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Investigacoes Geologico-Geotécnicas para Barragens
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CONCEITUACAO GLOBAL

Resumo itemizado

1. Dados, cdleulos e decisoes na Engen-
haria Civil :

Decisdo face a incertezas. Reducio grada-
tiva do grau das incertezas de acordo com
interesse econdmico, admitida constante
a seguranca.

2. Intervenmiencia e interrelagio de Geo-
logia, Mecanica dos Solos e Mecanic
das Rochas. ]

Toda a investigagdo crientada em fun-

-¢do da geologia e suas descontinuidades,

pois qualquer insucesso em detectar des-
continuidade ipso facto fornece informa-
cio sobre o continuum (implicito em dis-
tribucoes geométricas dos pontos de inves-
tigacio). Geologia ampla, dando liberdade
a que Engenheiro extraia e utilize o que
puder. Campos analiticos de interligacdo
entre as sintesis profissionais de Geologia
e de Engenharia Civil sio a Mecanica dos
Solos e Mecanica das Rochas.

3. Dados bdsicos de “elementos de posi-
¢ao” mnecessdrios ao Projeto e a
Cdleulos de Projeto.

Dados atmosféricos (meteorologia, hidro-
logia, ete.), de superficie (topografia) e de
subsuperficie (geologia, hidrogeologia,
geotéenia, sismicidade, ete.): dados ne-
cessarios ao Projeto, quanto mais amplos
melhor. Dados necessirios aos célculos de
Projeto limitados em funcdo da possibili-
dade de aplicar: resistencia; compressibi-
lidade; permeabilidade; deformabilidade.
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4. Sequencia de estudos geolégico-geotec-
nicos da fundag¢ao da barragem.

4.1.

Sondagem de reconhecimento SPT: cali-
bracido de SPT e problemas de interpre-
tacdo, Sondagem rotativa em rocha e apre-
ciaciio-sintese de provaveis parametros
fundamentais de comportamento. Obser-

Sondagens.

vagoes quanto a agua do subsolo e a per-

meabilidades. Ensaios de perda d'agua em
rocha.

4.2. Pogos de exploragio e de colheita de

amostras indeformadas em bloco.

Conceitualmente necessario “o Dado -a
Interpretagio- a Decisao” em primeiro
grau de aproximacio do executor do pogo.

421 Observacdes de campo prévias a
colheita de amostras: (a) Observa-
cbes visuais-tacteis completas par-
ticularmente na condicdo in situ,
niao manipulada; (b) Ensdios de
caracterizacio de Mecanica dos So-
Ics; (¢) Observacoes referentes ao
lencol d’agua; (d) Observacoes-sin-
tese; perante problemas de rutura,
problemas de deformabilidade, e
problemas de permeabilidade. Es-
timativas de parametros fundamen-
tais uteis para calculos.

4.2.2 Amostras indeformadas em bloco.

4.3 Trincheiras
4.4 Galerias

Em rocha, para observacido e en-
sdios.

4.5 Sondagens Especiais

147



148

4.5.1

4.5.2

4.5.3

4.6
4.6.1
4.6.2

4.6.3
4.6.4
4.6.5

4.6.6

4.6.7

4.6.8

4.6.9

4.6.10

6.1

5.2

5.2.1
5.2.2

5.2.3
5.3

VICTOR F, B. DE MELLO

Amostrador indeformado continuo
Sueco.

Amostras indeformadas de 4” a 6”
de didmetro.

Amostragem integral, em rochas.
Ensdios especiais in situ.
Ensdio de palheta (vane test)

Ensiio de penetracido estitica de
cone, EPEC (deepsounding).

Pressiometro.
Permeabilidade in situ.

Testemunhos de rocha em sondagem
rotativa.

Ensdios de perda d’agua especifica
em rochas.

Ensdios dilatométricos em sonda-
gens rotativas.

Médulo de elasticidade, macaco pla-
no.

Cisalhamento
fraturadas.

Ensaios com cilindro sensivel (ten-
soes internas na rocha).

in situ em rochas

Sequencia de estudos geolégico-geo-
téenicos de caizas de empréstimo.
Orientagdo preliminar geoldgica.
Orientacio definitiva da engenharia
civil, visto que todo e qualquer ma-
terial é aproveitavel: escavacdes
obrigatorias constituem primeiro
empréstimo a considerar.

Pedreiras e materiais pedregosos.
Aproveitamento de materiais pe-
dregosos menos sios.

- Materiais granulares, areias e cas-

calhos.
Tipo de perfuracio e amostragem.

Disposicido dos furos e da amostra-
gem,

Ensaios.

Materiais terrosos (essencialmente
impermeaveis).

Todo e qualquer material terroso
pode ter aplicacdo criteriosa. Com-
pactacdo constitue efeito homoge-
neizante: diferencas s6 se acentuam
em barragens mais altas.

5.3.1

5.3.2

5.3.3

6.

Pesquisa de campo.

Furos a trado e alguns pocos de
inspecao e amostragem de indices
fisicos in situ.

Ensdios de caracterizacio do em-
préstimo.

Ensaios Hilf-Proctor sem secamen-
to e sem reuso. Cerca de 30 ensiios
para caracterizar estatisticamente
com ampla precisio. Comparacgio
de umidade 6tima e Limite de Plas-
ticidade.

Ensdios geotécenicos especiais.

Escolha de material representativo
e de quais as condig¢des de compac-
tacdo mais apropriadas para o caso.

Interpretagio e apresentagao de re-
sultados das investigagdes.

Necessaria sintese compacta e res-
ponsavel para transmissio de uma
fase para outra, de um setor pro-
fissional para outro.

Consideragoes especiais sobre Pro-
gramacdo e Interpretacio de En-
saios Geotécnicos de Laboratério.

Primordial separacdo de tres uni-
versos estatisticos de comportamen-
to do solo: acima da pressio de pre-
adensamento; no trecho preadensa-
do com valores baixos de Overcon-
solidation Ratio, ocorrendo com-
pressdes e pressoes neutras positi-
vas no cisalhamento; no trecho de
altos valores OCR em que ocorrem
tensdes neutras de tracao.

Ensaios da Mecanica dos Solos pre-
cipuamente dirigidos para obten-
cdo de parametros de rutura. Ne-
cessidade de reapreciacio perante
interesses modernos de calculos de
deformacoes.

Distin¢do entre deformactes em
que impera a estatistica das médias
e as condicionadas por estatistica
dos extremos. Engenharia pratica-
da ndo tanto em base de previsio
do que vai acontecer, com em base
da segurancd do que nido vai acon-
tecer.
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1. Dados edleulos e decisoes na
Engenharia Civil

Parece-me necessirio conceituar primeira-
mente qual é a posicio do Engenheiro Ci-
vil perante determinado projeto ou obra.

Na realidade, a Engenharia (Civil) com-
preende um ato de decisao face a incerte-
zas, e nio um ato de certeza. A priori sa-
bemos que perante determinado comporta-
mento ou problema “todos” os parametros
imaginaveis interferem de alguma forma,
mas a tarefa do engenheiro é de excluir
de consideracio em cada etapa todos aque-
les parimetros que, em determinado nivel
de precisio das decisdes, ndo influem sig-
nificativamente,

Dados, raciocinios andlise-sintese (trans-
formaveis em célculos) e decisdes consti-
tuem as componentes, a qualquer instante,
no decorrer do tempo, implicita ou expli-
citamente: e a sucessdo de fases de apri-
moramento do grau de precisio em que
interferem a cada instante os trés elos da
cadeia (dados-calculos-decisoes) deve ser
{pstiﬁcavel pela sua maior valia grada-
iva,

Vé-se facilmente que perante determinada
obra,a medida que aumenta o custo da
engenharia, devera decrescer o custo total
(engenharia + obra, devidamente incor-
porades os onus do tempo e dos riscos) e
s6 assim se justifica a engenharia. Um
outro aspecto a se frizar como importante
diz respeito a distribuicdo interna do cus-
to global de engenharia entre as princi-
pais “especializacoes componentes”. Natu-
ralmente almeja-se que haja compatibili-
dade mutua, dinamica, nas diversas eta-
pas: por exemplo, que a reparticdo dos
dispéndios em dados-calculos-decisdes de
geologia seja compativel, em toda e qual-
quer fase progressiva de projeto, com os
dispéndios colaterais nos demais setores
componentes, tais como hidrologia, hidrau-
lica, estruturas, conecreto, ete.

Curiosa e lamentavelmente observa-se com
frequéncia o caso em que se exigem en-
saios de granulometria dos solos numa
fase em que as estimativas hidrolégicas
necessarias aos projetos hidraulicos do
empreendimento estio sujeitas a impresi-
soes de = 50% ou mais.

2. Interveniéncia e interrelagdo de_geolo-
gia, meednica dos solos e mecdnica das
rochas.

Sdo duas as fontes béasicas de raciocinio
perante os condicionamentos geologico-
geotéenicos em obras civis: a “geométri-
ca”, que, ditada por teorizagio em torno
de materiais ideais, homogéneos, se aplica
por condicbes de semelhancas geométricas
em qualquer local, e a ‘“geolégica”, que
particulariza o problema tendo em conta
justamente as singularidades e desconti-
nuidades geolégicas que, conforme bem
demonstra toda a experiéncia de obras de
represamento, constituem o principal con-
dicionamento do bom projeto. Entre os
dois raciocinios é evidente que deve pre-
valecer, em todas as etapas de desenvolvi-
mento dos trabalhos, apenas o geoligico,
pois que todas as investigacdes orientadas
3 busca do descontinuo geolégico nio po-
dem deixar de expor simultaneamente, em
sua maior parte, o préprio “continuum”
(encaixante do descontinuo e ipso facto
evidenciante do mesmo, pela diferencia-
¢io), e o “continuum” exposto atende as
necessidades do critério “geométrico” in-
dependentemente da posicio em que a in-
formacio é colhida, ja que a conceituacio
implicita em qualquer critério geométrico
é obrigatoriamente a de homogeneidade.

Por exemplo, o desejo de investigar o sub-
solo sob o eixo de uma barragem de terra
decorre de uma conceituacio geométrica e
do fato de que a solicitagio é maxima sob
a crista; porem, por uma conceituacio geo-
métrica corretamente aplicada, dispensa-
se realmente a execucdo das sondagens
exatamente sob a crista, pois que quais-
quer condicbes menos favoraveis detecta-
das em outros pontos deveriam ser admi-
tidas como transferiveis para sob a crista,
uma vez que quando se raciocinar sob a
hipétese do subsolo homogeneo, se exige
por principio fundamental de seguranga
que a “homogeneizacdo” seja mas condi-
¢oes menos favoraveis. :

Cabera tecer alguns comentarios com re-
lagdo a interrelacfo entre os campos afins,
de Geologia, Geologia Aplicada 4 Engen-
haria Civil, Mecanica dos Solos, Mecénica
das Rochas, e a prépria Engenharia Civil.
Tanto a Geo'ogia como a Engenharia Ci-
vil sdo campos profissionais de “sintese’:
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no que diz respeito a problemas geolégico-
ceotéenicos os Unicos elos que os unem
com possibilidade de fruiciio significativa
sio os campos “analiticos” da Mecanica
dos Solos, e, mais recentemente reconheci-
do e desenvolvido, o de Mecanica das Ro-
chas. Pela conceituacdo cientifico-tecnolé-
gica, nio pode ser proveitosa a alimenta-
cio direta de “sintese” para “sintese” sem

Mecanica dos Solos <
2

GEOLOGIA

N
Mecénica das Rochas <

Macroscopica, de primeiro
grau de aproximacio. Ad-
jetivos atualmente trans-
formados em indices numé-
ricos e gamas. Sem limite

de escala, beneficiando-se
de passar do geral para o
particular.

Como ponto de partida precisamos de uma
boa Geologia, desenvolvida obrigatéria e
livremente com base am todos os seus re-
cursos préprios (ex.Aerofotogeologia, geo-
fisica, petrografia, etc.). O fato de se exi-
gir uma quantificacio aproximada das
afirmacdes anteriormente aceitaveis em
nivel adjetivado nio constitue abertura de
novo campo profissional, distinguindo a
Geologia Aplicada 2 Engenharia Civil da
Geologia pura, visto que modernamente
todos os campos profissionais se quantifi-
cam. Devemos ressaltar que nao se pode
antecipadamente aplicar limitagoes ao que
se suponha merecer o interesse do enge-
nheiro eivil, visto que isto significaria cer-
cear o engenheiro no exercicio de suas
atribuicoes e obrigagoes descritas como a
“aplicacdo engenhosa de Fisica mais bom-
senso’’; o “interesse’” do engenheiro é va-
riavel e dindmico, depende do préprio en-
genheiro e de seu nivel de engenhosidade,
e portanto é indispensavel que o gedlogo
peque por excesso, pondo a disposicio do
engenheiro tudo de que dispde, deixando
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passar por anilise-sintese. Portanto, o flu-
xo tem que ser da Geologia para os cam-
pos componentes, analiticos, da Mecéanica
dos Solos e Mecanica das Rochas; e, por
outro lado, no que diz respeito a proble-
mas geolégico-geotécnicos, o outro extre-
mo do fluxo sera entre a Engenharia Ci-
vil e os campos componentes da Mecanica
das Rochas e Mecanica dos Solos.

Fundacdes, Elementos Estruturais em
Terra,

Obras de Terra e de Enrocamento

Fundagoes e Elementos Estruturais em
Rocha

Analise. Predominan- Sinteses de
temente & escala das atendimento
obras e de suas com- profissional.

ponentes.

assim que o préprio engenheiro escolha o
que poderi ser de seu interesse em dada
obra e situacao.

.

3. Dados bdsicos necessdrios a projetos e
a cdleulos.

Como principio béasico de raciocinio ja se
frizou que “todos” os dados imaginaveis
sdo necessarios e uteis até que (mental-
mente) se prove®em contrario. Assim, toda
e qualquer norma ou rotina que estabeleca
requisitos padronizados peca a priori, por
cercear o engenheiro na sua missio con-
ceitualmente primordial, que é a de exer-
cer ‘“engenhosidade” utilizando com pro-
veito e criatividade em determinada cir-
cunstancia aquilo que a outros nio tenha
ocorrido usar, em rotina.

Em resumo, evidentemente sio necessirios
os conhecimentos do que chamaremos de
Elementos de Posigiao referidos a geogra-
fia fisica, conhecimentos quanto a dispo-
nibilidade (em prazos e custos) de equi-
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pamentos assim como de méo de obra, ma-
teriais e produtos fabricados, e indicacdes
quanto a restricoes de ordem piblica, le-
gal e administrativa. Projetos foram ela-
borados e continuario a sé-lo, em algum
grau de aceitabilidade, sem ter em conta
tais problemas: os melhores projetos, to-
davia, indiscutive!lmente prevalecerio gra-
dativamente por levarem-nos em conta, na
medida em que este esforco adicional de
engenharia de projeto se comprovar ren-
tavel. De qualquer forma, sdo ji reconhe-
cidos como intervenientes em primeiro
grau de aproximacio os dados referentes
a0 que chamaremos de Elementos de Po-
si¢io, que se subdividem racionalmente
em Atmosféricos (meteorologia, hidrolo-
gia, ete.), de Superficie (topografia), e
de Subsuperficie (geologia, hidrogeologia,
geotéenia, sismicidade, etc.). No tocante
aos parimetros atmosféricos, por exem-
plo, interessam as direcées de ventos pre-
ferenciais, e o spectrum de velocidades e
de tempos de duracio de ventos fortes ou
méximos, assim como condi¢des normais
afetando evaporacdes para solos argilosos.

No tocante & definicdo da Superficie com
relacio & qual se processa a implantagio
de qualquer obra, nada de especial ha a
comentar: Aspectos geolégicos e geohidro-
l6gicos estdo diretamente refletidos na to-
pografia; Em zona de floresta, a anotagdo
do porte e da densidade das arvores indi-
caria algo sobre as profundidades e densi-
dades de raizes; em talude de encosta, a
anotacdo das inclinagdes das arvores serve
de indicio quanto a movimientos de esco-
rregamento e/ou de rastejo; junto aos pés
dos taludes, a abservacio de nascentes ou
de vegetacio maix vicosa, serve de indica-
cio quanto & proximidade do lencol frea-
tico.

Finalmente, no tocante aos parametros de
Subsuperficie nos quais se concentra a
atencio do presente trabalho, evidentemen-
te nio ha dado que possa a priori ser ad-
mitido dispensavel, visto que por um lado
é necessario bem definir o ‘“continuum”
(condicoes representativas do macigo,
eventualmente “homogéneo”, médio) mas
tambem, é necessario por prudencia vas-
culhar-se os “descontinuos” eventuais.
Conceitualmente friza-se pois, que ndo ha
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limitacio quanto a o que possa ter inte-
resse: a limitacao é tipicamente apenas de
como apresentar tais fatos, pois que a
mente humana constitue a verdadeira li-
mitacio, incapaz de absorver e dar senti-
do a maior nimero de “fatos” salvo quan-
do ja representados sob o condicionamen-
to de panoramas interpretativos, i. é, ja
parcialmente cerceados de flexibilidade
total de reinterpretacoes. Outra limitagéo,
de ordem pratica, jA mencionada, é da va-
lidez do esforco de colheita e incorporagio
do dado adicional, em comparacdo com a
aplicabilidade econdmica respectiva.

Discutiram-se acima os dados necessdrios
ao projeto (i.6 a tomada de decisoes de
projeto) de barragens de terra-enroca-
mento: no campo da geotéenia, por exem-
plo, sio indiscutivelmente “necessirios”
todos os ensaios correntes mencionados em
livros e publicacdes, e executaveis em
bons laboratérios, tal como adiante se re-
lacionara. A natureza de um solo e de seus
comportamentos caracteristicos s6 pode
ser bem apreciada quando refletida em
suas multiplas facetas através de toda a
gama de ensdios. Porem, quais sdo real-
mente os dados necessdrios aos cdalculos de
projeto, distinguindo assim as fungoes
complexas de julgamentos ainda hoje con-
dicionantes das decisdes de projeto, das
funcoes subsequentes de cdlculo desempe-
nhadas para comprovar e/ou rever deter-
minados pormenores do projeto? Até 1970
os dados aplicaveis nos célculos de proje-
to se resumiam a parametros de (1) re-
sistencia ao cisalhamento para anilises de
estabilidade (2) compressibilidade para
caleulos de recalques e para estimativas
de sobrepressoes neutras (3) permeabili-
dade, para estudo de redes de percolacio,
perdas d’agua, e demais aspectos congéne-
res. Recentemente introduziu-se a possibi-
lidade de se calcular deformagcdes totais e
diferenciais de zonas dos macicos, e para
tal fim passaram a ser necessarios para-
metros diversos de deformabilidade. Sao
apenas estes quatro os aspectos com rela-
¢do aos quais a arte da construgio de ba-
rragens chegou a formular uns principios
minimos cientificos de célculo, permitindo
substituir apreciacdes adjetivadas por ni-
meros calculados.
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4. Sequéncia de estudos geolégico-geotéc-
nicos da fundag¢do da barragem.

Conforme acima exposto, admite-se que
antes de se iniciar as investigagdes geold-
gico-geotécnicas, propriamente ditas, da
fundacdo da barragem, ji se dispbe de
resultados da geologia local.

Admitida portanto a existencia do conhe-
cimento da Geologia em seus niveis de
precisio preliminares, condicionante da
orientacio de todos os trabalhos subse-
quentes, passam as investigacoes da fun-
dacio a ser subordinadas aos campos da
Mecanica das Rochas, e da Mecinica dos
Solos.

Nos trabalhos conduzidos dentro destas
especializacoes a qualidade dos servigos,
principal condicionante da seguranga e
economia, depende muito de atitudes das
pessoas dedicadas as atividades: os que
nao trabalham no campo respectivo como
especialidade que abragaram, procuram o
mais radpaimente possivel estabelecer ro-
tinas de requisitos, métodos e interpreta-
coes, e promulgar as normas e padrdes
respectivos; enquanto isso, os que rea'-
mente trabalham no campo, e se alimen-
tam na dinamicissima fonte de desenvol-
vimento provida pelas publicagbes técni-
cas especializadas do campo especifico em
apreco (Congressos Internacionais, revis-
tas especializadas internacionais, ete.)
pdem a prova novas idéias e técnicas, sem
prejuizio da obtencdo dos dados de acordo
com métodos ji experimentados, reconhe-
cendo que cada caso é sempre distinto, exi-
gindo um equilibrio eriterioso e fluido en-
tre a aplicacio de processos anteriores e
a introducio de avancos e aprimoramen-
tos de interesse e utilidade.

4.1 Sondagens.

O primeiro passo na investigacio geoldgi-
co-geotécnica das fundacoes de qualquer
barragem é a sondagem incorporando pro-
cessos de Sondagem de Reconhecimento
(com cravacdo de amostrador padroniza-
do de parede grossa e registro do indice
respectivo da Resisténcia a4 Penetracio)
no(s) trecho(s) terroso(s) e com perfu-
racio rotativa e execucdo de ensiios de
perda d’agua rotineiros, no(s) trecho(s)
nio perfuravel(is) a percussio e nio re-
cuperavel (is) na amostragem percutida.

VICTOR F. B, DE MELLO

Para o trecho terroso, empregar perfura-
cao a trado (sem lavagem) até encontrar
o nivel d’agua N.A., passando a perfura-
¢do por circulacio de Agua (lavagem)
abaixo desse nivel. Em casos especiais,
criteriosamente admitidos e rigorosamen-
te registrados poderio ser toleradas mo-
dificacoes e/ou atenuacgbes de tais exigen-
cias. A partir de onde o revestimento se
faz necessario para evitar o fechamento
do furo, o revestimento deve ser cravado
acompanhando de perto o aprofundamen-
to do furo para as amostragens sucessi-
vas: a cada cota de amostragem, com re-
gistro de Resistencia & Penetracio, con-
vem marcar em coluna adicional junto ao
perfil da sondagem, a profundidade em
metros a que estava estacionado o reves-
timento. Note-se que tambem na mesma
coluna convird registrar (o que podera
ser feito sem qualquier dificuldade, esfor-
6o, ou custo adicional) o nimero de gol-
pes de energia padronizada necessirios a
penetracio do revestimento, de uma pro-
fundidade até a préxima, e assim sucessi-
vamente. O revestimento rotineiramente
empregado € o de 214 a 3 polegadas de
diametro, e deve assim ser mantido para
evitar a interveniencia dos efeitos do dia-
metro do furo sobre os valores do indice
da Resisténcia & Penetracio: qualquer mu-
danca, sempre admissivel por motivos
bem justificados, deve ser consignada.

Tambem deve ser consignado se a perfu-
racio empregou lamas (bentoniticas, ete.)
de estabilizacdo do furo ao invés do reves-
timento, pois que os indices da Resistén-
cia 4 Penetracio e as observacgdes quanto
a0 lencol freatico sofrem alteracdes signi-
ficativas.

Para o registro das condicbes de compaci-
dade ou de consisténcia em que se encon-
tram os solos é importante padronizar
com o emprego exclusivo do Standard
Penetration Test (SPT).

Devem ser ressaltados todos os fatores in-
tervenientes cuja padronizacio é indis-
pensavel.*

* Considerando que ja é bem reconhecido e di-
vulgado o fato de que grandes: discussdes, con-
fusdes, e erros decorrem da inobserviincia de
certos pormenores da “padrar]lzar;:'m” indis-
pensavel do Standard Penetration Test, resu-
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Importante é frizar que haviam sido pre-
matura e preconcebidamente divulgadas
tabelas de classificacdo dos solos segundo
a consisténcia (nas argilas) e segundo a
compacidade (nos pedregulhos, areias e
si'tes) em agrupamentos tais como: argi-
las, muito mole, mole, média, rija, muito
rija, e dura; areias, ete., fofas, pouco com-
pactas, medianamente compactas, compac-
tas, muito compactas. Estd demonstrado
que tais classificacbes generalizadas nio
tem o minimo sentido, por estarem sujei-
tas a erros de primeira ordem de grande-
za na variacio de profundidade e na va-
riacdo de solo para solo (quando de gra-
nulagio muito distinta nas argilas). Assim
recomenda-se suprimir por completo as
adjetivagdes de consisténcias e compacida-
des, assinalando-se obrigatoriamente ao
longo do perfil todos os nimeros de gol-
pes SPT médidos (em varios casos pode
convir complementar tal anotacdo com um
grafico de variagio dos valores SPT com
a profundidade): ademais, no caso de se
dispor de correlacdes estatisticas adequa-
das relacionando SPT com a resistencia ao
cisalhamento in situ do solo respectivo ou
de solo suficientemente semelhante, tais
correlacdes serdo obrigatoriamente trans-
critas junto ao estrato ou horizonte ao
longo do perfil da sondagem.

Convem frizar que o SPT sé pode ser
correlacionado diretamente com a resis-

mem-se a favor de tal padronizagio os se-
guintes trabalhos de referéncia:

1) Quanto ao amostrador e pormenores de
execucdo do ensdio. “Earth Manual” do Uni-
ted States Bureau of Reclamation, U.S.B.R.
p.ex. & pag. 577 da First Edition, 1960; tam-
bem “Proceeding for Testing Soils” da Ame-
rican Society for Testing and Materials, AS-
TM, Designation D1586-64T péag. 50, Fourth
Edition, 1964.

2) Quanto a problemas de interpretacio.
“The Standard Penetration Test” State-of-
the-Art Paper, Victor F. B. de Mello, IV Con-
gresso Panamericano Mee. Solos e Fundagdes,
Puerto Rico 1971, vol. 1, p. 1. .

3) Reconhecendo a dificuldade de uma pa-
dronizacdo suficiente e fiel, recomendo que
todas as Empresas empreguem de tempos em
tempos dois métodos de calibracdo do indice
SPT respectivo: por um lado, em solos pouco
resistentes, fornecendo resultado de ensaio
EPEC imediatamente contiguo; por outro la-
do, indicando que valores tipicos SPT regis-
tra em aterro argiloso bem fiscalizado, com-
pactado ao redor de 98% GC e umidade 6tima
a 6tima - 1%.
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tencia in situ do solo, e todas as demais
correlacoes eventuais passam a ser indire-
tas, exigindo interpretagbes criteriosas
complementares.

Sendo absolutamente indispensavel a toda
a sondagem a colheita de amostras repre-
sentativas (de granulometria inadultera-
da) de cada estrato ou horizonte, no caso
de areias muito fofas que ndo sdo retidas
no amostrador, a cada falta de recupera-
cio de amostra exige-se o emprego imedia-
to de outro amostrador, como por exem-
plo, o “amostrador de janela” ou o de
“valvula de pé”, ete.

No trecho de perfuracio em material ro-
choso dificilmente perfuravel por ferra-
menta de percussio e niao amostreavel pe-
lo amostrador percutido, exige-se a per-
furacdo rotativa com barriletes especiais
(duplo ou triplo, com pormenores espe-
ciais de preservagio da amostra) para a
recuperacao o tanto quanto possivel da to-
talidade do horizonte perfurado a cada
manobra. Continua a ser exigida a anota-
cdo sistematica da Porcentagem de Recu-
peragido de cada manobra, mas isto nao
mais como indice de qualidade da rocha
(como o foi até cérca de 1960) e sim como
indice aquilatador da qualidade da sonda-
gem, inclusive para permitir ao préprio
sondador se orientar quanto a medidas de
aprimoramento gradativo de sua gualida-
de de trabalho perante qualquer material
de friabilidades e erodibilidades menos co-
muns. Na classificacio da “qualidade’ das
rochas amostreadas, varios tem sido os
Indices de Fraturamento, de Alteragio
(grau de ataque quimico-mineralégico ja
sofrido com consequencias significativas
perante problemas de resistencia, de de-
formabilidade, e de permeabilidade), e de
Alterabilidade (susceptibilidade da rocha
em seu estado atual a uma réipida intera-
cdo complementar) sugeridos por publica-
¢bes diversas, e inescapavelmente varias
continuariio a ser as proposicdes adicio-
nais que advirdo: estando o assunto em
fase de desenvolvimento intenso convem
admitir abertamente a introducdo de clas-
sificacoes eventualmente mais significati-
vas. De qualquer forma, cabe ressaltar pe-
rante tal assunto uma orientacio absolu-
tamente analoga & que adiante se resume
com relacio a descricio geologico-geotéc-
nica de pocos de exploracio, isto é, de que
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o que se deseja e se impoe é a transcri¢do
de uma apreciacdo-sintese quanto aos pro-
blemas significativos em perspectiva:
quaisquer indices que reflitam aprecia-
coes-andlise ndo isentam o profissional da
incumbéncia fundamental de as comple-
mentar com sua melhor estimativa dos
pardmetros-sintese, parametros funda-
mentais.

Finalizando o presente resumo das infor-
macdes a co'her de sondagens, cabe enfa-
tizar a importincia das observagoes com
respeito @ agua e & permeabilidade do sub-
solo. Durante a descida da perfuracio
(executada sem recurso a agua ou lama
até se alcancar o lencol d’agua) o sonda-
dor experiente percebe quando o furo se
aproxima do lencol em funcio da “satura
cao” (capilar) do solo: a partir de tal
pressentimento convem decelerar a desci-
da do furo, particularmente em solos mais
argilosos, menos permeaveis, pois que o
nivel d’agua s6 é realmente observado de-
pois que a furacdo o ultrapassou (criando
diferenca de carga) e a agua circundante
passa a encher o fundo do furo. Em argilas
de baixa permeabilidade o tempo de enchi-
mento do fundo do furo * é tdo grande que
frequentemente o sondador ultrapassa a
cota do lencol freitico de alguns metros,
e por interpretacio falha passa a regis-
trar um nivel freitico mais profundo aco-
plado a um suposto artesianismo (que
nao pode ocorrer salvo na transicio de
uma camada muito impermeavel para uma
inferior nitidamente mais permeave').
Evidentemente é necessirio parar a fu-
racao assim que seja percebido o apareci-
mento de agua no fundo do furo, passan-
do-se a colher informacgdes sobre a subida
do nivel d’agua no furo até sua estabiliza-
cdo em termos praticos: o intervalo con-
veniente entre leituras depende directa-
mente do coeficiente de permeabilidade
do solo circundante, como bem indica a
tabela acima referida, e como as permea-
bilidades dos solos variam entre cerca de
10-' em/seg e 10-7 em/seg em condicoes
correntes, compreende-se facilmente como
resultaria absurdo padronizar-se a obriga-
cdo, por exemplo, de “parar o furo para
colher 3 observagbes sobre a subida do
nivel a intervalos de 15 minutos”. £ indis-
pensavel que o sondador seja instruido
para ajustar tais intervalos a uma primei-
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ra estimativa do coeficiente de permeabi-
lidade do solo (perceptivel por classifica-
c¢do visual-tactil) e do quanto a perfuracao
teria ultrapassado o lengol freatico cir-
cundante.

Observacoes adicionais sobre o nivel d’agua
no furo devem ser colhidas em furos pro-
fundos em posi¢oes bem distintas alcan-
cadas pelo furo e revestimento cravado,
pois que nos vales em que via de regra
existem redes naturais depercolo¢io uma
certa indicacio preliminar sobre a piezo-
metria hidrodinAmica pode ser obtida por
tais informacdes de rotina. Ndo se costuma
requerer interrupgdes adicionais da perfu-
racio para a colheita destas observacoes,
mas exige-se que se aproveite de interrup-
coes normais (de almoco, e da noite) bem
como de uma parada suficiente ao fim da
sondagem, para o registro desejado. No
trecho de perfuracgido em rocha sio rotinei-
ramente executados os ensaios de perda
d’agua, a cada manobra, isto é, comumente
a cada trés metros de perfuracgio. O ensaio
de perda d’agua assim executado por rotina
é feito sob tres pressoes distintas ascen-
dentes, e a seguir sob duas pressoes de
descarregamento, para se verificar a his-
terese no comportamento da rocha sob
pressdes de injecdo. Sob cada pressdo as
observacoes sio colhidas em varios in-
tervalos sucessivos de tempo para com-
provar adequadamente o estabelecimento
de um regime constante de fluxo; por
exemp'o, trés intervalos sucessivos de 10
ou de 15 minutos frequentemente se com-
prova ser suficiente. £ prudente, porem,
em cada tipo de rocha executar os primei-
ros poucos ensiaios com uma duracio total
um tanto maior, s6 passando a uma rotina
de intervalos mais restritos ap6s o eampro-
vacio da validés de tal redugdo. Nesta
primeira fase de ensidios de perda d’agua
nao devem ser aplicadas restrigoes arbi-
trarias, de rotina, ao emprego de maiores
pressdes de injecdo visto que alguns trechos
de alguns dos furos devem ser aproveita.
dos justamente para pesquisar a suscepti-
bilidade da rocha & abertura de suas fen-

* Ver por exemplo, a tabela 4 “Approximate
hydrostatic time-lags for 90 Percent equaliza-
tion” p. 75 do livro de M. Juul Hvorslev “Sub-
surface exploration and sampling of soils for
c. eng. purposes”, ASCE and Waterways
Expt. Station, Vicksburg, Mississippi 1949.
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das sob pressbes de injecdos (o que se
registra através da variacao dos coeficien-
tes de perda d’agua com a pressao, em
ensaio de determinado trecho). Convem
ressaltar a grande importancia que tem
perante os ensaios em aprego, 0 emprego
de obturadores adequados (recorrendo
mesmo i cimentagao de pequeno trecho do
furo em que se pretenda alojar adequada-
mente o obturador, em casos dificeis), pre-
ferindo-se o obturador de borracha mole
macica que comprime contra as paredes
em comparacio com o obturador de cam-
panulas de couro, e, em grau de exigencia
maior, recorrendo-se ao obturador de
bexiga de borracha. Nio raramente muita
da perda d’agua registrada como sendo
da rocha, é realmente uma perda ao redor
dos obturadores, quando insatisfatorios
ou mal alojados.

4.2 Pogos de Exploragao e de colheita de
amostras indeformadas em bloco.

Constituem o melhor elemento de inspecdo
geolégico-geotéenica, e de extracio de
amostras indeformadas para ensdio, para
aprimoramento de decisbes quanto a pro-
blemas de fundacgdes; cabe aqui apenas
resumir as principais recomendacgdes com
relacio a arma tio ampla e valiosa de in-
vestigacao.

Cabe esclarecer que independentemente
do zélo e do pormenor com que se pre-
tenda transmitir por escrito tais reco-
mendacoes, na pratica tal tarefa resul-
tardA sempre incompleta perante as ne-
cessidades reais que abrangem por um lado
a duplicidade de campos de apoio, o geo-
légico, e o geotécnico, e, por outro lado,
uma capacidade de aquilatar, por “expe-
riencia”, a que ponto determinados para-
metros visualizaveis de comportamento
geotéenico sdo consequentes perante os
conceitos do projeto e as realidades cons-
trutivas das obras de arte em jogo em cada
caso. Em resumo, a Geologia é indispensa-
vel como pano de fundo para toda a ins-
pecio de campo; a Geotecnia serviré de elo
indispensavel intermediario para suprir
as ferramentas de quantificaciao (tanto no
campo como no laboratério) de pardme-
tros de analise e de sintese; finalmente a
obra Civil, predominantemente estructu-
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ral nos muitos casos, constitue a meta
fundamental de todo esfor¢o geolégico-
geotéenico a prever.

Em engenharia ndo se concebe a colheita
de dados geolégico-geotécnicos de forma
abstrata e absoluta, mas sim, o tanto
quanto possivel, “o Dado —a Interpretacio-
a Decisao” praticamente concomitantes, e
isto sempre para algo, perante algo.

Inescapavelmente perante as necessidades
de um amadurecimento por experiencia
pessoal, isto é, por experimentacdes e ex-
periencias atravessadas e calcadas em fun-
cdo dos resultados e das consequencias
aguentados, qualquer transmissio de con-
hecimentos alheios sempre resultara insu-
ficiente.

Um principio importante a observar em
servigos de campo é, portanto, que em caso
de davida a colheita e o registro de dados
de observacio deve sempre pecar por ex-
cesso. Sempre é facil em etapas posterio-
res, de escritério, excluir por triagem o
que pareca ou resulte desnecessirio de en-
tre os dados colhidos: em contraposicio
nunca se pode voltar os ponteiros do relégio
para tras para buscar dados que nao foram
colhidos em tempo habil, no transcorrer
dos acontecimentos.

4.2.1 Observagdes de campo prévias a
colheita de amostras.

a) Durante a descida da escavacio, ob-
servacao visual.

Proceder primeiro a observagio visual
para registro da disposi¢io de horizontes,
veios preferenciais etc.

Forte apoio em coloragéo; superficie pre-
cisa ser recem exposta para salientar co-
loracdes.

Colheita de informacoes de natureza geo-
légica; classificagdo visual-tactil, particu-
larmente sob o ponto de vista geoldgico-
mineralégico, com descricdo dos graos pre-
dominantes em sua condi¢do in situ (nao
manipulada), e com observacio completa
de rumos e mergulgos ete. £ muito signi-
ficativa a ‘“aparencia” in situ quanto a
“graus de saturacdo” e quanto ao provavel
comportamento tensio-deformacdo distin-
guindo entre o “friavel” e o “plastico”.
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E importante salientar que a *“descrigao”
adequada da “textura” do solo segundo
esta pf'ﬁneira fase de observacdo deve ter

e particularmente a diferenciagao
no comportamento do material, que deco-
rre\%a por tal textura em comparacio com
o solo reduzido a térmos de classificacio
visual-tactil de solo, tal como refletido nos
ensiios rotineiros de classificacio da Meca-
‘nica dos Solos (granulometria e Limites
‘de Atterberg)\ que se realizam sobre a
. amostra totalmente amassada.

b) Ainda durante a descida da escavagéo,
classificacio correspondente aos ensdios
de caracterizagio da Mecdnica dos Solos.
E indispensavel complementar as indica-
coes de carater predominantemente refe-
rentes 4 origem geol6gica, resumidos mno
item a), com a classificagdo do solo como
material remoldado, tal como refletido nos
ensaios de granulometria e de Limites de
Atterberg. Nio se pretende que sejam rea-
lizados muitos de tais ensaios, pois um
técnico experiente pode e deve facilmente
estimar os resultados e valores proviveis
de tais ensaios recorrendo de tempos em
tempos & execucio dos proprios ensdios,
seja em solos representativos, seja em
ocorrencias aparentemente excepcionais,
principalmente para facultar ao técnico
se aferir. Uma primeira indicacio da con-
dicdo do terreno de fundacdo como apta
ou nio, pode, em solos insaturados, ser
muito convenientemente aquilatada por
determinagdo com ensaio de compactacio
através de Grau de Compactacdo GC% e
de desvio de umidade Ah%.

¢) Ainda durante a descida da escavacio,
observagoes referentes ao lencol d’agua.
Para o técnico experiente é possivel regis-
trar por estimativa de primeiro grau de
aproximacéo, o nivel em que ocorre acima
do lencol d’agua, o topo da zona de satu-
racio. A cota de ocorréncia do proéprio
lengol freatico deve ser registrada com
cuidado.

Finalmente, no prosseguimento da escava-
cdo do poco abaixo do lencol deve ser re-
gistrada aproximadamente a vazio de es-
gotamento a duas ou trés profundidades
diferentes, de modo a se poder estimar a
permeabilidade média do solo circundante.
Ademais, visto que as percolacdes sao fre-
quentemente localizadas e preferenciais,
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particularmente em horizontes residuais,
tais ocorrencias devem ser registradas de
forma descrita semi-quantitativa.

d) Durante a descida da escavacio, ob-
servagoes sintese,

Reconheca-se fundamentalmente que as
observacoes mencionadas nos itens a), b),
¢), constituem meramente a busca de
“meios para um fim”, e que o fim precipuo
da inspe¢io do pogo é, em ordem de prio-
ridades:

dl) estimativa do comportamento da
massa do solo in situ perante problemas
de rutura, de deformabilidade e de per-
meabilidade.

d2) a selecdo criteriosa de posicdes, tan-
to representativas como extremas even-
tuais para o lado da seguranca, para a
colheita de amostras de tipo indeformado,
a serem empregadas para ensiios de labo-
ratério destinados a confirmar, revelar,
e/ou aprimorar as decisdes de d1).

Assim, ainda durante a inspecio que
acompanha a descida do pogo, o técnico
deve assinalar, de horizonte em horizonte,
o seu melhor parecer sobre os parametros
fundamentais de comportamento. Resumo
a seguir as indicacdes do que me pareceria
mais significativo:

ds)

d.3.1 Resultado provavel de ensiios de
Compressio Simples, Re kg/em?, in situ
e apés remoldado na umidade natural.

d.3.2 Provaveis equaces Mohr-Coulomb,
S=¢ + o ¢, para ensaios Ripidos, Aden-
sados-Répidos, e Lentos.

d.3.3 Estimativa do orut que resultaria
em prova de carga sobre placa de 0,8m de
diametro. -

d4) Perante problemas de deformabili-
dades, compressibilidades.

d.4.1 Estimativo do o ad que resultaria
em prova de carga sobre placa de 0,8m de
diametro.

Perante problemas de rutura.

d.4.2 Estimativa do coeficiente de reagao
do solo, (‘“‘subgrade coefficient, ks t/m?
por em de recalque) para a prova de carga
visualizada em d.3.3 e d.4.1 supra.
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d.4.3 Estimativa da pressio de preadensa-
mento do solo em ensaio edométrico.

d.4.4 Estimativa do indice de indice de
compressiao do solo em ensaio edométrico.
d.5 Perante problemas de permeabilidade.
Estimativa do coeficiente de permeabili-
dade média da massa do solo, e indicagbes
sobre permeabilidades e fluxos preferen-
ciais.
422

De acordo com as caracterizagdes dos hori-
zontes e a visualizagio dos problemas e
parametros geotécnicos de comportamento
a conferir e/ou aprimorar, serdo extraidas
amostras indeformadas em bloco. Confor-
me ja foi mencionado séo dois os racioci-
nios basicos de escolha de posicdes para a
extracio dos blocos: blocos representati-
vos do comportamento médio da massa ou
do horizonte, e; blocos que permitam ca-
racterizar o comportamento de singulari-
dades desfavoraveis (ex. planos de fra-
queza dispostos em mergulho desfavora-
vel ete.).

Os blocos costumam ser de 25 X 25 X 25
a 30 X 30 X 30 de dimensido, para permi-
tir conveniencia de manuseio. Na medida
em que ocorram dentro de tais dimensoes
singularidades que sugerissem o emprego,
no laboratorio, de corpos de prova talhados
de maiores dimensdes, convird aumentar
as dimensoes do bloco dentro de limites de
praticabilidade. A tnica solucdo adicional
quando se excederiam tais dimensdes, seria
a de se recorrer a ensdios de campo, in
situ, sobre volumes terrosos de dimensodes
representativas.

Amostras indeformadas em bloco.

4.3 Trincheiras.

O que os pocos de exploragio significam
para a investigag¢io no sentido vertical, as
trincheiras rasas de exploracio represen-
tam, em interesse mesmo redobrado, para
a investigacio no sentido horizontal; o
maior interesse se deve ao fato de que em
geral o horizonte superior abrange uma
maior concentracio de problemas para as
decisdes de projeto. Muito frequentemen-
te tais decisdes tem sido relegadas & fase
de obra, postergando assim um problema
cujas proporg¢des geralmente se agravarao
em fase de obra.
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Repetem-se com relagao a trincheiras to-
das as indicacbes acima resumidas para
o caso de pocos, cabendo salientar ademais
o interesse especial pela observacio da
continuidade da qualidade do horizonte
(p. ex. com relacido a permeabilidade) mno
sentido montante-jusante. De mesma for-
ma a trincheira é empregada com grande
interesse para acompanhar a continuidade
montante-jusante de veios preferenciais
de percolagdo, ou de superficies preferen-
ciais de escorregamento eventual.

Finalmente cabe salientar que as trinchei-
ras se prestam muito favoravelmente a
execucio de ensdios de permeabilidade in
situ pois que existem um bom numero de
solucoes mateméticas (com formularios e
abacos apropriados) para os casos de per-
das por infiltracoes de canais, e algumas
de tais so'ugdes mais correntes e compro-
vadas sio muito convenientemente adap-
taveis a realizacio de ensiios de permea-
bilidade in situ em cavas retangulares.*

4.4 Galerias.

Dependendo da importancia da obra cabe
salientar a necessidades de se abrirem
galerias de observacio e de ensaio, preen-
chendo assim a lacuna de um instrumento
potente de exploragio como elo entre o
pogo e a trincheira.

4.5 Sondagens especiais.

Em fase mais adiantada e meticulosa de
investigacdo, de acordo com o problema
em foco e com as justificativas técnicas e
econdmicas dos esforcos adicionais pre-
visiveis, sugerem-se duas linhas de ataque:
uma, a de amostragem mais especializada
item 4.5) e outra, a de ensdios especiais
in situ (item 4.6). Sintetizando conclusoes
dos intimeros desenvolvimentos promovi-
dos, restrinjo-me aos seguintes casos espe-

cificos.

4.5.1 Amostrador indeformado continuo
Sueco (Swedish foil sampler). Desenvol-

*  Por exemplo veja-se S. Matsuo et al “A Field
Determination of Permeability” 39. Con-
gresso ICOSOMEF, Zurich 1953, Vol. I,
p. 268.
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vido com interesse especial na extracao de
amostras indeformadas continuas muito
longas, para verificacio de descontinuida-
des subhorizontais.*

4.5.2 Amostras indeformadas de 4 a 6
polegadas de diametro.

O interesse na extracio de amostras inde-
formadas de maior didmetro se prende a
questao da qualidade das amostras para en-
saios geotécnicos especiais de laboratério.
No caso das argilas moles de alta sensibili-
dade sempre se reconheceu que a despeito
dos melhores cuidados para evitar o amol-
gamento na amostragem, sé pode ser aceite
como satisfatério um nicleo central de cer-
ca de 3” de diAmetro minimo, a ser talhado
em laboratério a partir de amostras de 4”
de didmetro minimo. No caso de solos con-
tendo particulas de didAmetros maiores
(cascalhos e pedregulhos, ou ntcleos resis-
tentes em solos residuais) o maior didme-
tro de amostragem é exigido pelo fato de
que o ensaio de laboratdrio para ser re-
presentativo requer que o didmetro do

corpo de prova nio seja menor do que .

cerca de 5 vezes o didmetro da particula
ou do ntcleo. Na amostragem indeforma-
da da melhor qualidade o requisito perma-
nente de 100% de recuperacio é continua-
mente garantido pelo emprego de amos-
trador de pistio fixo. Entre estes o que
mais se recomenda em argilas pouco con-
sistentes muito sensiveis é o Amostrador
Osterberg, de pistio fixo e de cravacdo
estiatica por pressio hidraulica.

Em caso anilogo de materiais terrosos
diversos, mais duros e resistentes & pene-
tracao estatica, tais como solos residuais,
argilas duras e mesmo solos arenosos com
um minimo de coesio aparente, a amos-
tragem de tipo indeformado emprega pre-
ferivelmente a perfuracio rotativa muito
cuidadosa com barrilete duplo (tipo Deni-
son ou Denver **, ou Pitcher) ou mesmo
triplo.

* Bengt Broms & Anders Hallén “Sampling
of sand and moraine with the Swedish foil
sampler” Stockholm 1972, Swedish Geotec-
nical Institute Reprints N? 45. Geotechnical
Institute Proceedings N¢ 1 1950, Stockholm.

#*% (“Earth Manual” do U.S. Bureau of Recla-
mation, Edicdo 1963, pg. 356.
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4.5.3 Amostragem Integral.

No caso de materiais predominantemente
rochosos porem contendo descontinuida-
des muito decompostas e fracas, ou mes-
mo fraturacdes abertas, reconhece-se mo-
dernamente que qualquer amostragem
rotativa que resulte em menos do que
100% de recuperagio de testemunho tem
pouco interesse técnico visto que as des-
continuidades e fraturagoes, cuja condi¢ao
realmente determina todo o problema de
fundagdo, constituem justamente os tre-
chos faltantes da recuperagio absoluta em
100%; nas sondagens classicas, mesmo
conduzidas sob os melhores cuidados possi-
veis, a qualidade das juntas niao amostrea-
das s6 podia ser inferida indiretamente e
presumida. Recomenda-se para tais situa-
coes o emprego da Amostragem Integral.
O processo, desenvolvido pelo LNEC ***,
Lisboa, consiste em avancar um furo de
pequeno didmetro no centro, inserir neste
furo uma hasta que é nele chumbada por
calda de cimento, e, a seguir, guiando a
perfuraco bem concentricamente, sobre-
carotar com barrilete de didmetro maior
adequado, retirando assim testemunho
anular de rocha com as suas juntas preser-
vadas em sua posicdo e condigdo in situ
(a menos de uma penetracio de calda de
cimento, facilmente detectavel, nas fendas
que in situ se achem francamente abertas).

4.6 Ensaios especiais in situ.

De acordo com as necessidades de de-
finicio de determinados parametros de
comportamento em maior grau de pre-
cisdo, recorre-se a ensaios especiais ‘““in
situ”, entre os quais os mais correntes,
desenvolvidos, e comprovados, sio os se-
guintes. Cabe frizar que em todos esses
casos a utilizagdo do ensaio, e a posicio e
condicao especifica de seu emprego, tem
que ser criteriosamente programados e
projetados a4 luz de Conhecimentos : do
perfil do subsolo.

Por exemplo, ref. Rocha M. e Barroso,
M., “Some applications of the new integral
sampling method in rock masses”, Sym-
posium International Society for Rock
Mechanies, Naney 1971, I-21.
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4.6.1 Ensaio de palheta (vane test).

% o ensaio mais recomendado para a deter-
minacio da resistencia in situ (indefor-
mada, e amolgada) de argilas muito moles
a médias. O principio é muito simples, mas
na pratica é indispensavel respeitar diver-
sos pormenores de aparelhagem, de técni-
ca, e de interpretacio para garantir bons
resultados. *

4.6.2 Ensaio de penetracio estatica de
cone (EPEC, “deepsounding”).

Este ensaio (Cone Holandés) tem se pro-
vado tao util que modernamente passa a
ser empregado sistematicamente como
complemento do SPT, sendo melhor do que
este para indicacbes de resistencia uma
vez conhecidos os tipos de solo nos terre-
nos em investigacio. Recomenda-se em-
pregar a aparelhagem, as técnicas, e as
interpretacoes mais desenvolvidas ** mo-
dernas, que complementam a determina-
cio da resistencia de ponta Rp com a de-
terminacio do atrito lateral local AL (em
pequena luva junto & ponta) e nao o atrito
total acumulado AT ao longo de todo o
conjunto de hastes. Sugere-se mesmo que
uma estimativa preliminar dos parametros
de resistencia (C, ¢) do solo pode ser ob-
tida considerando simultaneamente as re-
sistencias Rp e AL, cuja relacdo depende
do valor de ¢ ***. E particularmente util
para indicar as variabilidades de pequena
escala entre corpos de prova de ensaios de
laboratdrio.

4.6.3 Pressiometro (ex. tipo Ménard).

O método emprega como principio bisico
a medida da deformabilidade de um trecho
do furo de sondagem, submetendo-o a
pressoes internas simulando o comporta-

*  Schamertmann, J. H. “The measurement
of insitu shear strength” State-of-the-art,
ASCE Specialty Conference on _insitu
measurement of soil properties, Raleigh
N. C., June 1975.

**  De Mello, Victor F. B. “The Standard Pe-
netration Test” State-of Art Report, 4°.
PANAMCOSOMEF, 1971, Puerto Rico,
Vol. 1, p. 1; Schmertmann, J. H. “Static
cone to compute static settlement over
sg};g” ASCE Journal Vol. 96 SM3, p. 1011,
1 .

Begemann, H. K. “The friction jacket cone
as an aid in determining the soil profile”
6‘; éCOSOMEF, Montreal, Vol. I, p. 17,
1965.
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mento de expansbdes elasto-plasticas de
cavidades cilindricas ou esféricas num
macigo infinito. Os ensaios pressiométricos
sio conduzidos até pressdo tal que defina,
como pariametros significativos (elastico
e elasto-plastico) do solo, ndo s6 o médulo
de elasticidade no trecho linear inicial,
mas tambem a chamada tensdo limite que
corresponde, para o campo cilindrico de
tensdes, a tensdo, aplicada as paredes do
furo da sondagem, causadora da rutura
geral do solo circundante. Férmulas apro-
piadas de interrelacao direta entre tal con-
di¢io de plastificacdo (rutura) e a da ru-
tura do apoio de placas, permitem obviar
As maiores dispersdes e erros que entra-
riam numa deducdo inicial C e ¢ para a
seguir deduzir a capacidade de carga da
sapata; aparentemente, portanto, quando
se trata de interpretar comportamentos
elisticos e elasto-plasticos in situ, depen-
dendo do respeito a condi¢des de semelhan-
ca apropriadas, podem resultar interpre-
tacdes com dispersdes e erros menores do
que os que decorrem da necessidade de
primeiro extrair C, ¢ e a seguir reaplica-
los em condicdes mais dependentes das
teorias respectivas.

4.6.4 Ensaios de permeabilidade in situ
(inclusive o tipo Le Franc e outros execu-
tados na prépria sondagem).

Inegave'mente os problemas de permea-
bilidade transparecem como fundamentais
na investigacio das fundagdes de uma ba-
rragem. Pode-se afirmar porem, que neste
assunto ocorrem as mais frequentes e
maiores falhas de conceituacio, de técnica
de execucdo, e de interpretagao.

Primeiro, quanto as necessidades do Pro-
jeto, temos que reconhecer que a rede de
percolacio, usada para todas as decisdes
de primeira instancia do projeto (projeto
(pressdes hidrodinamicas, vazdes, gra-
dientes hidraulicos, subpressoes ete.), de-
pende principalmente de relacoes de per-
meabilidades entre as principais camadas;
as vazoes (frequentemente de muito pou-
co interesse entre ndés por comparacgio com
a fluviometria e as evaporacdes) de perda
d’agua dependem de um valor médio pon-
deral das permeabilidades; e os maiores
problemas de seguranca perante carrea-
mentos dependem principalmente de per-
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meabilidades preferenciais ao longo de
descontinuidades. ;

Os enséiios de Permeabilidade in situ ser-
virao, quando bem programados e condu-
zidos, para a determinacao de um valor
médio ponderal da massa terrosa circun-
dante efectivamente suscitada, porem é
necessario lembrar que o valor que real-
mente interessara i barragem é aque'e que
resultara apés a compressido da fundagio
sob o péso da barragem: assim, em ini-
meros casos é indispensavel aplicar fato-
res de correcio ao resultado do ensaio in
situ, tendo em mente ensaios de adensa-
mento-permeabilidade executados sobre
blocos indeformados. Para a determinagio
apropriada de relagdes de permeabilidades
(que, nas decisdes de projeto, devem sem-
pre ser tomadas sob hipéteses pessimistas
que afetem a rede desfavorave'mente pe-
rante o problema em aperco) na maioria
das vezes serid suficiente estimar-se os
coeficientes de permeabilidade por carac-
terizacio visual-tactil apoiada, conforme
necessario para o engenheiro incumbido
de tal caracterizagdo, em ensaios rotinei-
ros de laboratério. Os ensaios de permea-
bilidade in situ praticamente nio podem
servir para tal funcio de determinacio das
permeabilidades relativas de camadas di-
versas, salvo em condi¢cdes muito especiais
de camadas muito diferenciadas e ensaios
muito bem programados para as suscitar
separadamente: isto porque todo o ensaio
de permeabilidade in situ depende de uma
férmula para a extracio de seu resultado,
e tais formulas sio deduzidas por redes
de percolacdo para condicdes ideais, sim-
plificadas (as hipéteses de dedugdo sdo ra-
ramente transmitidas).

Fina'mente, para a determinacio de per-
meabilidades ao longo de descontinuidades
e veios preferenciais, os ensaios in situ so6
podem fornecer indicacdes de gradientes
ao longo do veio (piezometros) e de velo-
cidades, de fluxos respectivos (mediante
corantes, ‘“tracers” ete.).

Nio se pode recomendar a exagerada sim-
plificacio a que frequentemente se reco-
rre, da execucdo de ensaios na extremida-
de inferior de furos de sondagem de re-
conhecimento, durante a prépria execucdo
da condagem (ex. ensaio Le Franc e ou-
tros semelhantes) salvo se a seccéio do sub-
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solo ja for previamente conhecida e esti-
ver excluida a hipitese de fraturamento
hidraulico. Quanto a tais ensaios executa-
dos aproveitando do préprio revestimento
cravado na sondagem, é necessario frizar
tambem que as formulas respectivas sem-
pre admitem a vedacdo perfeita do cami-
nho preferencial de fluxo ao.longo do con-
tacto externo revestimento“solo: ora, sé
em solo argiloso pldstico, com a cravacao
do tubo adiante da perfuragdo, é que tal
hipitese se garante, e assim na grande
maioria dos casos o resultado fica forte-
mente viciado pela inobservancia de tal
condicio de vedacdo. Nos demais solos
pode-se resolver o problema a contento
jogando pelotas de argila plastica ao fun-
do do furo e socando-as para embuchar o
fundo com argila, para a seguir cravar o
rﬁvestimento para vedar contra esta bu-
cha.

4.6.5 Testemunhos de rocha em sondagem
rotativa.

Intimeras sio as sugestoes de como apre-
sentar os resu'tados de sondagens rotati-
vas em rocha a fim de indicar a qualidade
da rocha e do macico rochoso. Segundo
minha experiencia nenhuma das classifi-
cacoes atende, nem melhora muito a pos-
sibilidade de estimar parametros funda-
mentais de resistencia, deformabilidade, e
tensdes internas, através da aplica¢io con-
junta de duas ou mais classificacoes dis-
poniveis.

Recomendo como melhor forma de trans-
missio da informacio a fotografia colori-
da das caixas de testemunho em escala
nio inferior a 1 em=35 cm. As profundi-
dades de cada manobra deverio estar bem
legivelmente indicadas, e a fotografia de-
ve ser tirada o mais rapido possivel antes
que ocorram alteracdes e deterioracdes.

Para quantificar aproximadamente a qua-
lidade do material rochoso sugere-se o em-
prego de ensaios de resistencia & compres-
sio simples sobre corpos de prova repre-
sentativos de diversos graus de alteragdo.

4.6.6 Ensaios de perda d’agua especifica
em rochas.

Durante a perfuracio rotativa em mate-
riais rochosos é necessario executar en-
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saios de perda d’dgua sob pressdo, dentro
de uma programacido de rotina: é corren-
te o ensaio a cada manobra (cerca de 3
m), um ciclo ascendente-descendente de
cinco ensaios sob pressoes diferentes para
avaliar a influencia da pressio sobre o
coeficiente de perda d’agua, e um minimo
de cinco leituras sucessivas de 5 em 5 mi-
nutos sob cada pressio de ensaio para al-
cancar a constancia de vazoes.

Como ponto inicial é necessario escolher
criteriosamente o obturador (obturador
de miiltiplas campéanulas de couro, obtu-
rador macico de borracha comprimida pa-
ra apertar contra as paredes do furo, e
obturador de bexiga), porque grande nu-
mero de ensaios resultam viciados por de-
feitos de obturagio que nio sdo facilmente
detectaveis. No caso de diuvida sugere-se
cimentar um trecho do fundo do furo e
reperfurar, para alojar o obturador con-
tra o trecho cimentado.

Quanto as pressdes de ensaio é corrente
empregar-se: 1 uma pressio baixa, quase
hidrostatica; 2° uma pressido entre 75% e
100% da carga prevista do represamento
futuro; 3¢ uma pressio da ordem de 150%
da carga de represamento, ou em certos
casos, uma pressio eventualmente bem
maior para testar, através da mudanca do
coeficiente de perda d’agua, o limiar de
dano da abertura irreversivel das fraturas
da rocha; 4° e 5% ensaios, em ciclo descen-
dente, retornar as pressoes do 2° e 1° en-
saios.

A interpretacio de tais ensaios tem sido
prematuramente e muito erroneamente ro-
tinizada enquanto ainda constitue assunto
muito complexo e controverso *. Bastara
lembrar que o estado de tensdo a que é
submetida a rocha ao redor do furo de
ensiio (tipo tracio) e a rocha sob a per-
colacio da barragem, sio absolutamente
distintos, sendo o primeiro obviamente
muito desfavoravel em comparagio com
quase toda a fundacdo da barragem. De
qua'quer forma, é preciso frizar que os
ensaios feitos rotineiramente durante a
perfuracio sdo apenas um indice grossei-
ro da qualidade média da rocha. Proble-

¢ Ref. Symposium “Percolation’ through fis-
sured rock” International Society for Rock
Mechanies, Stuttgart 1972. :
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mas de percolacio d’agua em rochas sio,
via de regra, problemas de percolacoes
preferenciais em fendas. Recomenda-se
enfaticamente que em todos os trechos em
que tenham ocorrido perdas maiores (di-
gamos, do que 3 litros por minuto por
metro por atmosfera) a pesquisa seja
aprofundada empregando obturadores du-
plos, inferior e superior, e tentando isolar
a fenda de modo a ensaia-la separadamen-
te. Para esta fase de ensaios compl!emen-
tares, os Unicos realmente significativos
para as decisoes de projeto, nio cabe es-
tabelecer normas nem recomendacdes de
rotina: o que se exige é que a natureza da
fenda perante problemas tensdo-deforma-
cio e de percolacdo seja pesquisada e en-
tendida.

4.6.7 Ensaios dilatométricos em
sondagens rotativas.

Para a caracterizagio da deformabilidade
de rochas de fundacio sugere-se o empre-
go de ensaios dilatométricos ** em sonda-
gens rotativas especiais. O assunto passa
a merecer atencio maior 4 medida que o
porte das obras tem aumentado, a qualida-
de das rochas de apoio leva a suspeitar de
modulos de elasticidade menores, por
exemplo E<50.000 kg/cm? ou tambem de
horizontes fortemente diferenciados em E
podendo levar a redistribuictes significa-
tivas de tensbdes e deformacoes, e (impor-

tante relembrar!) os métodos de anilise

permitem levar em conta tais aspectos
(por exemplo, através de calculos por ele-
mentos finitos, ou por ensaios em modelo).

4.6.8 Médulo de elasticidade pelo macaco
plano em fenda aberta no macigo.

Por motivo de objecbes Gbvias quanto a
determinacio do E pelos tradicionais en-
saios de prova de carga sobre placa ou
sobre a superficie de tuneis, que ensaiam
predominantemente os volumes de rocha
adversamente afetados pela escavacio,
atualmente se recomenda empregar, como
complemento aos ensaios dilatométricos
de profundidade, os ensaios de mddulo de

#+ ox, Ref. Rocha, M. et. al. “Determination of
the deformability of rock masses along bore-
holes”. Memoria N9 339, LNEC, Lisboa,
1969.
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elasticidade pelo método dos macacos pla-
nos *.

Em tais assuntos, ainda em investigacio
e formulacdo, exige-se sempre que se em-
pregue mais do que um método indepen-
dente de ensaio, niio sé para conferir re-
sultados, mas tambem para melhor apre-
ciar a natureza da rocha através da pro-
pria grandeza das diferencas entre méto-
dos de ensaio.

4.6.9 Ensaios de cisalhamento in situ em
rochas fraturadas.

Em fundacdes de barragens de concreto,
quando ocorrem juntas subhorizontais que
possam comprometer a estabilidade pe-
rante o cisa'hamento, cabe realizar en-
saios de cisalhamento direto para investi-
gar os parimetros de resistencia a atri-
buir 4 junta.

J4 é quase rotineiro executar-se ensaios
tipo cisalhamento direto, em blocos de ro-
cha moldados in situ. Considerando a gra-
ve responsabilidade associada a eventuali-
dade de rutura da barragem por cisalha-
mento pela fundacio, e considerando o
custo elevado da exut_{'agﬁo de um progra-
ma significativo de tais ensaios in situ,
s6 se pode reiterar no presente o fato de
que o assunto deve ser criteriosamente
programado e projetado em cada caso es-
pecifico. Antes da execugio de ensaio in
situ sobre area maior convem caracteri-
zar, através de ensaios sobre testemunhos
rotativos (didmetros até 10 a 15 em sao
amostreados correntemente) o comporta-
mento associavel a cada tipo de junta. No
caso de juntas um pouco mais profundas
e ainda de interesse, o trecho superior da
perfuracio pode ser barateado enorme-
mente pelo uso de uma Drillmaster, limi-
tando a perfuraciio rotativa cuidadosa ao
trecho de rocha que contem a junta. Tam-
bem, com relacio ao préprio ensaio in situ
em bloco de maiores dimensdes, convem
extrair testemunhos contiguos da mesma
junta, para correlacionar com o0s ensaios
acima, e é indispensavel, ao final do en-
saio, abrir, expor e caracterizar comple-
tamente a junta ensaiada.

* Ver, p. ex. “Mecinica das Rochas”, Manuel
Rocha, LNEC, Lisboa 1871, p. 169.
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Cabe & Geologia e ao projetista (estatica,
etc.) definir o “corpo solido”, separavel
pela junta, a isolar, e qual a geometria a
atribuir a tal junta. Perante tal aspecto
interessam as ondulacdes e/ou rugosida-
des & escala das dimensoes da obra. Po-
rem perante o problema da Mecanica das
Rochas, de interpretar os parametros de
resistencia aplicaveis, cabe atencao parti-
cular as rugosidades de escalas de mm a
em (deformagbes méximas a visualizar),
e de dezenas de centimetros (em propor-
¢do as espessuras da junta que absorveria

_a deformacdo_cisalhante). Finalmente, o

interesse em ensaiar determinada junta
depende fortemente do Projeto, pois que
muito frequentemente a resisténcia ao ci-
salhamento ao longo de determinada junta
subhorizontal s6 é condicionante se o an-
gulo de atrito a atribuir tiver que ser in-
ferior a 30° ou 35°.

4.6.10 Ensaios com cilindro sensivel.

No caso de rochas densas e friaveis ocorre
frequentemente a necessidade de se inves-
tigar o estado de tensoes internas da ro-
cha, pois que as escavacdes da propria
obra podem provocar fraturacgées signifi-
cativas, alterando a condi¢do da fundagio.
Ocorreram varios casos de rochas sis, ex-
celentes, terem que ser removidas a frio,
apés o desmonte cuidadoso do Projeto,
pelo fato de se terem desenvolvido fratu-
ras novas, atribuidas ao alivio das tensoes
internas. Na falta de qualquer informa-
¢do sobre o assunto, convem em cada local
comecar por realizar tais investigacOes
por rotina, em um a dois furos, até que se
adquiram algumas indicagdes sobre os es-
tados de tensdes internas de nossas rochas
e de sua tectdonica presumida: gradativa-
mente 4 medida que tais informacoes fo-

' yem coligidas por rotina, acumular-se-a

experiencia que permite dispensar tais in-
vestigacbes em muitos casos.

5. quuéncia. de estudos geolégico- geotéc-
nicos de cairas de empréstimos.

Uma primeira nocio dos materiais dispo-
niveis para a construcio das obras decorre
da apreciacio geolégica preliminar, ca-
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bendo mesmo ao gedlogo apontar em pri-
meiro grau de aproximag¢io quais as me-
lhores disponibilidades e localizacdes de
materiais pedregosos, arenosos, e imper-
meaveis,

Porem, imediatamente apés a formulacao
da orientacio geoldgica preliminar, o as-
sunto passa a pertenecer ao ambito da en-
genharia civil, ocorrendo uma iteragdo de
contribuicbes mutuamente complementa-
res do gedlogo e do engenheiro projetista,
sob a orientacio deste. Multiplas sdo as
variantes de projeto disponivel para aten-
der a condigdes de maiores ou menores
provimentos naturais da geologia, e, na
conceituagio moderna, é muito mais efi-
caz que o engenheiro assuma a posi¢io de
agente ativo, mesmo pseudogeolégico, do
que se restringir & funcdo fatalistica de
encontrar ou nio a formagio geolégica fa-
voravel. Por um lado um fator de custo
indiscutivelmente pesado, e mesmo proibi-
tivo, é o transporte de materiais necessi-
rios em grandes volumes; por outro lado,
o “primeiro empréstimo” a considerar em
qualquer obra é, obrigatoriamente, os pro-
dutos de escavacbes obrigatérias requeri-
das pelo projeto (geralmente para implan-
tacao das estruturas de concreto das obras
hidraulicas, ete.); finalmente entre as di-
versas modalidades de Sec¢des Tipicas dis-
poniveis para se projetar barragens, al-
gumas evoluiram e foram desenvolvidas
justamente no sentido de minimizar os re-
quisitos de quer um quer outro dos prin-
cipais materiais geolégicos eventualmente
em falta ou associado a custo elevado.

Em resumo, portanto, a apreciacio preli-
minar de disponibilidades de materiais
construtivos é orientada pela geologia,
mas imediatamente a seguir os estudos
geolégico-geotéenicos de fontes de mate-
riais construtivos passam a ser conduzidos
por estreita interagio entre o Engenheiro
Projetista (como proponente ativo), o
Gedlogo (como informador descritivo) e
o Engenheiro de Materiais (ecomo pesqui-
sador em pormenor das ‘“propriedades de
engenharia” — Engineering Properties,
dos materiais em estudo); tudo natural e
convenientemente sob a coordenacao do
primeiro.
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5.1 Pedreiras e materiais pedregosos.

Uma primeira indicagio e definicdo de pe-
dreiras potenciais decorre estritamente do
reconhecimento geolégico e da descrigdo
da litologia, da estimativa da cubagem de
volumes (area e espessura) da formacéo,
e da apreciacio de primeiro grau de apro-
ximacdo dos fatores condicionantes da ex-
ploracio. Entre estes alguns sdo eviden-
tes:

a) Espessura e volume de “esteril” a re-
mover, e estabilidade do corte respec-
tivo especialmente se a pedreira é de
pé de encosta ou de meia-encosta:
quanto ao esteril, um fator muito fre-
quentemente esquecido é que pratica-
mente todos os materiais de remocgao
obrigatéria podem ter aplicacdo judi-
ciosa e conveniente em aterros, inclu-
sive do macigo da barragem, desde que
o projeto o preveja criteriosamente;
assim, um volume maior de esteril nao
passa a vetar ipso facto uma pedreira,
especialmente se esta estiver muito
préxima em comparacio com outras
alternativas. As rochas fraturadas e/
ou fraturaveis pouco decompostas tem
hoje tanta aplicagio favoravel (tran-
sicdes granulares e enrocamento com-
pactado) que sio mesmo procuradas
em intimeras situacoes em preferencia

-

A rocha si limpa.

b) Dureza da rocha, afetando custos de
perfuracio para desmonte, e todas as
operacoes posteriores (britagem, etc.)
em que aumentam os onus de desgaste
de equipamentos.

¢) Sistemas de juntas, natureza de suas
superficies (quimicamente alteradas
ou nio, ete.) e espacamentos entre elas,
como um dos fatores primordiais, que
condicionari os tamanhos dos blocos a
resultarem do desmonte. (N.B.Oserve-
se que dois outros parametros forte-
mente condicionantes sio as tensoes
internas na rocha, e o préprio projeto
da perfuracio e detonacdo para o des-
monte).

d) Fatores de qualidade fisica e quimica
de desgaste e desintegracdo do tipo li-
tolggico em manipulacbes subsequen-
tes, entre o desmonte e o emprego fi-
nal da pedra.
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Para o aprimoramento das primeiras es-
timativas, todos os fatores acima resumi-
dos podem e devem ser aquilatados atra-
vés de sondagens rotativas. Nio hd nece-
ssidade de ensaios de perda d’agua sob
pressao. As sondagens devem empregar
todas as técnicas disponiveis, correntes,
para conseguir o tanto quanto possivel
uma recuperacio de testemunhos ao redor
de 100% (sem, porem, sugerir o uso de
amostragem integral, pois que em zonas
de pedreiras nao ha qualquer interesse em
se pesquisar “o descontinuo”, a fenda ou
vazio): e, nestes testemunhos convem ob-
servar cuidadosamente a maioria dos in-
dices de Qualidade desenvolvidos e divul-
gados com correlagoes empiricas aprovei-
taveis (ex. nimero de fraturas por metro,
distincao entre fraturas reais da rocha-
oxidadas, etc., e as fraturas frescas atri-
buiveis aos esforcos da perfuracio, e, in-
clusive, no caso de juntas potenciais ou
cimentadas por deposicbes quimicas, a es-
timativa da resistencia de tais cimenta-
¢oes as manipulagdes futuras em Obra:
Indice de Alteracao e de Alterabilidade;
resistencia a ciclos de secamento-molha-
gem, as desintegragoes por Sulfato de So-
dio e por Etileno Glicol e ao desgaste me-
canico pelo ensaio Los Angeles, ete).

Considerando que nos horizontes forte-
mente decompostos a recuperagao é fre-
quentemente baixa a despeito dos melho-
res cuidados usuais, e considerando por
outro lado o interesse que tais horizontes
(geralmente predominantes no esteril aci-
ma da rocha si) devem despertar para
aproveitamentos colaterais, recomendam-
se algumas facetas de investigacio obri-
gatérias que frequentemente s@o esqueci-
das: a) nos trechos em que a Tecuperd-
¢do é baixa ou quase nula, exigir a crava-
cao intermitente de amostrador de Percu-
ssdo (com registro do nimero de golpes
para estimativa da consistencia) permi-
tindo a recuperacio de pequena amostra
representativa para classificagao visual-
tactil; b) emprego de algumas sondagens
concomitantes de bitola diferente, maior,
para aquilatar as consequencias de uma
diferenca de intensidades de desgaste de
perfuraciio sobre a amostragem; ¢) aber-
tura de pogo de exploragao ao lado de uma
ou outra das sondagens, para comparar
no exame visual-tactil as indicagbes de um
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furocorrente (condicoes extremamente
confinadas) com as de uma escavagio par-
cialmente confinada).

Um dos problemas que merece a nossa
maior atenciio é o do aproveitamento de
materiais pedregosos menos $aos.

Por um lado, tal aproveitamento encon-
trava uma certa resistencia, porque nio
encontrava muito apoio de literatura téc-
nica, nio tendo constituido preocupacio
comum dos paises mais desenvovidos nér-
dicos: por outro lado, o problema com-
preende inescapavelmente um programa
de investigacio a longo prazo. Nio se en-
tende, porem, que por um programa Ser
de longo prazo, automaticamente se adie
o seu inicio; a atitude débvia seria a con-
traria, de comecar o quanto antes. Acres-
ce que perante problemas de desintegra-
¢do e decomposicdo as observagoes visuais
sio sempre desfavoravelmente exageradas
por corresponderem sé & superficie ex-
posta: tambem os ensaios laboratoriais

~sem a confirmacio de experiencia in na-

tura nio chegam a merecer muita fé.
Assim, a tnica sugestdo que se pode fazer
é de se comecar imediatamente a empre-
gar os materiais menos sdos, porem res-
tringindo o seu emprego a situacdes de
menor responsabilidade, de observagio fa-
cil e programadamente sisteméitica, e de
manutencio ou eventual substitui¢do eco-
nomicamente aceitavel. O ponto funda-
mental é que em materiais desagregaveis
e alteraveis a pesquisa de sua qualidade e
condicao in situ tem muito pouco sentido
considerando as acentuadas alteracdes que
se produzem no desmonte, no manuseio e
na compactacio. Exigem-se ensaios de
campo: mas estes tambem s6 tem sentido
quando procedidos nas condicdes (equipa-
mentos, ete.) que realmente a Empreiteira
aplicard na obra; assim, € imprescindivel
que se criem no Projeto condic¢bes para
colocar materiais suspeitos em zonas de
compactacio experimental aproveitaveis
sem maiores riscos para a constituicio do
macigo.

5.2 Materiais granulares, areias e
calcalhos.

Uma vez localizados, por orientacio geo-
l6gica, os provaveis areais e cascalheiras,



INVESTIGAGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS PARA BARRAGENS

passa a ser necessirio pesquisar as condi-
coes de ocorréncia dos materiais respec-
tivos.

Sob o ponto de vista técnico basta bem
definir a granulometria do material, se-
gundo adiante se discute, requerendo-se
assim a retirada de amostras representa-
tivas. Porem sob o ponto de vista pratico
de exploracio é necessario determinar ade-
quadamente: a espessura e qualidade do
esteril (classificacdo visual-tactil e indica-
coes de consistencia) para aquilatar os
equipamentos e processos construtivos de
sua remocio e o possivel aproveitamento
ou desperdicio consequente do material
(por exemplo, um material argiloso pode
ser escavado ccmo se fosse empréstimo até
pouco acima do lencol freatico, deixando
de ser aproveitavel quando as maquinas
ameacam atolar e o solo se apresenta sa-
turado, nio compactavel); o nivel do len-
col fredtico; a espessura do depdsito em
investigacdo; a homogeneidade ou hetero-
geneidade da granulometria do material,
tanto na vertical como na horizontal (nes-
te particular é preciso distinguir entre va-
riacoes & escala dos decimetros a metros,
dentro de volume escavado a cada cacam-
bada ou carregamento de caminhio, e va-
riacées a escala das dezenas de metros que
sugerissem ou permitissem aproveitamen-
to separado em zoneamentos no macicgo);
as necessidades de peneiramentos e/ou la-
vagens, em funcio das oranulometrias e
de suas heterogeneidades na vertical e na
horizontal.

5.2.1 Tipo de perfuragio e amostragem.

Considerados os aspectos acima, cabe fri-
zar que via de regra nio podem ser admi-
tidos para a investigacdo de areais os cha-
mados métodos mais econdémicos de perfu-
racio, compreendendo uma mera perfura-
¢io e amostragem a trado acima do N.A.
e a perfuracio e “amostragem” por lava-
gem abaixo do N.A. (ou o emprego deste
ultimo procedimento em toda a extensao
do furo, como as vezes tem sido emprega-
do). N#o se compreende como é que pode
ser visualizado um procedimento mais
“simplificado” do que o da sondagem de
simples reconhecimento (item 4.1) sem
prejuizo da confiabilidade e qualidade dos
resultados; e, realmente, a economia even-

166

tual é irriséria, sendo muito mais corre-
tamente alcancavel pela redugao do nume-
ro de pontos de sondagem ao invés da
tolerancia quanto a4 qualidade respectiva.

Sem o revestimento, as amostras vem
adulteradas por mistura de materiais des-
barrancados das paredes do furo; tambem
se limita significativamente a:profundida-
de da perfuracdo. O processo de perfura-
cio s6 por lavagem prejudica a determi-
nacio do N.A. A “amostragem” lavada é
absolutamente inaceitavel justamente por
lavar a amostra. A amostragem mera-
mente a trado nfio merece confianca acima
do N.A. em materiais grosseiros nio-coe-
sivos, e na maioria dos materiais abaixo
do N.A.

Em resumo, sugere-se o emprego de son-
dagens de simples reconhecimento. No ca-
so de cascalheiras, exigindo o aumento do.
didmetro tanto do furo como do amostra-
dor, o processo anilogo admissivel é o da
perfuracio pelo sistema das estacas
Strauss, e a amostragem criteriosa pelo
balde respectivo: em tais casos, para con-
ferir, recomenda-se estabelecer correla-
coes das granulometrias no trecho acima
do N.A., comparando as amostras extrai-
das no balde com amostras coletadas em
pogos ou valas,

Ocorre por vezes a necessidade de alguma
correcio nas curvas de granulometria das
amostras do balde por motivos a) de al-
gumas pedras demasiado grandes para
ne'e entrarem b) algumas pedras fratu-
radas pe'o balde. Em tais casos sugere-se
tambem o emprego comparativo de furos
e baldes de didametros diferentes.

5.2.2 Disposicio dos furos e da
amostragem.

Quanto & distribuicio dos furos em planta
e das prefundidades de amostragem em
cada furo cabe comentar que muito fre-
quentemente se desperdica trabalho em
reduzir o espacamento da malha de furos
por falha de conceituacdo. A malha de fu-
ros de 100 em 100 metros nio constitue
uma melhora com relacio a4 malha de 200
x 200 m, salvo pelo aumento do nimero
de furos (pouco util apés um nimero mi-
nimo representativo): as variacbes a es-
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cala dos 200 m e dos 100 m em depdsitos
de areias nido sdo diferentes. Assim, apés
pesquisada uma malha bdsica da escala de
dezenas a centenas de metros para a cu-
bagem, ete...., 0 que interessara é realizar
furos adicionais, de investigagdo da varia-
cao @ escala de decimetros a metros, por-
tanto muito préximos a alguns dos furos
da malha bésica. Assim tambem quanto
as profundidades de amostragem: em al-
guns dos furos iniciais exige-se a amos-
tragem praticamente continua, e, a seguir,
o espacamento entre amostras é criterio-
samente aumentado.

5.2.3 Ensaios.

Finalmente quanto aos ensaios a que sub-
meter as amostras, recomendam-se alem
dos ensaios rotineiros de granulometria,
os seguintes cuidados tendo em mente con-
dicoes correntes entre nés: — a distincéio
entre granulometria ensaiada “a seco” e
“lavada’; ensaios de desintegracdo (des-
gaste mecénico, ete.) e de alterabilidade
dos grdos (maiores); determinacio em se-
parado das densidades das particulas
maiores (para uso em célculos diversos de
indices fisicos do solo contendo cascalho);
ensaios de densidade mdxima e minima;
ensaios de lavagem (para verificacio do
grau de aderencia da pelicula de argila
e/ou de “ferrugem” que frequentemente
recobre os cascalhos de depésitos mais an-
tigos e que torna suspeitavel o seu empre-

go).

Observe-se que no tocante ao problema da
lavagem uma conclusdo final pode reque-
rer o ensaio em lavadora a escala da que
for empregada na construcio.

Finalmente, de acordo com as necessida-
des do projeto e as especificacdes cons-
trutivas visualizadas procedem-se os en-
saios de resistencia, compressibilidade, e
permeabilidade. No caso de materiais gra-
nulares finos tais ensaios serao de labora-
tério: porem no caso de cascalhos de gra-
nulometria extensa, bem ou mal graduada,
e/ou de graos sujeitos a quebras, sé tera
sentido a realizacdo de ensaios de campo
sobre pistas experimentais de compacta-
¢io conforme acima discutido em 5.1.

5.3 Materiais terrosos (essencialmente
impermeaveis)

Repete-se de inicio o fato de que todo e
qualquer material terroso pode ter aplica-
¢ao criteriosa na construgio de barragens,
desde que os parametros de comportamen-
to sejam adequadamente previstos: mate-
riais orginicos, miciceos, ‘exageradamen-
te siltosos, e com acentuada proporcio de
sais soluveis tem sido afastados rotineira-
mente, embora os limites quantitativos de
aceitabilidade estejam atualmente indefi-
nidos.

Quanto a4 condi¢io de impermeabilidade
desejada (para nicleo de barragem de en-
rocamento) cabe frizar que depdsitos gla-
ciares de granulometria muito continua
desde as pedras de mao até o tamanho ar-
gila (cérca de 5 a 10%) tem sido empre-
gados com muito sucesso em varias gran-
des barragens, visto que por um lado a
elevada densidade (aprox. 2,2 t/m?® de
densidade aparente seca) garante per-
meabilidades muito baixas (inferiores a
10-7 em/seg), por outro lado o que mais
importa é a relacio 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 espaldares), e finalmente,
coeficientes de permeabilidade inferiores
a 10-° em/seg ja sdo suficientemente bai-
x0s para atenuar as perdas por infiltra-
cao.

Quanto & “coesdo” de solos argilosos dese-
jados, cabe lembrar que na maioria dos
projetos o pardmetro de coesio costuma
ser desprezado nas andlises de estabilida-
de por prudencia (a meu ver muito fre-
quentemente descabida) quanto 4 perma-
nencia da coes@io a longo prazo; portanto,
nao se registram casos de procura por ma-
teriais mais coesivos (salvo, por orienta-
¢do muito moderna — ex.na crista da ba-
rragem de Mica — em busca de maior
resistencia a4 erosido na eventualidade de
extravasamentos subitos por ondas provo-
cadas por escorregamentos de terra para
dentro da represa, como foi o caso de Va-
jont),

Tambem, quanto a “plasticidade” dos so-
los argilosos, procurada para casos em
que se temem recalques diferenciais capa-
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zes de fissurar a barragem no sentido
montante — jusante, o assunto é muito com-
plexo, de tipo de material, de condicio de
compactacio, e de se¢do de projeto a ado-
tar, de modo que simplifica-lo no sentido
de meramente buscar materiais de maior
Indice de Plasticidade (ex.IP>=15) repre-
senta condicio admitida como desejavel,
porem nem necessaria nem suficiente.

Em resumo, a busca por materiais terro-
sos a investigar como empréstimo imper-
meavel constitue o campo das mais amplas
decisoes de projeto em processo iterativo
de ensaios apropriados, de adogdo de se-
¢do da barragem, e de estimativas de cus-
tos. Na grande maioria dos casos entre
nés, porem, as variacoes de materiais en-
tre areias argilosas, siltes argilosos, argi-
las arenosas, e argilas siltosas que oco-
rrem como “familias ou grupos” de cur-
vas de compactacido Proctor nas investiga-
coes das volumosas caixas de empréstimo
terroso ndo tem maior significado perante
o comportamento a antever do produto
compactado: exigem sim pequenas e crite-
riosas adaptacoes de equipamentos e espe-
cificagoes construtivas para a obtencdo do
produto compactado visualizado (assunto
em que, porem, influem tambem, tio ou
mais significativamente, parametros tais
como os indices fisicos do solo in situ, as
espessuras a escavar, as distancias de
transporte, ete., ete.).

Um dos grandes erros que se tem pratica-
do repetidamente na engenharia de bar-
ragens de terra é a difusdo infundada de
uma noc¢io de que se desejem solos “argi-
losos” a ponto de se rejeitar os demais,
quer mudando de caixa de empréstimo pa-
ra mais e mais longe de modo a s6 explo-
rar um recobrimento mais argiloso super-
ficial, quer tentando explorar seletiva-
mente certos horizontes no meio da caixa
de empréstimo (preferindo, por exemplo,
o “grupo” de solos de 1,7 < y.méax. < 1,8
t/m? ao “grupo” de solos de 1,8 < . méax.
< 1,9 t/m® ou coisa semelhante). Tal
hipétese de orientacao decorreu inegavel-
mente da pratica de uma compartimenta-
lizacdo de funcdes, como se coubesse a geé-
logos ou laboratoristas de mecénica dos
solos a tarefa da escolha do empréstimo
adequado.
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Cabe lembrar que qualquer que seja 0 ma-
terial (granular e/ou terroso) a empre-
gar, o desejavel é compactar cada mate-
rial para atender a requisitos técnicos op-
timizando o seu funcionamento global.
Como a compactacio (essencialmente pa-
dronizada) nos solos finos constitue um
tratamento de elevada energia, resulta em
primeiro grau de aproximacio que as di-
ferencas entre os solos passam para se-
gundo plano, pela uniformizagio da apli-
cacio do esfor¢o compactador (fodos os
solos alcangam aquela densidade, resisten-
cia, ¢ incompressibilidade que os leve a re-
sistir @ passada do rolo) : as diferengas s6
se acentuam em barragens mais altas, em
que a “pressio de preadensamento nomi-
nal” correspondente 4 compactacio passa
a ser significativamente excedida pelas
pressoes de peso de terra da obra. A pa-
dronizacio aproximada do esforco com-
pactador, dentro da faixa medianamente
estreita, resulta da padronizacio indus-
trial na fabricacio dos equipamentos de
compactacio. Tambem, é deceptivamente
estreita a faixa expressa através de graus
de compactacio (%) referidos a densida-
de maxima de Proctor, pois um aterro de
ponta, essencialmente sem nenhuma com-
pactacdo, corresponde a 90 a 929%, en-
quanto o esforco méaximo modernamente
aplicavel dificilmente ultrapassa de 104 a
106%. Ha necessidade de um minimo de
cerca de 95% de compactacio apenas para
alcancar a indispensavel uniformidade do
produto que permita aplicar raciocinios
e métodos de cilculo de engenharia: a dis-
persio de resultados, no controle de qua-
lidade, impede o emprego de comparta-
coes abaixo de um certo “fator minimo
comum” (relativamente alto por causa da
compactacio aplicada pelos préprios vei-
culos de transporte e lancamento da te-
rra): assim, por exemplo, um aterro
“compactado” a 92% apresentaria disper-
soes de = 5%, inevitavelmente, enquanto
que um aterro compactado a 97% pode
ser executado com dispersdes inferiores a
+ 1,56%.

5.3.1 Pesquisa de campo.
Como interessam principa'mente os mate-

riais medianamente argilosos e acima do
N. A, a investigacdo preliminar, de cam-
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po se baseia via de regra, apropriadamen-
te, em furos a trado para a colheita de
amostras representativas para os ensaios
de compactacio e de caracterizacio que
adiante se discute.

Os furos s@o locados de acordo com uma
malha bésica e devem ir até a profundida-
de maxima possivel (até o N.A. ou até
obstrugio em rocha) visto que uma vez
aberto um empréstimo em geral convem
economicamente aprofundar a sua explo-
racio o tanto quanto possivel. Quanto ao
espacamento da malha repetem-se os co-
mentérios do item 5.2.2 quanto & distincdo
entre variacoes a escala dos 60 a 100 me-
tros, e as variacoes a escala dos decimetros
a um a dois metros. Repetem-se aqui as
objecdes quanto A inutilidade de uma re-
dugdo do espacamento entre furos na malha
bésica, por exemplo, de 100 para 50 me-
tros, em comparacido com as vantagens da
informagédo complementar que deriva da
exacucao de furos adicionais bem perto
(1 a 5 ou 10 metros) de furos represen-
tativos da malha bisica. Acresce porem,
no presente caso, mais uma razio impor-
tante por se contraindicar o ampliagdo
prematura do volume de investigacoes por
ma'ha mais apertada de furos: durante a
exploracio do empréstimo é sempre indis-
pensavel realizar investigacbes adicionais,
em malha mais apertada, para orientar
pari passu com relacdo a variacdes de umi-
dades in situ, tanto as que variam errati-
camente (no tempo e em posicio) afetan-
do os trabalhos de compactacio, como as
que gradativamente se estabelecem face ao
préprio progresso da exploracio e as ex-
posicoes consequentes, Lembrando que ho-
rizontes ou estratos terrosos raramente
apresentam seccoes de subsolo com varia-
¢oes bruscas, resulta que o programa de
furacio da fase de projeto nao precisa des-
cer a malha de espagamentos uniformes
inferiores a cerca de 200m, ou compativel
com imprecisoes da ordem de 20% na
cubagem dos materiais,

E importante complementar as investiga-
¢oes de furos a trado pela abertura de al-
guns po¢os que permitam a inspecio visual-
tactil e a extracdo de pequenas amostras
indeformadas. A determinacdo dos indices
fisicos in situ do solo de empréstimo serve
inicialmente para uma comparacio apro-
ximada de volumes de corte e de aterro
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compactado: muito mais importante, ade-
mais, em solos pronunciadamente argilo-
s0s, € a determinacdo do grau de saturacio
5% in situ (que condiciona a compacta-
bilidade e as pressdes neutras de periodo
construtivo do macigo), e em argilas mais
consistentes a determinacio da resistencia
a compressao simples (para orientar quan-
to a equipamentos e condicbes de esca-
vacgao).

5.3.2 Ensaios de caracterizaciio de
empréstimo.

Os principais ensaios iniciais a executar
com as amostras representativas extraidas
dos furos a trado sio os de compactacao.
Recomendam-se os ensaos tipo Hilf (cha-
mados de Hilf-Proctor em que se aplicam
dois incrementos fixos e conhecidos de
umidades (Ah%) a amostra, a partir de
seu estado natural, para a determinagao
direta do desvio da umidade natural com
relagﬁo a otima respectiva, pois é este o
parametro mais significativo com relacio
a compactacdo: ao mesmo tempo, com a
determinacio da umidade h% da amostra
a cada um dos trés estados é possivel trans-
formar os resultados da curva Hilf em
resultados de uma curva de Proctor. A
determinacdo do desvio de umidade Ah%,
hnat - hot, através da subtracio do valor
hot em ensaio de Proctor, do valor separa-
damente determinado de hnat, geralmente
fornece indigac¢des muito menos satisfa-
torias (compreensivel pela teoria dos erros
ete.). Obtidos para determinadas amostras
os valores de Ah%, hot% e vy. méx. t/m?
que bem caracterizam o so'o perante a com-
pactacio, convem sempre completar o con-
Jjunto de ensaios com ensaios de LL%, LP%
e granulometria. Em certa porcentagem de
amostras visivelmente distintas é necessa-
rio proceder a determinacdes da densidade
dos grios & t/m® (peso especifico dos
sélidos), e mesmo tais determinacdes em
separado para as diversas fracdes com-
ponentes do solo convenientemente sepa-
radas sem histerese de secamento ete. (por
exemplo, em muitos solos de areias argi'o-
sas com pedregulhos, a fracio de areia e
pedregutho é mineralogicamente tio dis-
tinta da fracio de areia e pedregulho é
minerologicamente tio distinta da fracdo
argilosa que as determinacbes dos & res-
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pectivos fornece resultados bem diferentes
afetando, em segundo grau de aproxima-
cdo, as determinacbes de indices fisicos
ete.). Tambem em solos argilosos de fragao
argila mais plastica frequentemente se
exige a execucio de ensaios de Limite de
Contracio LC% com amostra preparada
saturada com umidade ao redor do LL%,
e, em separado, uma série de ensdios de
indice de Vazios de Contragao de corpos
de prova compactados sob diversos para-
metros de compactacio para avaliar o
comportamento de contragio do solo com-
pactado (fissuramento devido ao secamen-
to, durante a construcéo).

A decisio sempre exigida é de quantos
conjuntos de ensaios, supra resumidos,
executar. A tendencia tem sido de se exa-
gerar em tais ensaios de mera caracteri-
zacdo, por se abdicar do direito e da obri-

gacio de sempre primeiro caracterizar

visual-tactilmente.

Se racionarmos através de estratos ou ho-
rizontes caracterizaveis visual-tactilmente,
sabemos que cérca de 30 ensaios de cada
tipo em cada horizonte o caracterizam esta-
tisticamente dentro de imprecisdes infe-
riores a 8 a 5%, inferiores 4s imprecisoes
dos préprios ensaios e/ou dos raciocinios
de engenharia. Relembro tambem que em
cada amostra interessa sempre o conjunto
de ensaios sobre o mesmo volume, homo-
geneizado, de material, pois o que define
a personalidade do solo é o conjunto de
ensaios. Assim, deve-se cogitar de um
méiximo de 25 a 30 conjuntos de ensaios
por horizonte. Cabe apenas salientar que
perante problemas de compactagio €
possivel e indicado agrupar solos de uma
forma bem menos seletiva do que em in-
vestigacoes do terreno de fundagio no que
diz respeito a tipos de solo, de modo que
determinada caixa de empréstimo rara-
mente precisa considerar mais do que 5 a
6 horizontes distintos quanto a tipo de solo;
por outro lado, hi necessidade de reconhe-
cer a interveniencia significativa do Ah%
e S% em qualificar “horizontes” do em-
préstimo, de modo que um mesmo tipo de
solo pode, e frequentemente deve, merecer
tratamento em dois ou mais subhorizontes.
Perante as necessidades praticas de inter-
pretacio do empréstimo em cada subhori-
zonte devem ser obtidos 25 a 30 valores de
A%, hot%, y. max. t/mé e LP%: os de-
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mais ensaios, de aplicagio muito mais in-
direta nao precisam excedgzr de 10 conjun-
tos completos por subhorizonte.

A importancia especial dada ao limite de
plasticidade LP% se prende ao grande in-
teresse mo tracado de wm grdfico de hot
vs. LP; indica o estado de “plasticidade”
do solo conforme for compactado a umi-
dades acima e/ou abaixo da “6tima do
ensiio de compactacio”.

A fim de evitar surpresas desagradaveis
com relacio a tipos de solos menos comuns
que ocorrem em certos empréstimos resi-
duais, convem sempre realizar em duas a
trés amostras representativas alguns en-
saios comparativos das préprias técnicas
de ensaio rotineiras. Por exemplo, 0s en-
saios de LL e LP devem ser executados
comparativamente sobre a mesma amostra
homogeneizada, e sobre volumes separa-
dos a) ao natural b) seco ao ar, pulveri-
zado e reumedecido ¢) seco em estufa, pul-
verizado e reumedecido. Tambem os en-
saios de granulometria devem ser criterio-

‘ samente comparados com o peneiramento

feito a seco ou lavado, e com maior ou me-
nor grau de pulverizaciao ao almofariz, e
com sedimentacio feita sobre amostra
lavada ao natural ou apés seca e pulveri-
zada etc. Todos esses ensaios serviriam
apenas para detectar a presenca de solos
eventualmente mais exéticos, a requere-
rem técnicas especiais.

Pontos importantes a considerar no tocan-
te & programacio da amostragem para os
ensaios de compactacio compreendem a
decisio quanto & representatividade do vo-
lume de terra amostreado para cada en-
saio, quanto & suficiencia do volume para
execucio de cada ensaio, & rapidés de fura-
cio-amostragem-ensaio para evitar seca-
mentos, quanto a validés de raciocinios ou
acomodacdes de misturamentos de amos-
tras, ete. '

Em primeiro lugar cabe apreciar os en-
saios de compactacdo disponiveis para a
investigacdo. -

Sio trés os ensaios desenvolvidos: o tipo
Proctor Normal PN, o Proctor Modifica-
do PM, e o de pizoteamento tipo Harvard
Miniatura HM. O #nico que atualmente se
recomenda pare investigacoes de rotina é
o Proctor Normal, feito pelo processo Hilf,
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e bastando trés pontos e uma interpreta-
¢ao do “ponto étimo” (pico) por ajuste de
wma pardbola.

Perante a arbitrariedade e as imprecisdes
de tal ensaio, bem como de qualquer ensaio
deste tipo, nio me parece ter sentido exi-
gir o ensaio com 5 ou mais pontos visto
que para a caracterizacdo do material sio
preferiveis 5 ensaios de 3 pontos bem pré-
ximos do pico em comparacio com 3 en-
saios de 5 pontos. O importante é realizar
cada ensaio em condicoes designadas como
“sem secamento e sem reuso” para simu-
lar o mais possivel a condi¢do do emprego
do material na compactacdo de campo,
bem como a rotina do ensaio de Hilf que
se empregard na obra para o controle da
compactagao.

Sdo ja intmeras as obras em que se de-
monstra que o emprego de ensaios com
secamento (i. é. amostra preliminarmente
seca ao ar para pulverizacdo ete., confor-
me a norma ASTM e a ABNT) e/ou com
reuso (i. é. sem emprego distinto para
cada um dos trés pontos da curva de com-
pactagio) fornece indicacdes significati-
vamente erroneas: em solo pronunciada-
mente argiloso a tendéncia é empurrar o
pico das curvas de compactacio para a
esquerda e para cima (situacdo mais “are-
nosa” por motivo dos granulos que nio
se desintegram até a particula unitaria
inicial), de modo que os empréstimos pare-
cem estar exageradamente tmidos, e os
graus de compactacio do aterro parecem
mais baixos do que sdo; em solos residuais
de grédos areno-siltosos facilmente desa-
gregaveis (ex. saibros) pode ocorrer ten-
dencia contraria pois que a remanipulacio
do mesmo material por trés vezes sucessi-
vamente provoca uma desintegragio maior
do grao unitiario inicial, empurrando o
pico para baixo e para a direita. Note-se
que o U.S. Bureau of Reclamation cuja
experiencia deriva muito mais de barra-
gens do que de estradas ete., ji recomenda
a técnica “‘sem secamento sem reuso “hi
dezenas de anos, enquanto a ASTM a ad-
mite como variante. Executando furos de
cerca de 6” de diametro é facil colher volu-
me suficiente de amostra para um ensaio
a cada metro.

Na realidade os ensaios devem ser essen-
mente de acordo com o material; em hori-
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zontes muito homogéneos cabe portanto
reduzir a cerca de 4” de didmetro (mini-
mo) porque um trecho ligeiramente maior
fornece o material para cada ensaio, en-
quanto que em empréstimos com estratos
delgados conviria passar a didmetros de
8 a 10”.

De qualquer forma, nio se deve permitir
que a adoc¢ao de didmetro maior prejudi-
que a rapidés de amostragem com risco
de alterar a umidade natural da amostra
durante a colheita. Tambem quanto a um
misturamento, convem deixa-lo para fase
subsequente de ensaios, apos caracteriza-
dos os horizontes e resolvido em nivel de
Anteprojeto preliminar se sera exigido,
se conviri, ou se meramente ocorreri, o
misturamento de acordo com os equipa-
mentos a prever na exploracio da ecaixa.
Como técnica de laboratério, quer de au-
mentar o volume da amostra disponivel
para ensaio, quer de simulacio de “amos-
tra média, representativa’”, definitivamen-
te ndo se recomenda a adoc¢do de mistura-
mento de amostras sem um julgamento
cristerioso: misturamentos fdceis de se
efetivar em laboratério frequentemente
nao se conseguen no campo (permanecen-
do niicleos dos solos distintos), e os para-
metros geotécnicos de uma mistura fre-
quentemente nfo passam a ser a média dos
parimetros de cada um dos solos distin-
tos. E importante frizar a necessidade de
realizar os ensaios pelo processo Hilf-
Proctor, sem secamento e sem reuso, por-
que em solos de 18% < hot < 35% o erro
na determinacio do hot% pelo ensaio com
secamento e com reusos tem sido da ordem
de 3 a 8%, totalmente incompativel com
0 rigor e a estreiteza das faixas estabele-
cidas por especificacoes construtivas para
0 macico, que via de regra abrangem va-
riacoes menores do que 1 a 2% ao redor
da umidade 6tima.

Quanto as alternativas do ensaio Proctor
Modificado PM e de pizoteamento HM co-
mento o seguinte. O ensaio PM, inteira-
mente semelhante em prineipio ao PN,
exige maior volume de amostra e, apli-
cando energia cerca de 4, 5 vezes maior
produz porcentagens de compactacio da
ordem de 105 a 110% PN (empurrando o
pico para esquerda e para cima). Ora, o
aumento do volume nio ajuda, salvo em
so’os muito grosseiros, e, como qualquer
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ensaio é arbitrario, ndo ha mérito nenhum
em mudar de ensaio ao invés de trabalhar
com a mesma referencia basica do PN e
com porcentagens de compactacio (entre
95 e 105% por exemplo) visualizando o
deslocamento do pico essencialmente ao
longo da “curva de méaximos” (muito pro-
xima das curvas de igual grau de satura-
cio 85% < S < 90%). A energia e com-
pactacio significativamente maiores tive-
ram e tem suas vantagens indiscutiveis em
so'os mais granulares e no setor de estra-
das (facilidade de secamento, nenhum in-
teresse em plasticidades ete.). No caso de
barragens, em solos pronunciadamente ar-
gilosos, dificilmente se encontram condi-
coes de aplicacdo de maiores energias (os
solos sfio geralmente muito tmidos para
tal) e fraquentemente ao invés de se me-
lThorar significativamente o produto com-
pactado e seus parametros, o resultado
passa a ser desfavoravel.

O ensaio de pizoteamento foi desenvolvido
hi quase 25 anos sob raciocinios concei-
tuais de que tal esforco compactador si-
mulharia melhor o comportamento tipico
de rolos pé-de-carneiro caminhando lenta-
mente: forneceria assim material compac-
tado com “estructura” mais representati-
va da compactacio de campo. Ha ainda
quem de tempos em tempos cogite de tal
ensaio, por sofisticagio um tanto acadé-
mica. Acontece por um lado que rolos mui-
to distintos, desenvolvidos posteriormente
e em uso cada vez mais divulgado, passa-
ram a dispensar o “amassamento-pizotea-
mento” lento visualizado: por exemplo, os
rolos pneuméticos meramente comprimen
e o0s rolos ditos vibratérios, muitos dos
quais em soles argilosos sio mais correta-
mente de impacto, chegam a compactar
mais economicamente caminhando bem
mais rapido (até velocidade da ordem de
12 a 15 km/hr) do que os 4 a 6 km/hr
tradicionalmente exigidos dos rolos pé-de-
carneiro. Assim, em geral, a experiencia
mostra que o ensaio de laboratorio se li-
mita a prover um meio de conseguir den-
sidades (aparentes secas) e umidades de
compactacio semelhantes as facilmente
obtidas no campo: e, como corolario, o
que interessa é empregar o ensaio, por
arbitrario que seja, que mais documenta-
do esteja quanto A correlacdo laboratério-
campo. Ora, na prética profissional e na
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literatura técnica especializada, referente
ja hoje a centenas de milhdes de metros
ctibicos compactados, s6 se encontra refe-
rencias ao ensaio PN como tendo sido em-
pregado para ensaio de comparagdo basi-
ca: e supoe-se mesmo que toda a inven-
cdo, fabricacdo, comprovacio e divulga-
¢io de novos compactadores tenha sido e
continue sendo orientada para atender ao
ensaio PN; o fato é que nunca encontrei
referencia a uma sé barragem construida
por referencia basica ao ensaio HM. Por
outro lado, quanto & importancia da “es-
trutura” do material compatado reconhe-
ce-se que o assunto tem seu interesse, mas
mais & escala de segundo grau de aproxi-
macio, para investigacdo de variagdes pa-
ramétricas do comportamento geotécnico
do solo compactado: assim as distingoes e
dispersoes entre comportamentos de cor-
pos de prova compactados no laboratério,
e corpos indeformados talhados do aterro
compactado, sdo maiores do que as medi-
das por ensaios sisteméiticos comparando
corpos de prova compactados segundo as
indicacoes ligeiramente diferentes do
“ponto 6timo” dos ensaios PN e HM. Niao
tem sentido, portanto, empregar o ensaio
HM para a investigacio e fixacdo arbi-
traria de par metros de compactacao.

5.3.3 Ensaios geotécnicos especiais

Ja se frizou que os parametros fundamen-
tais de projeto sdo a resistencia, a com-
pressibilidade e deformabilidade, e a per-
meabilidade. No tocante a solos de funda-
cio basta extrair boas amostras indefor-
madas para iniciar o programa de ensaios
que determinam os parametros bisicos do
projeto. -

No tocante aos materiais de empréstimo,
porem, é fundamental a escolha do mate-
rial representativo, e a decisao preliminar
(e mesmo conceitualmente iterativa) de
projeto, de quais as condigoes de compac-
tacdo mais apropriadas para o €aso.

Constitue uma das mais importantes de-
cisdes de projeto de uma barragem de te-
rra, e portanto decisio da Projetista, a
decisio de empregar materiais mais ou
menos argilosos e seu eventual zoneamen-
to, a decisio da umidade média a_almejar
em cada zona e da faixa de umidades a
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permitir ao redor de tal valor médio, e,
finalmente, a visualizagdo do consequente
grau de compactacio mais apropriado
(optimizado técnico-econémica) e o esta-
belecimento consequente do critério de re-
jeigao (porcentagem minima de compac-
tacdo a exigir) nas especificagcbes cons-
trutivas, bem como a visualizacio da pro-
vavel curva de frequencia de graus de
compactacio que assim resultara.

Somente a experiencia de curva de fre-
quencia de wmidades e graus de compac-
tagao alcan¢adas no campo em funcio de
especificacdes e equipamentos construti-
vos diversos é que permite tal visualiza-
cio.

Dois pontos fundamentais devem ser res-
saltados: primeiro, nio tem qualquer sen-
tido téenico ou econémico, prender-se ao
ponto 6timo (100% compactacio PN, e
umida 6tima respectiva) do ensaio ou a
quaisquer especificacbes arbitrarias, ao
seu redor, que parecam rotineiras (ex.
= 96% PN e hot-2 <h <hot); segundo,
todos os ensaios sobre corpos de prova
moldados em laboratério somente servem
para fornecer os parimetros geotécnicos
em primeiro grau de aproximacio, e para
orientar quanto a influencia de variacoes
paramétricas sobre tais comportamentos.
Os parametros finais de confirmacio ou
revisio do projeto bisico em fase de pro-
jeto executivo tem que ser obtidos na obra
através de ensaios sobre corpos de prova
talhados do aterro compactado. Vejam-se
sobre este assunto as publicacdes seguin-
tes, entre varias: de Mello, Victor F. B.
“Propriedades Geotécnicas dos Solos Ar-
gilosos Compactados”, 1958, IT Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos, Recife,
Vol 1L ‘p: 201

De Mello, Victor F. B., Silveira, Evelyna
S. Souto e Silveira, Araken “Verdadeira
Representacion de La Calidad de un Re-
Ileno Compactado”,1959, Vol. II, p. 657,
Primer Congresso Panamericano de Me-
canica de Suelos y Cimentaciones, Mexico.
Assim, a escolha de materiais representa-
tivos para submeter aos ensaios geotécni-
cos especiais geralmente se resume na es-
colha de tres (no minimo) a quatro ma-
teriais que cubram a faixa de variacfio de
tipo de material, desde o mais arenoso até
0 mais argiloso (do empréstimo areno-

argiloso considerado homogéneo). Os cor-
pos de prova siao compactados por pizotea-
mento, a umidades escolhidas e até alean-
car as densidades ja escolhidas (em fun-
¢ao dos ensaios de compactacio PN e as
decisoes de projeto). Investigam-se condi-
¢oes de umidade um tanto variaveis, e den-
sidades de compactacio tambem: e sobre
cada material e condigio de compactacio
executam-se os principais ensaios. Tendo
em conta o grande numero de corpos de
prova que devem ser moldados para todos
los ensaios, e considerando a funcio im-
portante e principal, de examinar tendén-
cias de variacbes (e nio comportamentos
médios estatisticos) é indispensavel come-
car por misturar bem homogeneamente
um volume adequado de material para ca-
da conjunto de ensaios.

Os ensaios a executar, sua programacio
- especifica e sua interpretacio constituem
capitulo a parte.

6. Interpretagdo e apresentacao de
resultados das investigagaes.

Finalizando a presente discussio eminen-
temente dirigida para as conceituacoes que
me parecem mais proveitosas para o de-
senvolvimento tecnolégico integrado com
a frutificacdo do inter-relacionamento
profissional, cabe dedicar uns breves co-
mentarios a conceituacio da apresentacio
de resultados de investigacdes.

Na transmissio do bastio de decisdes pro-
fissionais de um setor especializado para
o seguinte na cadeia extensa que compde
o Projeto, reputo fundamental reconhecer
os seguintes principios: o que deve real-
mente ser transmitido é a sintese compac-
ta e responsavel, e ndo os dados; 2) por
obrigacdo elementar, todos os dados colhi-
dos, que constituiram as bases da sintese
supra, devem ser providos na forma de
apéndices, para facultar aos demais pro-
ffisionais uma condicio de igualdade de
meios para eventualmente reinterpreta-
rem & vontade; 3) na recepcio da infor-
macgao transmitida, o profissional incum-
bido do préximo passo recebe e apreende a
sintese anterior, a acata ou eventualmente
reaprecia, mas basicamente prossegue com
uma sintese aceite como sua, sob sua apre-
ciagcdo responsavel,
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E assim por diante.

Observe-se que assim ¢ indispensavel que
a cada elo haja um conhecimento adequa-
do do passo anterior e/ou subsequente da
cadeia,

A sintese apresentada é para algo, e niao
abstratamente compilada.

Por outro lado é preciso reconhecer que
toda sintese deste tipo inclue grande
parcela de apreciagdo pessoal, e portanto
a sintese do passo 3) deveria consciente-
mente rever a do item 1). Outrossim, no
processo iterativo de interpretacbes para
algo, uma sintese inicial de item 1) pre-
vista para determinada utilidade admitida
no item 3) se ajusta is revisdes cabiveis
sob reorientacdes da finalidade do 3) sem
que caiba qualquer imputacdo ou preocu-
pagio de erro deshonroso: e mesmo que a
revisio cabivel fosse tio grave que chegas-
se a ser interpretavel como erro, infeliz-
mente reconhecamos que errando ou acer-
tando, s6 se aprende através do exercicio
da plenitude da atribuicdo profissional in-
cluida na interpretacio, na sintese, e na
decisdo. Mais erra quem nada faz, negan-
do a condi¢do de profissional e de homem.

7. Consideragoes especiais sobre Progra-
do e Interpretacio de Ensaios Geo-
téenicos de Laboratdrio.

Considero apropriado genericamente sub-
dividir o assunto nos quatro seguintes
itens: 3

a) Ensaios para determinacio de pard-
metros-indice;
b) Ensaios para determinacio de pard-
metros fundamentais convencionais; solos
sedimentares.

¢) Consideragdes especiais para solos sa-
proliticos;

d) Consideragoes especiais referentes a
relagoes tensao-deformagdo.

7.1 Pardmetros-indice

Os parimetros-indice, ja mencionados,
constituem o elo basico entre a classifica-
cio visual-tactil e a determinacdo dos pa-
rametros geotéenicos fundamentais neces-
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sarios & realizacio de calculos de projeto.
Na Mecéanica dos Solos convencional sdo
os parametros decorrentes dos ensaios di-
tos de caracterizacdo, granulometria, li-
mites, e compactacio, mas em determina-
do projeto grande cabe desenvolver en-
saios especificos, como por exemplo a clas-
sificacio por cér ete., que podem ser bem
mais significativos em identifiear e distin-
guir tipos distintos.

Para cada obra civil abrangendo geologia
diferenciada, seria plenamente suficiente
proceder a bem poucos conjuntos de en-
saios de caracterizagio, desde que 0s mes-
mos estejam adequadamente distribuidos
de acordo com os horizontes.

Os principais ensiios de caracterizacio
(granulometria, limite de liquides LL, e
limite de plasticidade LP) sio sempre fei-
tos como apoio & (e confirmacgio ou revi-
sio da) classificacio visual-tactil (que
deve sempre precede-los) e, portanto, na
medida em que determinados solos passam
a se repetir, ndo hi absolutamente ne-
nhum interesse em repetir ensaios, salvo
judiciosamente (ver itens 7.1.1 e 7.1.2 a
seguir). Sugere-se portanto a seguinte
subordinacgio bésica:

7.1.1 Confirmacio da classificacio visual-
tactil em solos representativos.

Provave'mente serio realizados alguns
conjuntos de ensaios dentro de tal progra-
macio. Cabe mesmo realizar alguns en-
saios comparativos segundo técnicas cor-
rentes e um tanto distintas (ex. com e
sem secamento, com e sem peneiramento
separando determinada fracio grossa, ete.,
com um e outro defloculante, etc.) a fim
de alertar quanto ao grau em que deter-
minados pormenores menos seriamente
observados na padronizacio podem influir.

7.1.2 Confrontacio e reafericio periédica.

E indispensavel realizar, de tempos em
tempos, a esmo, alguns conjuntos de en-
saios tanto em solos que parecam ser um
pouco diferentes, como nos préprios solos
ja considerados representativos e conhe-
cidos, para a afericio da prépria capaci-
dade de estimativa visual-tactil dos para-
metros-indice em jogo.
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7.1.3 Ensaios para completar o quadro.

Cabe salientar enfaticamente que sobre
cada solo representativo, e particularmen-
te, sobre cada solo selecionado para a rea-
lizacio de ensaios geotécnicos especiais
para determinacio de parametros-funda-
mentais (resistencia, compressibilidade,
permeabilidade) deve sempre exigir-se
todo o espectro dos ensaios geotécnicos
que definem a sua ‘“personalidade”: um
erro lamentavelmente dos mais frequen-
tes, consiste em se fazer ensaios distintos
sobre materiais niao suficientemente idén-
ticos e homogeneizados, o que prejudica
0 ‘entendlmento global e comparativo do
s0'0.

7.1.4 Ensaios de Compactacio: desvio de
umidade.

Ja foram mencionados. £ importante re-
lembrar que este ensaio alem de fornecer
indicagoes para a compactagio serve de
indice muito util quanto ao tipo de solo.

7.1.5 Densidade dos grios.

Tem sido frequente, por rotina de cunho
comercial e/ou absurdamente academlco,
realizar grande niimero de tais ensaios
(por vezes um para cada amostra): Ja-
mais se viu qualquer interesse (ou se en-
controu quem o provase) em tdo grande
profusio de tais ensiios.

Admitindo ocorréncias de mineralogias
suficientemente diferenciadas, visualizo a
realizacio de um pequeno numero de tais
determinagbes, principalmente associadas
com as amostras representativas mencio-
nadas no item 7.1.1, ou com as amostras
espegcialmente ensaiadas conforme item
fi it

Cabe é insistir que tanto em sedimentos
como, particularmente, em saprolitos, ha-
vera frequente interesse em se subdividir
or graos de um dado corpo de prova (seja
em funcio de tamanhos de graos, ete.)
para mais do que uma determinacio de
densidade de gridos, de modo a permitir
diferenciar entre griaos mineralogicamente
distintos. Para fins de célculos de indices
fisicos do corpo de prova em seu todo
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sempre € possivel estabelecer um va'or
médio ponderal de tais densidades dife-
renciadamente determinadas.

7.1.6 Novos ensaios para saprolitos e so-
los residuais parcialmente lateriza-
dos.

Reconhecidamente defrontamo-nos com
uma necessidade insofismavel do desenvol-
vimento, em solos residuais e saproliticos,
de novos ensaios e métodos visual-tacteis
para identificacio de materiais, pois ja é
francamente reconhecido que o comporta-
mento destes solos depende inteiramente:

(a) do grau de desmtegra.gao fisica, de
trituracio, com que o solo serd manipula-
do, afetando de formas grandemente di-
ferenciadas a granulometria efetiva, que
nada tem a ver com a granulometria dos
ensaios da Mecinica dos Solos convencio-
nal (que poderemos chamar de granulo-
metria potencial sob desintegracio maxi-
mizada) ;

(b) do grau de plastificagdo por amassa-
mento em estado imido (acima do LP ou
da hot), com que o solo serd manipulado,
afetando de formas grandemente diferen-
ciadas a plasticidade efetiva, que nada tem
a ver com a plasticidade dos ensaios da
Mecénica dos Solos convencional (que po-
deremos chamar de plasticidade potencial
maximizada).

Em solos residuais (maduros) e saproli-
ticos e/ou lateritizados, eabe agrupar ho-
rizontes ndo s6 em funcio de classificacio
visual-tactil do tipo de solo (granulome-
tria, limites, ete...) mas tambem em fun-
cdo de consistencia ou densidade (deven-
do-se, para tal, comecar por empregar in-
dices rudimentares de campo, tal como pe-
netrometro de bolso, etc.) e, a seguir,
oportunamente, conflrmar com determina-
¢oes de indices fisicos in situ. Por exem-
plo, um horizonte superior de “argila sil-
tosa porosa vermelha” poderi bem bere-
cer subdividir-se em dois a trés subhori-
zontes, o superior de consistencia “fraca”
um de consistencia mediana, e finalmente
um de consistencia “firme”. As densida-
des aparentes secas respectivas provavel-
mente corresponderiam a graus de com-
pactacio GC de cerca de 65 a 75%, 75 a
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82%, e 82 a 90%. A despeito de que tais
indices GC% parecam relativamente bai-
x0s, é comum registrarem-se em tais so-
los comportamentos surpreendentemente
favoraveis, o que se deve a pequenas ci-
mentacoes (ferruginosas, etc.) em pontos
chave entre graos. Esclareco que submeto
para os solos residuais e saproliticos a
sugestdo de uma classificagio da condigao
do solo em termos de consistencia fraga,
mediana, e firme de forma a distinguir,
propositadamente, das classificagdes cor-
rentes para argilas (consistencias muito
mo'e, mole, média, rija, muito rija, e du-
ra) e para areias (fofa, pouco compacta,
medianamente compacta, compacta, e mui-
to compacta) pois que nos solos residuais
e saproliticos o comportamento exclue as
simplificacoes na base da visualizagdo de
solos ora puramente coesivos, ora pura-
mente nio-coesivos.

Para o desenvolvimento de observacoes e
ensiios de classificacio visual-tactil mais
apropriada para tais solos caberd subme-
ter consideragoes e sugestdes em separado.

7.2 Colheita de amostra para determina-
¢@o de parametros fundamentais.

Na programacio criteriosa de enséios geo-
téenicos especiais de laboratério, a sub-
divisdo e programacio que segue procurou
ter em conta nio s6 os desejos vislumbra-
veis sob o ponto de vista mais amplo, aca-
démico, mas tambem, as limitacdes de or-
dem pratica, pelas quais em determinados
casos niao é alcancavel um melhor grau de
precisio da solugdo dos problemas de geo-
técnia em jogo, quer por motivo de danos
inescapaveis de amostragem e de manu-
seio de amostras, quer por motivo de la-
cunas na teorizacio capaz de aproveitar
dos parametros, quer ainda, por determi-
nados parimetros deixarem, em grau mais
preciso de definicdo, de ser condicionan-
tes perante as facetas significativas do
dimensionamento do projeto.

Sugiro genericamente considerar-se os se-
guintes casos separadamente: (a) emprés-
timos; (b) solos sedimentares submersos
(argilas saturadas moles por um lado, e
demais solos em geral por outro lado);
(c) solos sedimentares acima do N.A,;
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(d) solos residuais lateritizados e/ou sa-
proliticos (acima da N.A. e abaixo do
N.A., respectivamente).

7.2.1 Materiais de empréstimo.

A partir dos solos paradigma escolhido
acima, serdo selecionados ao todo cerca de
2 a 3 solos a serem ensaiados amplamente,
para bem orientar quanto a parametros
fundamentais e suas variagbes em fungao
de tipos de solos.

7.2.2 Solos sedimentares submersos.

As consideracdes sio um tanto diferencia-
das nio sé em funcdo da maior ou menor
dificuldade de extracio de amostras inde-
formadas adequadas, mas tambem em fun-
cio da probabilidade de que o conhecimen-
fo adicional a adquirir seja realmente util
ao projeto.

7.22.1 Argilas saturadas moles a médias.

Para todos os fins previsiveis em fase de
Projeto Bésico a amostragem de tais es-
tratos se limita a amostras de tipo inde-
formado em tubos Shelby de 2 polegadas
de diametro, parede fina (erlacdo de areas
inferior a 7%) cravacio por empurra-
mento sob peso elevado ou auxiliada por
pequenas pancadinhas devidamente anota-
das, anotando-se tambem obrigatoriamen-
te a percentagem de recuperacgao de amos-
tragem.

7.2.2.2 Demais solos de dificil extragio de
amostras indeformadas.

Em fase de projeto Béasico em geral é pos-
sivel empregar estimativas de parametros
fundamentais a partir de ensaios in situ
tal como o EPEC.

7.2.8 Solos sedimentares acima do N.A.

Interessard para o caso de condicdes de
apoio de carregamentos de aterros apenas
o caso de solos argilosos; e, tanto mais
quanto mais argilosos, mais saturados, e
menos consistentes forem.
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S6 se deve cogitar da extracio de amos-
tras indeformadas em blocos, recorrendo
a pocos ou cachimbos de escavagcio ma-
nual.

7.2.4 Solos residuais e/ou saproliticos, ou
lateritizados.

7.2.4.1 Acima do N.A.

Prevalece a indicacdo de que s6 se cogite
da colheita de amostras indeformadas em
bloco, mediante pogos ou cachimbos esca-
vados manualmente.

Durante a abertura dos pocgos e/ou cachim-
bos idealmente os horizontes residuais e
saproliticos tem que ser cuidadosamente
mapeados em primeiro lugar, para se es-
colher as posicoes de amostragem indefor-
mada. Nos saprolitos é indispensavel re-
gistrar meticulosamente os planos prefe-
renciais remanescentes da rocha mater,
seus azimutes e mergulhos; tambem, com
erlagio a tais planos, conforme couber em
cada caso, registrar (a) o contraste de re-
sistencia, (b) o contraste de permeabili-
dades, (c¢) a concentragio mineralogica
associada ao plano, e (d) no caso de par-
ticulas lamelares (micaceas ou argilosas),
o grau de alinhamento de tais particulas.
Assim, a colheita de amostras indeforma-
das em bloco seria orientada nio sé com
relacido as caracterizacoes do tipo de solo
e de sua condicdo de ocorréncia em média
no ponto, mas tambem com relacio ao
grau de contraste representado pelos pla-
nos preferenciais: as orientacdes dos pla-
nos serido inseridas ma formulacio dos
problemas de percolacio, de deslizamento,
etc.

7.2.4.2 Solos residuais lateritizados e/ou
saproliticos abaixo do N.A.

No caso de solos sedimentares submersos
ja se conhece, tanto os comportamentos
dos solos como os problemas da prépria
investigagdo geotécnica, suficientemente
para se admitir as decisdes liminares aci-
ma resumidas. E mister frizar todavia,
que em todos os casos supra a colheita de
amostras indeformadas para ensiios de
parametros fundamentais sempre sé serd
feita imediatamente contigua a pontos de
sondagens SPT, EPE, ete.,, de modo que

apés o estabelecimento de correlacoes en-
tre os parametros-fundamentais e os res-
pectivos parametros-indice acima do N.A.
(preferivelmente no horizonte saturado)
a extensdo do perfil de parametros-indice
para abaixo do N.A, permitira algum co-
nhecimento de paridmetros-fundamentais
por extrapolagdes criteriosas .das correla-
coes. 3

Nos casos de solos residuais e/ou saproli-
ticos nio se pode excluir a ocorrencia de
problemas geotécnicos sediados abaixo do
N.A.: ao contrario, até certo ponto pode-
se mesmo afirmar que é precisamente
abaixo do N.A. que poderio predominar
os problemas. Haveria, portanto, necessi-
dade de se dedicar alguma parcela da in-
vestigacdo a amostras indeformadas pro-
venientes de horizonte abaixo do N.A. Tal
proposito esbarra com a reconhecida difi-
cu'dade da extracio de amostras realmen-
te fide-dignas de saprolitos submersos.
Para a fase de Projeto Béasico recomenda-
se recorrer a uma correlacio de parime-
tros indice (SPT, EPE, etc.) e parame-
tros fundamentais com recurso a amos-
tras saturadas da franja capilar, empre-
gando a seguir tais correlacoes extrapola-
das a favor da seguranca conforme neces-
sario, para através de valores SPT e EPE
subjacentes ao N.A., estimar os parame-
tros fundamentais necessarios. '

7.3 Programagdo de ensdios para determi-
nagio de pardmetros fundamentais.
Terreno natural. Solos sedimentares.

7.3.1 Argilas moles a médias saturadas.

O problema que se pde é o do lancamento
de aterro sobre a argila mole; problema
principalmente de rutura, e, secundaria-
mente, de calculos de reca'ques.

Realizar ensiios de Resistencia & compres-
sdo simples, fornecendo as curvas tensio-
deformacao respectivas. Em primeiro grau
de aproximacdo o comportamento do solo
sob aterro sera o puramente coesivo, ¢ =0°
e ¢ = Re/2. Para melhor conhecimento do
tipo de solo, realizar sobre cerca de 20%
das amostras, o ensaio Re sobre o mesmo
corpo de prova recem-rompido, tota’mente
amolgado, permitindo determinar a Sensi-
bilidade.
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(8%) (GC%)?* (vZ t/m?)

100 (Ap t/m?) (yZ +Ap t/m?)

sendo S=grau de saturacdo %
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resultar <350

GC=grau de compactagio Proctor %
vZ =pressio de peso de terra t/m? na posi¢io da amostra
(yZ +Ap) t/m'-’: pressio final atuante, durante o encharcamento.

Na medida em que o recalque subito de
encharcamento-colapso assim se indicar
como merecedor de atengdo, recomenda-se
realizar alguns ensiios edométricos espe-
ciais, cada um com encharcamento ao fi-
nal de um estagio diferente, e apropriado,
de pressao.

(b) adensamento-permeabilidade. Uma
propriedade que interessa muito investi-
gar é a variacdo do coeficiente de permea-
bilidade com o adensamento (principal-
mente em corpos de prova indeformados
representando o terreno de fundacgéo):
sugere-se para tal os ensdios de adensa-
mento-permeabilidade, aplicaveis aos es-
tagios de pressio depois daquele em que
se promover o encharcamento (supra) e,
preferivelmente, de valores acima da pres-
sio de preadensamento, pc. Podera mes-
mo exigir-se, em fase mais aprimorada de
investigacdo, a realizacdo de tais ensdios
em adensamento triaxial, em corpos de
prova da ordem de 4 polegadas de dia-
metro.

Sugere se umas tres séries de determina-
¢oes de permeabilidade sob 3 a 4 pressoes
diferentes, cada série sobre um corpo de
prova: todavia os tres COrpos de prova
assim submetidos a ensaio ponderdo bem
ser alguns dos corpos_dos ensaios edomé-
tricos mencionados acima.

7.3.2.2 Permeabilidade

Nio se cogita de tais ensaios em solos
sedimentares, aparentemente homogéneos.
No caso de so'os com uma perceptivel ani-
sotropia em permeabilidade (particular-
mente em solos saproliticos, com planos
preferenciais de percolagdo) havera inte-
resse e mesmo necessidade de se realizar
pares de ensdios de permeabilidade, para-
lela e perpendicular as direcdes preferen-
ciais.

7.3.2.3 Resistencia ao cisalhamento.

Sera sempre preferido o ensaio de com-
pressio triaxial (em comparagao com o
cisalhamento direto) com excepcio do ca-
so em que se pretender determinar a re-
sistencia segundo planos preferenciais. Sé
se cogitard do emprego de ensaios de ci-
salhamento direto para ensaios lentos,
drenados.

Quanto aos diametros dos corpos de pro-
va para ensaios triaxiais havera todo in-
teresse em nio descer a diametros meno-
res do que 2”.

No texto a seguir sempre que for mencio-
nada uma serie de ensaios visualiza-se a
execucdo de uma serie minima de 4 en-
saios sob pressoes diferentes, para fins de
estabelecer envoltorias. No caso de haver
falta de corpos de prova, ou no caso de
que ocorram diferenciacdes significativas
entre corpos de prova da mesma amostra,
podera ser usada com interesse a técnica
do ensaio em estagios, dependendo de uma
programacio criteriosa apés a execucio de
um primeiro ensaio com curva tensao-de-
formacao extensa, para a determinacio da
natureza da curva tensdo-deformacio ex-
tensa, para a determinacio da natureza da
curva tensio-deformacio que comprovara
a viabilidade do emprego da téenica do
ensaio em estagios.

Em todos os ensaios de resistencia sera
dada preferencia aos equipamentos a de-
formagao controlada, s6 se aceitando os
ensaios a tensdo-controlada apos a justifi-
cativa adequada.

Como primeiro passo as investigacoes se
referirdo sempre as series classicas de en-
saios (sobre as quais se baseia o grosso da
experiencia mundial) :

(a) Ensaios rapidos sobre corpos da pro-
va ao natural.
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(b) Ensaios adensados-rdpidos sobre c.p.
ao natural.

(¢) Ensaios adensados-rapidos-saturados.
(d) Ensaios lentos ou drenados.

(a) Ensaios rdpidos (ao natural)

No caso de terreno natural sujeito a sobre-
carga de aterro, tais ensaios fornecerao a
indicag@o mais pessimista possivel da
equacdo de resistencia com que contar pa-
ra a “estabilidade de fim de periodo cons-
trutivo”. Tambem para os casos de estu-
dos de fundagdes os resultados respecti-
vos tem que ser compostos com os ensaios
adensados-rapidos e de ensaios lentos, pa-
ra a determinag@o de uma equagao de Te-
sistencia ponderal: porem, os ensaios ra-
pidos fornecerdo as indicagGes menos fa-
voraveis para tal composi¢do ponderal. Os
ensaios rapidos mdo se aplicam a andlises
de cortes e de muros de arrimo (em cor-
tes), se forem ensaios convencionais, de
rutura por aumento de o.

Cada serie compreenderd no minimo 5 a
6 ensaios, sob valores de pressao confinan-
te entre a de peso de terra inicial, e a
pressido maxima final (peso de terra mais
sobrecarga estimada). Na medida do pos-
sivel convem, no presente caso, empregar
cada corpo de prova para um estigio de
pressio adicional: resultarao assim para a
envoltoria 5 a 6 valores bésicos e 5 a 6
valores complementares sob estagio incre-
mental de pressao.

Nio ha interesse na realizacdo de tais en-
saios com medidas de pressdo neutra. En-
carece, e as medidas de pressdo neutra sio
muito discutiveis e discutidas.

Ser4 realizada uma serie de ensaios sobre
cada solo paradigma.

(b) Ensaios adensados-rdapidos
(ao natural)

Conhecida a pressio de preadensamento pe
a série de ensaios deve ser programada
essencialmente tendo em mente a subdivi-
sio da envoltoria em trés universos esta-
tisticos.

No trecho da compressdo virgem cabera
realizar uns dois ensaios com pressdo con-
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finante (de adensamento) no minimo equi-
valente a cerca de 1,3 vezes a pressio pc.
A equacio de resistencia deste universo
estatistico passara obrigatoriamente pela
origem do grafico de Mohr.

No trecho preadensado em que 0O cisalha-
mento provoca compressoes (e possiveis
sobrepressdes neutras), sob pressoes con-
finantes de adensamento entre cerca de
0,2 pe <o. <pe, serdo realizados cerca de
3 a 4 ensaios, para a definicio adequada
de uma equacio de resistencia contendo
parametros de coesdo e de dngulo de atrito
(ambos nominais).

Fina!mente no trecho preadensado sob ten-
sées muito baizas em que ha oportunidade
de ocorrerem tendencias ao inchamento
(sob o3 <0,2 pc) cabera realizar uns dois
ensiios: de novo, a equacdo de resistencia
respectiva seria forgada a passar pela ori-
gem.,

No caso de se tratar de solo insaturado
nio ha verdadeira conveniencia em execu-
tar ensaios com pretensas medidas de
pressio neutra. No caso de se tratar de
solo saturado (assim como no caso a se-
guir discutido de corpos de prova subme-
tidos & saturacio) interessa executar to-
dos esses ensaios com medidas de pressido
neutra, e interessa reapresentar os seus
resultados tanto em termos de pressdes
totais (hibridas) como en termos de pres-
soes de adensamento, como finalmente,
em grafico de modo clissico de pressoes
efetivas.

Resultardo portanto, ao todo idealmente,
cerca de 7 a 8 ensaios por serie, para de-
finir tres equacdes de resistencia. Alguns
dos ensaios poderio ser por estigios se as
pressoes confinantes do adensamento ini-
cial e do adensamento sob o estagio de
pressio forem suficientemente diferentes,
sem escaparem a gama de cada universo
estatistico mencionado.

Sera realizada uma série sobre cada -solo
paradigma.

(¢) Ensaios adensados-rdpidos-saturados.

No caso de solos insaturados em que se
suspeite poder ocorrer acentuada perda de
resistencia com a saturacio, e em condi-
¢bes em que se vislumbre poder ocorrer a
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infiltracdo tendente a saturar o terreno,
cabera realizar uma série de ensaios aden-
sados-rapidos sobre corpos e prova previa-
mente submetidos & saturacdo, empregan-
do-se exclusivamente a saturag¢io por con-
trapressdo. A série de ensaios seguira
orientacdo idéntica & do caso supra.

Durante o procedimento da saturacgio por
contrapressao exige-se que se comprove
ter-se alcancado a saturacdo mediante o
Au/Aoc3=100%: interessa tambem forne-
cer dados completos das pressdes neutras
registradas contra o tempo a cada incre-
mento (instantianeo) de pressdo confinan-
te, até se chegar 4 pressdo confinante sob
a qual sera executado o ensidio adensado-
rapido.

(d) Ewnsaios lentos ou drenados.

Finalmente, para bem definir (e confir-
mar) o comportamento de resistencia dos
solos sob tensdes efetivas (e em condicio
operacional a longo prazo) seri indispen-
savel realizar ensaios drenados (lentos).
Naio cabera depender dos ensaios com me-
didas de pressio neutra das series (b) e
(¢) supra, para definicio de parimetros
de tal importancia.

Os ensaios lentos sdo executados de inicio
e preferencialmente sob pressdes confi-
nantes bem altas (essencialmente as mais
altas permitidas pelo equipamento) de
modo a definir o angulo de atrito “verda-
deiro”, bem acima da pressio de preaden-
samento. Em geral os resultados sio bem
consistentes, bastando um pequeno nitime-
ro de ensaios para definir a contento o
parimetro intrinseco. Subsequentemente
serio realizados alguns ensaios sob outras
pressoes : é muito conveniente o ensaio em
estagios; cabe prever um total da ordem
de 4 a 5 ensaios por série.

Sera realizada uma série de ensaios sobre
cada solo paradigma.

7.3.2.4 Sensibilidade.

Em determinados solos pronunciadamente
argilosos e plasticos, havendo suspeita de
que o solo de alta Sensibilidade (relacio
de Resistencias a Compressio Simples ou
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Triaxial Rapida, nos estados indeformados
e amolgado) haveri necessidade de se de-
terminar o valor da Sensibilidade.

7.4 Consideragoes particulares para solos
saproliticos. Terreno natural.

Repetem-se, em principios-basicos, as con-
sideracoes do item 7.3.2, com as seguintes
ressalvas.

7.4.1 Compressibilidade,

Frequentemente ocorrem (ex. em grani-
tos, basaltos, ete.) volumes & escala seme-
Jhante a4 de corpos de prova ou amostras
de ensaios laboratoriais, que apesar de
contiguos exibem consistencias fortemen-
te diferenciadas, desde a préxima ao limi-
te de liguidés até a dura e concrecionada
mais consistente do que o limite de plas-
ticidade.

Por este motivo serd necessirio, em pri-
meiro lugar, determinar ao longo das pa-
redes do pogo, as proporedes de ocorren-
cia de volumes mais e menos firmes. Su-
gere-se o uso de indices tais como o de
penetréometro de bolso, a ser espetado se-
gundo uma malha geométrica, passando-
se a estabelecer uma “curva de frequen-
cia” de ocorréncia de valores diversos da
firmeza medida.

A seguir, seria necessirio realizar um ni-
mero um tanto maior de ensaios edomé-
tricos, de modo a incluir volumes dos di-
versos graus de firmeza.

7.4.2 Permeabilidade.

Pode haver muito interesse na determina-
cio de permeabilidades (tanto em ensaios
diretos de permeabilidade, como em en-
sidios adensamento-permeabilidade) para
pesquisar a anisotropia de permeabilida-
de, e os planos preferenciais de permea-
bilidade. Cabera talhar corpos de prova
devidamente orientados para fluxos para-
lelos e perpendiculares aos planos prefe-
renciais. Cabe postergar para refinamen-
tos de Projeto Executivo.
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7.4.3 Resistencia ao cisalhamento.

Tambem perante a resistencia ao cisalha-
mento haveria necessidade de se pesquisar
a anisotropia, ou seja, a influencia dos
planos preferenciais. Todo o programa
acima discutido em 7.3.2.3 repete-se com
relaciio a corpos de prova representativos
da massa geral do saprolito entre planos
preferenciais. A seguir caberia repetir
uma parte (significativa) do mesmo pro-
grama, para documentar em condigdes es-
tritamente comparativas, o contraste de
resistencia: para tal fim seria neccesario
talhar corpos de prova orientados de mo-
do que o plano de rutura coincida com os
planos preferenciais do saprolito (em en-
saios drenados convem utilizar o ensaio
de cisalhamento direto). Cabe postergar
para fase de refinamentos eventuais de
Projeto Executivo.

7.5 Aterro compactado, e aterros
bota-fora.

Em geral interessa pesquisar principal-
mente os paradmetros de compressibilidade
e de resistencia. Serio ensaiados s6 0s so-
los paradigma referidos. Todavia, o im-
portante é reconhecer que cada solo para-
digma deveria ser pesquisado em 3 condi-
coes distintas de grau de compactagdo
GCY%. Reputo genericamente indispensa-
vel para a optamizacao dos projetos de te-
rraplenagem pesquisar o beneficio que a
compactagio confere aos parametros de
incompressibilidade e de resistencia ao ci-
salhamento do solo.

Em funcio da experiencia farta ja coligi-
da é possivel excluir em primeiro grau de
aproximacio, o teor de umidade ou desvio
de umidade como parimetro independente
a ser tambem pesquisado. Portanto, reco-
menda-se moldar todos os corpos de prova
essencialmente ao teor détimo de compac-
tagdo Proctor. Admitindo clima semi-ari-
do, podera ser mais realistico o teor 6ti-
mo - 1%.

Recomenda-se para cada solo paradigma,
trés graus de compactacio GC de molda-
gem dos corpos de prova. Representando
uma camada de compactacio apenas mé-
diea um GC de cerca de 95%; representan-
do uma compactacio boa, um GC=99%;
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fina'mente, representando una compacta-
¢io esmerada e pesada, um GC=102%, o
que pode bem ser muito necessirio para
uma barragem mais alta. Sobre cada um
destes casos, é indispensavel de inicio bem
determinar os parimetros intrinsecos da
pressdo mominal de preadensamento da
compactacio pe, e do dngulo de atrito in-
terno verdadeiro, tal como foi'mencionado.
O restante da programacio é orientada de
mesma forma como discutido acimo com
as seguites ressalvas:

7.56.1 Compressibilidade.

Bastara executar os ensaios edométricos
convencionais. Nio parece haver circuns-
tancias que requeiram a execucio de en-
saios compressibilidade-encharcamento-co-
lapso, mas sdo importantes os ensaios
adensamento-permeabilidade.

7.5.2 Permeabilidade.

Nio parece haver necessidade de tais en-
saios, embora se devan realizar alguns sé
para completar o quadro de parametros
de comportamento.

7.5.3 Resistencia.

Uma vez devidamente escolhidas as condi-
coes de moldagem a representar o macico
compactado, em média, e em duas condi-
coes aproximadamente extremas, repete-se
a conceituacio da necessidade de comecar
por realizar ensaio edométrico para defi-
nir a pressio nominal de preadensamento
pe que separa os universos estatisticos.

A seguir repetem-se as indicagbes de en-
saios para cada um dos tres universos es-
tatisticos do caso genérico da envoltoria
Mohr-Coulomb. Repetem-se tamber as in-
dicacdes da conveniencia de realizar todos
os tipos convencionais de ensaios triaxiais
para bem caracterizar o tipo de comporta-
mento do solo.

Considero aplicavel somente a fase de Pro-
jeto Executivo, em casos especiais, a exe-
cuciio de ensaios triaxiais especiais, sobre-
adensados (com Overconsolidation Ratio
OCR) e adensados anisotropicamente.
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7.6 Consideragies especiais referentes a
relagoes tensao-deformagao.

Conforme é bem sabido e compreensive',
na fase inicial do desenvolvimento da en-
genharia geotéenica, a principal preocu-
pacio foi a de analises de rutura, e a de
garantia de coeficientes de seguranca ade-
quados perante tal eventualidade. As ro-
tinas de ensaio-indice, seguidas das roti-
nas de amostragem-ensaio-parametros-
caleulo, que foram desenvolvidas para
atender a este primeiro grau de precisio,
perante problemas de tal primeira priori-
dade de preocupacio, tem que ser entendi-
das como indissociaveis de um tal ciclo
fechado de validés arbitrada, indubitavel-
mente repleto de erros parcialmente com-
pensados.

Modernamente, porem, passou a Engenha-
ria Geotéenica a concentrar atencio sobre
problemas de deformacdes. A pratica do
calculo de deformacgoes é conceitualmente
preferivel por ser dirigida diretamente ao
assunto de interesse do engenheiro civil,
que é a Forma funcional construida, e a
preocupacio pelo que muda tal forma ou
Deforma. Com as ferramentas modernas
do céileulo por elementos finitos o engen-
heiro finalmente dispée de uma arma po-
tentissima para calculos ‘“precisos” das
deformacoes a antecipar. Porem, as reais
dificuldades residem por um lado na ob-
tengio dos pardmetros representativos, e
por outro lado na indefinicio prdtica de
quais os limites de deformagoes totais e
diferenciais toleraveis. Nao cabe estender
os estudios tipicos da fase de Projeto Ba-
sico para o campo de ensaios necessirios
para anilises por elementos finitos, preo-
cupacdo mais apropriada para casos espe-
ciais em fase de Projeto Executivo. Im-
portante é, porem, reconhecer que perante
a tarefa global de engenharia civil em jo-
go, o gargalo atual definitivamente nao é
o de melhores meios para realizar os calcu-
los de deformagdes: a lacuna de segundo
(digamos) grau de aproximacio estd na
obtengdo de pardmetros; a computagao ji
alcanca em termos comparativos o quinto
(digamos) grau de aproximacio, e, na
questio da decisdo final quanto @ aceita-
¢io ou nao do resultado calculado como ad-
missivel para a obra, mal engatinhamos
para chegar ao primeiro grau de aproxi-
macao.

VICTOR F. B. DE MELLO

De inicio reconhe¢amos que na fase histo-
rica da engenharia geotécnica, de priori-
dade pela abordagem do problema de ru-
tura (e de coeficiente de seguran¢a maior
ou menor perante tal evento), aproveitou-
se grandemente do fato de que: (a) Na
maioria dos ensaios a tensdo de rutura
niao altera muito (distinguiram-se como
excepgdo as argilas muito sensiveis, ade-
quadamente atendidas por cuidados espe-
ciais de minimizacio de amolgamento);
(b) qualquer tendencia de alteracido da
tensido de rutura no ensaio geralmente re-
su'ta a favor da seguranca da obra; (c)
tanto as hipdteses quanto as medidas de
pressdoes neutras sempre procuraram,
consciente e subconscientemente, ficar do
lado da seguranca.

No momento, porem, em gue passamos a
analisar os problemas de deformacdes, de-
paramos logo com dificuldades muito se-
rias, visto que a maioria dos ensaios de
rotina da Mecinica dos Solos realmente
nao foram desenvolvidos visando a obser-
vacio cuidadosa de deformactes desde o
inicio, e sim, de deformacbes indicativas
de rutura, etc. Atente-se por exemplo pa-
ra o ensaio de adensamento, & primeira
vista dirigido para a observacio de defor-
macdes, relembrando-se que nimero de
ajustes tiveram que ser feitos (e ainda o
terao) para a determinacgio apropriada de
deformabilidades no trecho de tensoes
abaixo da pressio de preadensamento (cf.
Schmertmann e os ajustes no tocante aos
efeitos de talhagem, Schultze e os acertos
para cilculos de recalques de argilas pre-
adensadas, etc., ete.).

A tendencia moderna fase & preocupacio
por deformactes é a de bifurcar, por um
lado buseando melhor apoio em ensaios in
situ, e por outro lado buscando investigar
melhor os efeitos de perturbacao devidos a
propria amostragem e manuseio do corpo
de prova.

E indiscutivelmente promissor o emprego
de ensaios in situ (tais como os pressio-
metros, ete.) porem sua aplicacdo é mais
dirigida para o terreno de fundacio. Mes-
mo nos ensiios in situ é indispensavel ter
em conta os efeitos de perturbagao.

As quatro vias obvias sdo: (a) o ensaio
realmente representativo, com efeitos to-
dos (inclusive de perturbacio) a escala
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“correta”; (b) o ensaio que pretenderia
“g'iminar” (i. é realmente minimizar) os
efeitos de perturbacio de superficie; (c) o
ensaio que pretenderia se constituir em
modelo do prototipo (a grande dificuldade
é obviamente a modelagem da propria per-
turbagdo, a fortiori tratando-se de fator
ainda mai definido; (d) o ensaio em que se
procura na interpretacgio computacional
ter em conta a pelicula perturbada con-
juntamente com a massa “intacta”. Vemos
que qualquer das vias tem os seus proble-
mas a resolver e ter em conta.

Em ensaios de laboratério o problema
principal estd na investigacio de efeitos
inexoraveis de perturbagio da propria
amostragem. Todas as pesquisas realiza-
das até o presente demonstraram que mes-
mo em amostras sintetizadas recentes (i. é.
com curta duraciio de ‘‘acomodagdes se-
cundarias”) os efeitos da amostragem em
alterar a deformabilidade do corpo de pro-
va sio muito maiores do que os efeitos so-
bre a tensido de rutura *. Portanto, na ob-
tenciio de parametros elasticos E, ji por
enquanto nao cabe muita ilusdo quanto as
téenicas de ensaio hoje disponiveis. Tam-
bem quanto ao dado bésico complementar

* Em adensamento. Schmertmann, J. H. “The
undisturbed consolidation behavior of clay”.
Trans. ASCE, vol. 120, 1955, p. 1201.

Em ensaios triaxiais:

Skempton and Sowa “The behaviour of sa-
turated clays during sampling and testing”.
Geotechnique, Vol. 13, n? 4, Dec. 1963, p. 269;
Ladd, C. C. “Stress-strain modulus of clay in
undrained shear”. Proc. ASCE, Journal SM5,
Vol. 90, Sept. 1964, p. 103; Davis and Poulos
“Lahoratory investigations of the effects of
sampling”, Civ. Eng. Trans. Instn. of En-
gineers, Australia, Vol. CE 9, N? 1, p. 88,
1967.
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necessario, do valor Ko para conhecimen-
to do estado inicial de tensdes (o1,03), a
despeito de avancos (por exemplo, Poulos
and Davis, “Laboratory determination of
in situ horizontal stress in soil messes”,
Geotechnique March 1972, 22, 1, p. 197)
deparamos com problemas; por exemplo,
na fundacio ocorreria a influencia do
enorme tempo de Compressio: secundaria
que contribue com fatores significativos
de “quasi-consolidation pressures” (Leo-
nards, Bjerrum).

Finalmente, cabe uma pequena adverten-
cia quanto as dispersdes de resultados de
diversos corpos de prova, e & abordagem
estatistica indispensavel. Enquanto discu-
timos deformacoes cumulativas (compres-
sibilidade, deformacdes elasticas, etc.) e
impera a aplicabilidade de estatistica das
médias, o problema é relativamente facil.

Quando passamos a nos interessar por
anilises por elementos finitos para pes-
quisar fissuras de trac¢io, passamos a ope-
rar no campo da estatistica dos extremos,
porquanto sio os elementos de minima re-
sistencia & tracio que imperam: em tal
situacdo as anilises atuais servem mera-
mente de indicacdo grosseira, e a tentati-
va de ensaiar corpos de prova de laboraté-
rio, para determinar resistencias a tracao,
parece ter muito pouco sentido.

Mais uma vez ocorre que a engenhaira ci-
vil se pratica ndo tanto através da previ-
sdo do que vai acontecer, quanto realmen-
te da seguranca do que ndo vai acontecer;
evitando zonas eventuais de tracdo preve-
mos que nio possam ocorrer fendas de tra-
cdo, enquanto que seria pretencioso admi-
tir uma zona de tracio e pretender prever
as fissuras que pudessem ocorrer.
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No caso de amostras um pouco arenosas
(ou que tenham sofrido de um pouco de
amolgamento a mais do que aceitavel) rea-
lizar ensaios adensados-rdpidos, adensando

sob pressdes o equivalentes a 1,3 ¥Z, 1,5

¥Z e 1,8 yZ: potados os circulos de Mohr,
determinar o valor do circulo de Mohr co-

rrespondente a um adensamente sob yZ
mediante interpolacio criteriosa, e assim
estabelecer o valor menos criticavel de
c0esao a empregar.

Perante problemas de recalques recomen-
da-se a adocdo da hipétesis (em primeiro
grau de aproximagio) de que as argilas
moles a médias submersas se encontram
normalmente adensadas (a favor da segu-
ranca) e que o indice de compressio Ce
seja estimavel a partir de correlagdes co-
rrentes com o LL. Realmente ndo se reco-
menda a execucio de ensaios de adensa-
mento sobre corpos de prova provenientes
de Shelby de 2”; nem se vislumbra que os
problemas de recalques por compressibi-
lidade das argilas sob o aterro sejam con-
dicionantes para o projeto. O indice de
Compressio Ce pode ainda ser razoavel-
mente determinado com os corpos de prova
mencionados: portanto, para uma confir-
macio da correlacio Ce=f (LL) sugere-se
.que algumas amostras de todo o projeto
sejam submetidas a ensaios de adensa-
mento (indo a pressdes elevadas, da ordem
de 20 a 25 kg/em?). Ndo havera interesse
em determinagoes de coeficientes de per-
meabilidade em tais solos. Os coeficientes
de adensamento eventualmente necessarios
para primeiras estimativas de tempos de
adensamento serdo estimados quer em fun-
cio da caracterizacio dos solos, quer com
o auxilio dos ensaios de adensamento aci-
ma mencionados.

Poderio vislumbrar-se, para a fase de
Projeto Executivo, necessidades de se es-
timar o comportamento do solo apés amol-
gado e readensado.

Tais ensaios seriam executados como parte
de programa especifico de detalhamento
de alguma solucdo do projeto basico.

177

7.3.2 Amostras indeformadas em bloco,
solos insaturados a saturados por
capilaridade.

Ensaios de adensamento (edométricos)
serdo realizados sobre corpos de prova de
4 polegadas de didmetro no minimo; En-
saios de compressdo triaxial sobre corpos
de prova de 2 polegadas de didmetro mo
minimo.

Como primeiro passo para orientar toda
a programacao consciente de ensaios geo-
técnicos especiais € necessario realizar
ensaios de adensamento para definir o
valor da pressio de preademnsamento pc.
Sugere-se a execucio de 2 a 3 destes en-
saios para minimizar imprecisdes na de-
terminacio. Em todos os ensaios edomé-
tricos é indispensavel determinar porme-
norizadamente o inchamento na descarga

por etapas.

Como segundo passo para a mesma fina-
lidade, de orientar toda a programagao
consciente é necessario realizar ensaios de
resistencia (compressdo triaxial ou cisa-
lhamento direto) drenada (lenta) sob
pressio bem alta, nitidamente em condi-
cio de compressdo virgem, a fim de defi-
nir o dngulo de atrito efetivo. Sugeremse
dos ensaios sob pressio tdo alta quanto
possivel, no minimo da ordem de 1,5 a 2,0
vezes a pressio pc acima determinada.

7.3.2.1 Compressibilidade

Afora os 2 a 3 ensaios edométricos acima
mencionados, para completar a definicao
de parametros perante problemas de com-
pressibilidade serd necessario executar
ensaios de adensamento (e/ou adensa-
mento-permeabilidade) como segue:

(a) Compressibilidade-colapso de solos sil-
to-argilosos de baixa densidade e insatu-
rados. :

A titulo precario sugere-se como necessa-
rio investigar a susceptibilidade do solo a
problemas de tais recalques por carrega-
mento-encharcamento-colapso sempre que
a funcio estritamente empirica.



