que sugerissem ou permitissem aproveita-
mento separado em zoneamentos no mMacigo); as neces-
sidades de peneiramentos efou lavagens em fung¢do das
granulometrias e de suas heterogeneidades na vertical e
na horizontal.

Tipo de perfuracdo
e amostragem

Considerados os aspectos anteriores cabe frisar que
via de regra ndo podem ser admitidos para a investiga-
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¢do de areais os chamados métodos mais econdmicos de
perfuragio, compreendendo uma mera perfuragio e
amostragem por lavagem abaixo do N.A. (ou o emprego
deste altimo procedimento em toda a extensdo do furo,
como is vézes tem sido empregado). Ndo se compreende
como € que pode ser visualizado um procedimento mais
simplificado do que o da sondagem de simples reconheci-
mento sem prejuizo da confiabilidade e qualidade dos
resultados. E, realmente a economia eventual € irrisoria,
sendo muito mais corretamente alcangdvel pela redugio
do nimero de pontos de sondagens ao invés da tolerin-
cia quanto  qualidade respectiva.

Sem o revestimento, as amostras vém adulteradas
por mistura de materiais desbarrancados das paredes do
furo: também limita-se significativamente a profundida-
de da perfuragdo. O processo de perfuragio sé por lava-
gem prejudica a determinagdo do N.A. A “amostragem”
lavada ¢ absolutamente inaceitdvel justamente por lavar
a amostra. A amostragem meramente a trado nio merece
confianga acima do N.A. em materiais grosseiros ndo-coe-
sivos e na maioria dos materiais abaixo do N.A..

Em resumo, sugere-se o emprego de sondagens de sim-
ples reconhecimento. No caso de cascalheiras, exigindo
o aumento do didmetro, tanto do furo como do amostra-
dor, o processo anilogo admissivel é o da perfuragdo pe-
lo sistema das estacas Strauss e a amostragem criteriosa
pelo balde respectivo. Em tais casos, para conferir, re-
comenda-se estabelecer correlagdes das granulometrias
no trecho acima do N.A., comparando as amostras ex-
trardas do balde com amostras coletadas em pogo ou
vala. No caso da barragem do Canal de Sio Simdo os
imensos dep6sitos de cascalhos foram assim investiga-
dos, estabelecendo-se a contento a necessidade de peque-
na corregdo nas curvas de granulometria das amostras do
balde por existirem algumas pedras demasiado grandes
para nele entrarem e porque algumas pedras foram fra-
turadas pelo balde. Em tais casos sugere-se também o
emprego comparativo de furos e baldes de didmetro
diferentes.

Disposi¢do dos
furos e da amostragem

Quanto a distribuigdo dos furos em planta e das
profundidades de amostragem em cada furo cabe comen-
tar que freqilentemente se desperdiga trabalho em redu-
zir o espagamento da malha de furos por falha de concei-
tuagdo. A malha de furos de 100 em 100 m ndo consti-
tui uma melhora com relagdo & malha de 200 x 200 m,
salvo pelo aumento do namero de furos (pouco dtil
ap6s um nimero minimo representativo). As variagdes 4
escala dos 200 m e dos 100 m em depdsitos de areias ndo
sdo diferentes. Assim, apds pesquisada uma malha bdsica
da escala de dezenas a centenas de metros para a cuba-
gem, o que interessard ¢ realizar furos adicionais, de in-
vestigagdo da variagdo a escala de decimetros a metros,
portanto muito préximos a alguns dos furos da malha
bdsica. Assim também quanto ds profundidades de amos-
tragem. Em alguns dos furos iniciais exige-se a amostra- .
gem praticamente continua e a seguir o espagamento
entre amostras ¢ criteriosamente aumentado.

Ensaios

Quanto aos ensaios a que as amostras serdo sub-
metidas recomenda-se, além dos ensaios rotineiros
de granulometria, os seguintes cuidados, tendo em
mente condigdes correntes entre nos: a distingdo entre
granulometria ensaiada “a seco” e ‘“lavada”; ensaios
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de desintegragio (desgaste mecdnico etc.) e de altera-
bilidade dos grdos (maiores); determinagdo em separado
das densidades das particulas maiores (para uso em
cdlculos diversos de indices fisicos do solo contendo
cascalho); ensaios de densidade mdxima e minima;
ensaios de lavagem (para verificagdo do grau de ade-
réncia da pelicula de argila efou de “ferrugem™ que fre-
qientemente recobre os cascalhos de depdsitos mais
antigos e que torna suspeitdvel seu emprego). Obser-
ve-se que no tocante ao problema da lavagem uma
conclusdo final pode requerer o ensaio em lavoura i
escala da que for empregada na construgdo.

Finalmente, de acordo com as necessidades do proje-
to e as especificagdes construtivas procede-se aos en-
saios de resisténcia, compressibilidade e permeabili-
dade. No caso de materiais granulares finos tais en-
saios serdo de laboratério. Porém se se tratar de casca-
lhos de granulometria extensa, bem ou mal graduada,
efou de grios sujeitos a quebras, s6 terdo sentido
ensaios de campo sobre pistas experimentais de com-
pactagio.

Materiais terrosos

Todo e qualquer material terroso pode ter aplicagdo
criteriosa na construgdo de barragens, desde que os pa-
rimetros de comportamento sejam adequadamente pre-
vistos. Materiais orgdnicos, micdceos, exageradamente sil-
tosos e com acentuada proporgdo de sais soltveis tém si-
do afastados rotineiramente, embora os limites quantita-
tivos de aceitabilidade estejam atualmente indefinidos.
Quanto a condi¢do de impermeabilidade desejada (para
nicleo de barragem de enrocamento) cabe frisar que de-
positos glaciares de granulometria muito continua desde
as pedras de mdo até o tamanho argila (cerca de 5 a 10%)
tém sido empregados com sucesso em vdrias grandes bar-
ragens, jd que por um lado a elevada densidade (aproxi-
madamente 2,2 t/m3 de densidade aparente seca) garan-
te permeabilidades muito baixas (inferiores a 107" cm/
seg); por outro lado, o que mais importa ¢ a relagdo de
permeabilidades entre o nicleo e os espaldares (o que
tem sido conseguido pela mera exclusio dos finos do
mesmo depésito para o emprego do material nos espalda-
res) e, finalmente, coeficientes de permeabilidade infe-
riores a 10™° cm/seg jd sdo suficientemente baixos para
atenuar as perdas por infiltragdo.

Quanto 4 coesdo de solos argilosos desejados, cabe
lembrar que na maioria dos projetos o parimetro de coe-
sdo costuma ser desprezado nas andlises de estabilidade
por prudéncia (a meu ver freqlientemente descabida)
quanto & permanéncia da coesdo a longo prazo; portan-
to, ndo se registram casos de procura por materiais mais
coesivos, salvo por orientagio muito moderna — ex. na
crista da barragem de Mica — em busca de maior resistén-
cia 4 erosdo na eventualidade de extravasamentos sibitos
por ondas provocadas por escorregamentos de terra para
dentro da represa, como foi o caso de Vajont.

Também quanto a plasticidade dos solos argilosos,
procurada para casos em que se teme recalques diferen-
ciais capazes de fissurar a barragem no sentido montan-
te-jusante, o assunto é muito complexo, de tipo de ma-
terial, de condigdo de compactagdo e de segdo de proje-
to a adotar, de modo que simplificd-lo no sentido de me-
ramente buscar materiais de major indice de plasticidade
(ex. IP > 15) representa condigio sempre desejivel mas
nio necessdria ou suficiente.

Em resumo, a busca por materiais terrosos a investi-
gar como empréstimo impermedvel constitui o campo
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das mais amplas decisdes de projeto em processo iterati-
vo de ensaios apropriados, de adogdo de segio da barra-
gem e de estimativas de custos. Na grande maioria dos
casos, porém, as variagdes de materiais entre areias argi-
losas, siltes argilosos, argilas arenosas e argilas siltosas
que ocorrem como “familias ou grupos™ de curvas de
compactagdo Proctor nas investigagdes das volumosas
caixas de empréstimo terroso ndo tém maior significado
perante o comportamento a antever do produto compac-
tado. Exigem sim pequenas e criteriosas adaptagdes de
equipamentos e especificagdes construtivas para a obten-
¢do do produto compactado visualizado (assunto em
que, porém, influem também tZo ou mais significativa-
mente pardmetros tais como os indices fisicos do solo
in situ, as espessuras a escavar, as distincias de transpor-
te etc.).

Um dos grandes erros e crimes que se tem praticado
repetidamente na engenharia de barragens de terra entre
nés € a difusdo infundada de uma nogdo de que se deseja
solos argilosos, a ponto de se rejeitar os demais, quer
mudando de caixa de empréstimo para mais longe de
modo a s6 explorar um recobrimento mais argiloso su-
perficial, quer tentando explorar seletivamente certos
horizontes no meio da caixa de empréstimo (preferindo,
por exemplo o grupo de solos de 1,7 <y 0 mix. <1,8
t/m? ao grupo de solos de 1,8 <y 0 mdx. < 1,9 t/m3, ou
coisa semelhante). Tal orientagdo decorreu inegavelmen-
te da prdtica de uma compartimentalizago de fungdes,
como se coubesse a ge6logos ou laboratoristas de Meci-
nica dos Solos a escolha do empréstimo adequado.

Cabe lembrar que qualquer que seja o material (gra-
nular e/ou terroso) a empregar, o desejével é compactar
cada material para atender a requisitos técnicos, otimi-
zando seu funcionamento futum(}resisténcia, incompres-
sibilidade, impermeabilidade) a custo minimizado global.
Como a compactagdo (essencialmente padronizada) nos
solos finos constitui um tratamento de elevada energia,
resulta em primeiro grau de aproximagdo que as diferen-
¢as entre os solos passam para segundo plano, pela uni-
formizagio da aplicagdo do esfor¢o compactador (todos
os solos alcangam aquela densidadé, resisténcia e in-
compressibilidade que os leve a resistir 4 passada do ro-
lo). As diferengas s6 se acentuam em barragens mais
altas, em que a pressdo de pré-adensamento nominal cor-
respondente 4 compactagdo passa a ser significativa-
mente excedida pelas pressdes de peso de terra da obra.
A padronizagio aproximada do esforgo compactador,
dentro de faixa medianamente estreita, resulta da padro-
nizagdo industrial na fabricagio dos equipamentos de
compactagdo. Também € estreita a faixa expressa através
de graus de compactagio (%) referidos 4 densidade maxi-
ma de Proctor, pois um aterro de ponta, essencialmente
sem nenhuma compactagdo, corresponde a 90 a 92%,
enquanto o esforgo mdximo modernamente aplicdvel di-
ficilmente ultrapac=s de 104 a 106%. H4 necessidade de
um minimo de cerca de 95% de compacta¢do apenas
para alcangar a indispensdvel uniformidade do produto
que permita aplicar raciocinios e métodos de cdlculo de
engenharia. A dispersdo de resultados no controle de
qualidade impede o emprego de compactagGes abaixo de
um certo “fator minimo comum’ (relativamente alto
por causa da compactagdo aplicada pelos proprios veicu-
los de transporte e lancamento da terra). Assim, por
exemplo, um aterro compactado a 92% apresentaria dis-
persoes de + 5% inevitavelmente, enquanto que um ater-
ro compactado a 97% pode ser executado com disper-
soes inferiores a + 1,5%.
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Pesquisa de campo

Como interessam principalmente os materiais media-
namente argilosos e acima do N.A., a investigagdo de
campo se baseia, via de regra, em furos a trado para a
colheita de amostras representativas para os ensaios de
cempactagdo e caracterizagdo.

Os furos sdo locados de acordo com uma malha basica
e devem ir até a profundidade médxima possivel (até o
N.A. ou até obstrugio em rocha) visto que, aberto um
empréstimo, em geral convém economicamente aprofun-
dar sua exploragio tanto quanto possivel. Quanto ao
espagamento da malha repetem-se os comentdrios ante-
riores quanto i distingo entre variagdes 4 escala dos 60
a 100 m e as variacdes  escala dos decimetrosa 1 a2 m.
Repete-se aqui as objegOes quanto & inutilidade de uma
redugdo do espagamento entre furos na malha bisica,
por exemplo de 100 para 50 m, em comparagdo com as
vantagens da informagdo complementar que deriva da
execugdo de furos adicionais bem perto (1 a 5 ou 10 m)
de furos representativos da malha bdsica. Acresce porém,
no presente caso, mais uma razdo importante por s¢ con-
traindicar a ampliagdo prematura do volume de investiga-
¢oes por malha mais apertada de furos. Durante a explo-
ragio do empréstimo é sempre indispensdvel realizar in-
vestigagbes adicionais, em malha mais apertada, para
orientar pari passu com relagdo a variagSes de umidade
in situ, tanto as que variam erraticamente (no tempo e
em posi¢io) afetando os trabalhos de compactagio, co-
mo as que gradativamente se estabelecem face ao proprio
progresso da exploragdo e as exposigdes conseqientes.
Lembrando que horizontes ou estratos terrosos raramen-
te apresentam secgdes de subsolo com variages bruscas,
resulta que o programa de furagio da fase de projeto ndo
precisa descer a malha de espagamentos uniformes infe-
riores a cerca de 200 m, ou compativel com imprecises
da ordem de 20% na cubagem dos materiais.

E importante complementar as investigagdes de furos
a trado pela abertura de alguns pogos que permitam a
inspecdo visual-tictil e a extragdo de pequenas amostras
indeformadas. A determinagdo dos fndices fisicos in situ
do solo de empréstimos serve inicialmente para uma
comparagio aproximada de volumes de corte e de aterro
compactado. Muito mais importante, ademais, em solos
pronunciadamente argilosos, ¢ a determinagdo do grau
de saturagdo S% in situ (que condiciona a compactabili-
dade e as sobrepressdes neutras de periodo construtivo
do macigo) e, em argilas mais consistentes, a determina-
¢do da resisténcia A compressio simples, para orientar
quanto a equipamentos e condigdes de escavagdo.

Ensaios de
caracterizagdo do empréstimo

Os principais ensaios iniciais a executar com as amos-
tras extraidas dos furos a trado sdo os de compactagdo.
Recomendam-se os ensaios tipo Hilf (chamados de Proc-
to-Hilf) em que aplicam dois incrementos fixos e conhe-
cidos de umidade (A h%) & amostra, a partir de seu esta-
do natural, para a determinagdo direta do desvio da umi-
dade natural com relagio & Otima respectiva, pois € este
o parimetro mais significativo com relagdo & compacta-
¢70. Ao mesmo tempo, com a determinagdo da umidade
h% da amostra a cada um dos trés estados é possivel
transformar os resultados da curva Hilf em resultados de
uma curva de Proctor.

A determinagio do desvio de umidade A h%, através
da subtragdo do valor hnat-hot em ensaio de Proctor, do
valor separadamente determinado de hnat, geralmente
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fornece indicagdes muito menos satisfatorias (compreen-
siveis pela teoria dos erros etc.). Obtidos para determina-
da amostra, os valores de A h%, hot% e y, mix. t/m3
que tem caracterizam o solo perante a compactagio,
convém sempre completar o conjunto de ensaios com en-
saios de LL%, LP% e granulometria. Em certa porcenta-
gem de amostras visivelmente distintas € necessirio pro-
ceder a determinacdes da densidade dos grios & t/m?
(peso especifico dos solidos) e mesmo tais determinagdes
em separado para as diversas fragGes componentes do so-
lo convenientemente separadas sem histerese de seca-
mento (por exemplo, em muitos solos de areias argilosas
com pedregulhos, a fragdo de areia e pedregulhos é mine-
ralogicamente tdo distinta da fragdo argilosa que as de-
terminagGes dos & respectivos fornecem resultados bem
diferentes afetando, em segundo grau de aproximagdo,
as determinagdes de indices fisicos etc.). Também em
solos argilosos de fragdo argila mais plistica frequente-
mente se exige a execugdo de ensaios de Limite de Con-
tragdo LC% com amostra preparada saturada com umi-
dade ao redor do LL% e, em separado, uma série de en-
saios de indice de Vazios de Contragdo de corpos de
prova compactados sob diversos parimetros de com-
pactagdo para avaliar o comportamento de contragdo do
solo compactado (fissuramento devido ao secamento du-
rante a construgdo).

A decisdo exigida é de quantos conjuntos de ensaios
executar. A tendéncia tem sido a de exagerar em tais
ensaios de mera caracterizagdo, por se abdicar do direito
e da obrigagio de primeiro caracterizar visual-tic-
tilmente.

Se raciocinarmos através de estratos ou horizontes ca-
racterizdveis visual-tictilmente, sabemos que cerca de 30
ensaios de cada tipo em cada horizonte o caracterizam
estatiscamente dentro de imprecisdes inferiores a 3 a 5%,
inferiores as imprecisdes dos proprios ensaios e/ou dos
raciocinios de engenhearia. Relembro também que em
cada amostra interessa sempre o conjunto de ensaios so-
bre o mesmo volume, homogeneizado, de material, pois o
que define a personalidade do solo é o conjunto de en-
saios. Assim, deve-se cogitar de um mdximo de 25 a 30
conjuntos de ensaios por horizonte. Cabe apenas salien-
tar que perante problemas de compactagdo é possivel e
indicado agrupar solos de uma forma bem menos seletiva
do que em investigagdes do terreno de fundagdo no que
diz respeito a tipos de solo, de modo que determinada
caixa de empréstimo raramente precisa considerar mais
do que 5 a 6 horizontes distintos quanto a tipo de solo.
Por outro lado, hd necessidade de reconhecer a interve-
niéncia significativa do A h% e 5% em qualificar horizon-
tes do empréstimo, de modo que um mesmo tipo de solo
pode — e freqiientemente deve — merecer tratamento em
dois ou mais sub-horizontes. Perante as necessidades pré-
ticas de interpretagdo do empréstimo em cada sub-hori-
zonte devem ser obtidos 25 a 30 valores de A h%, hot%,
vo mdx. t/m? e LP%. Os demais ensaios, de aplicagio
muito mais indireta, ndo precisam exceder de 10 conjun-
tos completos por sub-horizonte. A importancia especial
dada ao limite de plasticidade LP% se prende ao grande
interesse no tragado de um grifico de hot vx. LP; indica
o estado de plasticidade do solo conforme for compacta-
do a umidade acima e/ou abaixo da 6tima do ensaio de
compactagao. .

A fim de evitar surpresas desagraddveis com relagdo a
tipos de solos menos comuns que ocorrem em certos
empréstimos residuais, convém sempre realizar em 2a3
amostras representativas alguns ensaios comparativos das
proprias técnicas de ensaio rotineiras. Por exemplo, os
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ensaios de LL e LP devemn ser executados comparativa-
mente sobre a mesma amostra homogeneizada e sobre o
volumes separados: @) ao natural, b) seco ao ar, pulveri-
zado e reumedecido e ¢) seco em estufa, pulverizado e
reumedecido. Também o5 ensaios de granulometria de-
vem ser criteriosamente comparados com o peneiramen-
to feito a seco ou lavado, e com maior ou menor grau de
pulverizago ao almofariz, e com sedimentagio feita so-
bre amostra lavada ao natural ou apés seca e pulverizada
etc. Todos esses ensaios serviriam apenas para detectar a
presenca de solos mais exoOticos, a requererem técnicas
especiais. : .

Pontos importantes a considerar no tocante a progra-
magdo da amostragem para OS ensaios de compactagio
compreendem a decisdo quanto a representgtmdade do
volume de terra amostreado para cada ensaio, quanto i
suficiéncia do volume para execugdo de cada ensaio,
quanto i rapidez de furagﬁo—qmost:agcm-engio para evi-
tar secamentos, quanto a validez de raciocinios ou aco-
modagdes de misturamentos de amostras etc.

Em primeiro lugar cabe apreciar os ensaios de com-
pactagio disponiveis para a investigagdo. S3o 3 os en-
saios desenvolvidos: o Proctor Normal PN,o Proctor Mo-
dificado PM e o pizoteamento tipo Harvard Miniatura
HM. O tnico que atualmente se recomenda para investi-
gagdes de rotina é o Proctor Normal, feito pelo processo
Hilf, e bastando 3 pontos e uma interpretagdo do “ponto
6timo”™ (pico) por ajuste de uma parabqla. Perante a
arbitrariedade e as imprecisdes de tal ensaio, bem como
de qualquer ensaio deste tipo, ndo me parece ter sentido
de exigir o ensaio com 5 ou mais pontos visto que para a
caracterizagdo do material sdo preferiveis 5 ensaios de 3
pontos bem proximos do pico do que 3 ensaios de 5

ontos. O importante é realizar cada ensaio em ?‘Ondl-
¢oes designadas como “'sem secamento e sem reuso” para
simular o mais possivel a condi¢do do emprego do mate-
rial na compactagio de campo, bem como a rotina de
Hilf que se empregard na obra para o controle de com-
pactagio.

Sdo ja inimeras as obras em que se Qemonstra que 0
emprego de ensaios com secamento i. €. amostra preli-
minarmente seca ao ar para pulverizagdo etc. conforme a
norma ASTM e a ABNT e/ou com reuso, i. é. sem em-
prego de volume distinto para cada um dos 3 pontos da
curva de compactagdo fornece mdrcaqﬁes significativa-
mente erroneas. Em solo pronunciadamente argiloso a
tendéncia é empurrar o pico dgs curvas dg compactagdo
para a esquerda e para cimg (sttuaqi_o mais arenosa, por
motivo dos granulos que ndo se desintegram até a parti-
cula unitdria inicial), de modo que os empréstimos pare-
cem estar exageradamente ﬂm_idos € os graus de compac-
tagdo do aterro parecem mais baixos do que sdio. Em
solos residuais de graos areno-siltosos facilmente desagre-
giveis (ex. saibros) pode ocorrer tendéncia conirdria pois
a remanipulagio do mesmo ma}enal por 3 vezes suces-
sivas provoca desintegragdo maior do grio un}t{}no ini-
cial, empurrando o pico para balxo_e para a direita. No-
te-se que o US Bureau of Reclamation cuja experiéncia
deriva muito mais de barragem do que de estradas, ja
recomenda a técnica “'sem secamento sem reuso” hd de-
zenas de anos, enquanto a ASTM a admite como varian-
te. Executando furos de cerca de 6 pol de didmetro é
ficil colher volume suficiente de amostra para um ensaio
a cada metro.

Na realidade os ensaios devem ser essencialmente de
acordo com o material. Em horizontes muito homogé-
neos cabe portanto reduzir a cerca de 4 pol d_e didgmetro
(mibimo) porque um trecho ligeiramente maior fornece
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0 material para cada ensaio, enquanto que em emprésti-
mos com estratos delgados conviria passar a digmetros de
.8 a 10 pol. De qualquer forma, ndo se deve permitir que
a adogdo de diimetro maior prejudique a rapidez de
amostragem com risco de alterar a umidade natural da
amostra. durante a colheita. Também quanto a um mistu-
ramento, convém deixd-lo para fase subseqiiente de en-
saios, apOs caracterizados os horizontes e resolvido em
nivel de ante-projeto preliminar se serd exigido, se convi-
rd, ou se meramente ocorrerd, o misiuramento de acordo
com equipamentos a prever na exploragdo da caixa. Co-
mo técnica de laboratorio, quer Jde aumentar o volume
da amostra disponivel para ensaic quer de simulagdo de
amostra média, representativa, definitivamente ndo se re-
comenda a adogdo de misturamento de amostras sem um
julgamento criterioso. Misturamentos ficeis de se efeti:
var em laboratério freqiientemente nao se conseguem no
campo permanecendo nicleos dos solos distintos e os
parimetros geotécnicos de uma mistura quse sempre ndo
passam a ser a média dos parametros de cada um dos
solos distintos.

E importante frisar a necessidade de realizar os en-
saios pelo processo Proctor-Hilf, sem secamento e sem
reuso, porque em solos de 18 < hot < 35% o erro na
determinagdo do hot% pelo ensaio com secamento e com
reusos tem sido da ordem de 3 a 8%, totalmente incom-
pativel com o rigor e a estreiteza das faixas estabelecidas
por especificagbes construtivas para o macigo que, via de
regra, abrangem variagGes menores do que 1 a 2% ao
redor da umidade 6tima.

Quanto as alternativas do ensaio Proctor Modificado
PM e de pizoteamento HM, o primeiro, inteiramente se-
melhante em principio ao PN, exige maior volume de
amostra e, aplicando energia cerca de 4,5 vezes maior,
produz porcentagens de compactagdo da ordem de 105 a
110% PN (empurrando o pico para esquerda e para ci-
ma). Ora, o aumento do volume nio ajuda salvo em solos
muito grosseiros e, como qualquer ensaio é arbitririo,
ndo hd mérito nenhum em mudar de ensaio ao invés de
trabalhar com a mesma referéncia bisica do PN e com
porcentagens de compactagdo (entre 95 e 105% por
exemplo) visualizando o deslocamento do pico essencial-
mente ao longo da curva de médximos (muito préxima
das curvas de igual grau de saturagio 85% < S <90%). A
energia e compactagdo significativamente maiores tive-
ram e tém suas vantagens indiscutiveis em solos mais
granulares e no setor de estradas (facilidade de secamen-
to, nenhum interesse em plasticidade). No caso de bar-
ragens, em nossos solos pronunciadamente argilosos difi-
cilmente hd condi¢des de aplicagdo de maiores energias
(os solos sdo geralmente muito Gmidos para tal) e, fre-
quientemente, ao invés de se melhorar o produto com-
pactado e seus parametros, o resultado passa a ser desfa-
vordvel.

O ensaio de pizoteamento foi desenvolvido hd quase
25 anos sob raciocinios conceituais de ‘que tal esforgo
compactador simularia melhor o comportamento tipico
de rolos pé-de-carneiro caminhando lentamente. Forne-
ceria assim material compactado com estrutura mais re-
presentativa da compactagdo de campo. H4 ainda quem
cogite de tal ensaio, por sofisticagdo académica. Aconte-
ce que rolos muito distintos, desenvolvidos posterior-
mente e de uso cada vez mais divulgado, passaram a
dispensar o “amassamento-pizoteamento” lento visuali-
zado: por exemplo os rolos pneumiticos meramente
comprimem e os rolos ditos vibratorios, muitos dos quais
em solos argilosos sio mais corretamente de impacto,
chegam a compactar mais economicamente caminhando
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bem mais ripido do que os 4 a 6 km/h, tradicionalmente
e exigidos dos rolos pé-de-carneiro.

Assim, a experiéncia mostra que o ensaio de laborato-
rio se limita a prover um meio de conseguir densidade
(aparentes secas) e umidades de compactagdo semelhan-
tes 4s facilmente obtidas no campo. Como corolério, o
que interessa é empregar ensaio, por arbitririo que
seja, que mais documentado esteja quanto a correlagdo
laboratério-campo. Ora, na pritica profissional e na lite-
ratura técnica especializada, referente jd hoje a centena
de milhdes de metros cibicos compactados, s6 se encon-
tra referéncias ao ensaio PN como tendo sido empregado
para ensaio de comparagdo bdsica. SupSe-se mesmo que
toda a invengdo, fabricagdo, comprovagdo e divulgagdo
de novos compactadores tenha sido e continue sendo
orientada para atender ao.ensaio PN; o fato é que nunca
encontrei referéncia a uma s6 barragem construida por
referéncia bdsica ao ensaio HM. Por outro lado, quanto a
importincia da estrutura do material compactado, reco-
nhece-se que o assunto tem seu interesse, mas mais
escala de segundo grau de aproximagio, para investiga-
¢do de variagOes paramétricas do comportamento geotéc-
nico do solo compactado. Assim, as distingdes e disper-
sOes entre comportamentos de corpos de prova compac-
tados no laboratério e corpos indeformados talhados do
aterro compactado, sdo maiores do que as medidas por
ensaios sistemdticos comparando corpos de provas com-
pactado no laboratorio e corpos indeformados talhados
do aterro compactado, sdo maiores do que as medidas
por ensaios sistemdticos comparando corpos de prova
compactados segundo as indicagdes ligeiramente diferen-
tes do “ponto 6timo™ dos ensaios PN e HM. Nio tem
sentido, portanto, empregar o ensaio HM para a investi-
gacdo e fixagdo arbitriria de pardmetros de compacta-
¢do.

Ensaios geotécnicos especiais

J4 se disse que os parimetros fundamentais de projeto
sdo a resisténcia, a compressibilidade e deformabilidade,
¢ a permeabilidade. No tocante a solos de fundagdo basta
extrair boas amostras indeformadas para iniciar o progra-
ma de ensaios que determinam os parametros bdsicos do
projeto. Quanto a materiais de empréstimo, porém, é
fundamental a escolha do material representativo e a de-
cisdo preliminar (e mesmo conceitutalmente iterativa) de
projeto, de quais as condigdes de compactagio mais
apropriadas para o caso.

Constitui uma das mais importantes decisdes de proje-
to de uma barragem de terra, e portanto decisdo do pro-
jetista, a de empregar materiais mais ou menos argilosos
e seu eventual zoneamento, a decisdo de umidade média
a almejar em cada zona e da faixa de umidades a permitir
ao redor de tal valor médio e, finalmente, a visualiza¢do
do conseqiiente grau de compactagdo mais apropriado
(otimizagdo técnico-econdmica) e o estabelecimento do
critério de rejei¢do (porcentagem minima de compacta-
¢30 a exigir) nas especificagdes construtivas, bem como a
visualizagdo da provdvel curva de freqiiéncia de graus de
compactagdo que assim resultard.

S6 a experiéncia de curvas de reqiiéncia de umidades
e graus de compactagdo alcangadas no campo em fungdo
de especificagdes e equipamentos construtivos diversos é
que permite tal visualizagdo.

Dois pontos fundamentais devem ser ressaltados: pri-
meiro, ndo tem qualquer sentido técnico ou econdmico
prender-se ao ponto 6timo (100% ompactagdo PN, e
umida Otima respectiva) do ensaio ou a quaisquer especi-
ficagBes arbitrdrias, ao seu redor, que paregam rotineiras
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(ex. 96% PN e hot, < h < hot); segundo, todos os
ensaios sobre corpos de prova moldados em laboratorio
somente servem para fornecer os pardmetros geotécnicos
em primeiro grau de aproximagdo e para orientar quanto
a influéncia de variagOes paramétricas sobre tais compor-
tamentos. Os parametros finais de confirmagdo ou revisdo
do projeto bdsico em fase de projeto executivo tém que
ser obtidos na obra através de ensaios sobre corpos de
prova talhados do atero compactado. Veja-se, sobre este
assunto, as publicagdes seguintes, entre vdrias: de Mello
Victor F. B., Propriedades Geotécnicas dos Solos Argilo-
sos Compactados, 1958, II Congresso Brasileiro de Meci-
nica dos Solos, Recife, Vol. II, p. 201; de Mello Victor
F. B., Silveira, Evelyna S. Souto e Silveira, Araken, Ver-
dadeira Representacion de La Calidad de un Relleno
Compactado, 1959, Vol. II, p. 657, Primer Congresso
Panamericano de Mecanica de Suelos Y Cimentaciones,
Mexico.

Assim, a escolha de materiais representativos para
submeter aos ensaios geotécnicos especiais geralmente se
resume na escolha de 3 (no minimo) a 4 materiais que
cubram a faixa de variagdo de material, desde o mais
arenoso até o mais argiloso (do empréstimo areno-argilo-
so considerado homogéneo). Os corpos de prova sio
compactados por pizoteamento, a umidades escolhidas e
até alcangar as densidades jd escolhidas (em fungdo dos
ensaios de compactagdo PN e as decisdes de projeto).
Investigam-se condigdes de umidade um tanto varidveis e
densidades de compactago. Sobre cada material e condi-
¢do de compactagdo executam-se os principais ensaios.
Tendo em conta o grande nimero de corpos de prova
que devemn ser moldados para todos os ensaios e a fungdo
importante e principal de examinar tendéncias de varia-
¢des (e nio comportamentos médios estatisticos) ¢ indis-
pensdvel comegar por misturar homogeneamente um vo-
lume adequado de material para cada conjunto de en-
saios.

Os ensaios a executar, sua programagdo especifica e
sua interpretagdo, constituem capitulo i parte. Em resu-
mo, sdo principalmente:
®*Ensaios de compressdo triaxial sobre corpos de prova
compactados (ao natural); ensaios ripidos, adensados-rd-
pidos, e lentos; alguns dos ensaios rdpidos e adensados-ré-
pidos poderio ser executados com proveito, com medidas
de pressdo neutra intersticial.
® Ensaios de compresso triaxial sobre corpos de prova
compactados e saturados; rdpidos, adensados-rdpidos e
lentos, de mesma que acima.
® Ensaios de compressio confinada efou adensamento.
e Ensaios de adensamento-permeabilidade.
® Ensaios de permeabilidade (menos importante com-
parado com os acima).
® Ensaios especiais de tragdo, para medida da defor-
mabilidade e da tensdo de rutura, a tragdo.

Interpretacdo e
apresentacdo de resultados das investigacoes

Na transmissdo do bastdo de decisdes profissionais de
um setor especializado para o seguinte na cadeia extensa
que compde o projeto reputo fundamental reconhecer os
seguintes principios:

1) o que deve realmente ser transmitido € a sintese
compacta e responsdvel e ndo os dados;

2) por obrigagdo elementar, todos os dados colhidos,
que constituiram as bases da sintese supra, devem ser
providos na forma de apéndices, para facultar aos de-
mais profissionais uma condi¢do de igualdade de meios
para eventualmente reinterpretarem a vontade; e
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3) na recep¢do da informagdo transmitida, o profis-
sional incumbido do préximo passo recebe e apreende
a sintese anterior, e acata ou eventualmente reaprecia,
mas basicamente prossegue com uma sintese aceita como
sua, sob sua apreciagdo responsdvel.

“Observe-se que, assim, é indispensdvel que a cada elo
haja um conhecimento adequado do passo anterior e/ou
subseqiente da cadeia. A sintese apresentada é para algo,
e ndo abstratamente compilada.

Por outro lado, é preciso reconhecer que toda sintese
deste tipo inclui grande parcela de apreciagdo pessoal e
portanto a sintese do passo 3 deveria conscientemente
rever a do item 1. Qutrossim, no processo iterativo de
interpretagdes para algo, uma sintese inicial de item 1
prevista para determinada utilidade admitida no item 3
se ajusta s revisdes cabiveis sob reorientagdo da finalida-
de do 3 sem que caiba qualquer imputagdo ou preocu-
pagdo de erro desonroso. E mesmo que a reviso cabivel
fosse tdo grave que chegasse a ser interpretdvel como
erro, reconhegamentos que errando ou acertando, s6 se
aprende através do exercicio da plenitude da atribui¢do
profissional incluida na interpretagdo, na sintese e na
decisdo.

Um dos graves erros da educagdo profissional, consis-
te em ndo expor o jovem a grande parte da inexordvel

cadeia de atuagBes a que serd mais tarde chamado sem o
minimo preparo. Primeiro a programagio do que fazere
finalmente a apreciagdo critica e interpretativa do que
foi feito de util; treina-se o jovem apenas no fazer, no
cu)mpn'mento da tarefa intermedidria fa ensaio, o cdlcu-
10).

Da mesma forma cometem-se erros conceituais na in-
sergdo de servigos especializados na cadeia geral do proje-
to global. O setor especializado deve ser chamado a pro-

gramar o que fazer, submetendo porém a programagdo a
moldagem e revisio perante a finalidade melhor com-

reendida por quem conduz a integragdo dos esforgos
aécnicos, economicos e financeiros). A seguir, é incum-
bido da execugdo e, finalmente, deve ser responsabiliza-
do pela interpretagdo e apresentagdo para a finalidade
pretendida, mesmo que sujeita de novo i reintegragio
pelo receptor.

S6 assim é que, no cumprimento das tarefas profis-
sionais por um e todos, cada qual em conceituagdo com-
pleta de profissional, se aprimora gradativamente o nivel
e rendimento dos servigos em prestagdo. Isto, evidente-
mente, com a distingdo gradativa entre os que demons-
tram atender e aprimorar e os que gradativamente se
desclassificam por incompetentes.

-

L Note-se que predominam nas publicagdes técnicas que consti-
tuem a fonte mais atualizada de informagdes para o engenheiro,
as ituagdes do cientista, que de trabalho em trabalho in-
forma sobre “mais um” parimetro que interfere em determi-
nado comportamento. Tal atividade tem que ser reconhecida
como complementar 3 do engenheiro, por progredir em senti-
do diamétricamente contrdrio no tocante i orientacio.

2 Tal risco ou probabilidade de ruina ¢ modernamente tratado
por teorias matematicas de probabilidade e da teoria de decisdo,
para o equacionamento de um valor econdmico, e para a escolha
de coeficientes de seguranga.

3 Exclue-se do imbito deste trabalho a discussio da indiscu-
tivel imoralidade, perante a Sociedade, da condi¢io hoje cor-
rente em que o profissional tanto mais é remunerado quanto
mais cara torna a obra, passando a ser pago por errar. O desvir-
tuamento conceitual ocorrido é ficilmente explicivel. Na rea-
lidade é plenamente justificivel que o profissional seja remu-
nerado em propor¢io ao valor e a dificuldade da obra, pois
que servigos e responsabilidade de cratividade profissional
aumentam. Dai a porcentagem. Mas o justo é que tal porcenta-
gem seja fixada emi fungdo do valor antecipado da obra (e ¢
justo que a contratagio do profissional seja condicionada a

obra, medindo-se assim a sua experiéncia em estabelecer o “pro-
jeto de poucas horas™) e que dai em diante, estabelecido tal
contrato entre proprietiria e projetista, quanto mais cara a obra
se torne, tanto mais seja o profissional punido e nio premiado,
isto é, os servigos profissionais adicionais porventura exigidos
que ndo sejam remuneriveis, enquanto, por outro lado, sejam
admitidas retribuigdes estimulantes especiais para situagdes em
que o bom desempenho profissional redunde em barateamen-
tos do conjunto obra + engenharia.

4 Considerando que ji é bem reconhecido e divulgado o
fato de que grandes discussdes, confusdes e erros decorrentes da
inobservancia de certos pormenores da padronizagio indispensd-
vel do Standard Penetration Test, resumem-se a favor de tal pa-
dronizagdo os seguintes trabalhos de referéncia:
1) — Quanto ao amostrador e pormenores de execugdo do ensaio
Earth Manual do United States Bureau of Reclamation p. ex. a
a’g. 577 da First Edition, 1960; também Proceedings for Testing
oils da American Society for Testing and Materials, Designation
D1586-64T, pag. 50., Fourth Edition 1964.
2) — Quanto a problemas de interpretagio The Standard Penetra-
tion Test State-of-the-Art Paper, Victor F.B. de Mello, IV Con-
gresso Panamericano Mec Solos e Fundagdes Puerto Rico 1971,
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