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CORRESPONDENCIA
ASSENTAMENTOS ADMISSIVEIS

(H. NOVAIS-FERREIRA, Geotecnia n.% 18 e 19, Novembro 76 a Margo 77)

Comentdrios por VICTOR F. B. DE MELLO

O extenso e valioso trabalho de Novais-Ferreira sobre o assunto de assen
tamentos admissiveis merece uma mengdo inicial do mais grato louvor por
documentar a especialidade no mundo da lingua porfuguesa com uma das
melhores sinteses internacionais até o presente, sobre o tema que mais directa-
mente condiciona a maioria dos projectos de fundagdes e de obras subterrineas
profundas. Em nossa limitada experiéncia cabe, porém, reconhecer que um tal
trabalho corre grandes riscos de ser citado e usado em situagdes e contextos
muito diferentes e mais amplos do que os colimados pelo ilustre autor.
Permito-me portanto submeter algumas ponderagdes restritivas, em forma de
afirmagdes sucintas, pelas quais antecipadamente me desculpo sob a ponderagdo
de que explicitd-las redundaria na elaboragio de um trabalho e ndo de uma

discussdo escrita.

1. Friza o autor que “A previsdo de assentamentos sai fora do dmbito do presente
trabalho™ realmente exclue apreciagio de métodos de previsdo, mas ndo a
discussio em termos de “assentamentos previstos”. Se assim fosse, postulo que
o trabalho teria que ser mais apropriadamente intitulado “Apreciagbes sobre
danos oriundos de assentamentos diferenciais observados™ isto porque o titulo
“Assentamentos admissiveis” nos parece redundar inexoravelmente no conceito
de um exame prévio, para previsio do que ird acontecer, e portanto da aceita-
bilidade ou ndo do previsto. Parece-me porém, que de facto algumas indica-
¢oes oferecidas pelo autor realmente englobam “receitas” referidas a estimativa
de recalques: portanto, se ficarmos com o valioso conteido do texto, cabe
frizar, conforme pretendi no Relatério do Estado-da-Arte “Foundations of
Buildings in Clay” (México, 1969), a diferenga intrinseca e inexordvel entre
recalques diferenciais estimados na pritica da engenharia de fundagdes, e os
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recalques diferenciais associados a fissuramentos sofridos por edificios que tenham
sido realmente observados.

Logo no item 1.1. ao considerar as fungdes que os engenheiros estruturais
e geotécnicos exercem em compartimentos estanques distintos, o autor atribui
a designagdo genérica “Assentamento admissivel”, a “deformabilidade mdxima”
calculada pelo engenheiro geotécnico: cabe frizar que as cargas fornecidas
pelo engenheiro estrutural soem ser as de “apoio fixo”, ou, o que equivale,
as de estrutura totalmente flexivel perante recalques diferenciais (estrutura
na qual ndo ocorre deformagdo diferencial do apoio equivale aguela na qual se
ocorrer tal deformagdo diferencial ndo ocorre alteragdo de tensdes e cargas).
Assim, a deformabilidade méxima. geralmente calculada pelo engenheiro geotéc-
nico s6 poderia associar-se ao caso de uma estrutura totalmente flexivel. Acontece
porém que uma estrutura so sofre fendas pelo fato de ndo ser flexivel nem
“infinitamente rigida” (ex. chaminé, silo), e, sendo parcialmente rigida, por
sofrer deformagdes diferenciais que ipso facto geram redistribuigdes de tensdes
e das “condigdes reais de carga”. Portanto, em qualquer edificio em que ocorreram
fissuras associadas a recalques diferenciais, o recalque diferencial previsto em
fase de projecto nunca (mesmo que deterministicamente “correcto”) terd condigdes
de equivaler ao recalque diferencial medido, de limiar de fissuramentos
aceitdveis.

Postulo portanto que (a) sempre estd implicita, em qualquer método de
projecto e célculo de fundagbes, alguma “pritica corrente” de previsio de
recalques associada a erros, consistentes e errdticos (histograma estatistico);
(b) na decisio de engenharia sempre estd implicita a comparagio de uma
previsio com uma colectinea de experiéncia (estatistica) do “fissuramento ina-
ceitdvel™ (c¢) para ndo compararmos abdboras com magds ou frangos, seria
indispensdvel sempre introduzir um “coeficiente de ajuste” em fungdo da “rigidez”
(bem declara o autor no item 3.3. “o engenheiro de fundagdes deve avaliar a
rigidez relativa do edificio e proceder em conformidade”, mas até o presente
ninguém o declara ter feito correntemente a contento), de forma que obviamente
se uma estrutura observada aceitou um recalque diferencial de 1:200, o projecto
corrente respectivo poderia ter aceite, digamos, 1:120.

2. Nio sei se podemos encontrar apoio a afirmac¢do do autor de que em solos
argilosos os assentamentos (suponho de fundagdes directas rasas) sejam “mais
faceis de prever”. De qualquer forma, parece-me que a intengdo seria referir-se
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a recalques de adensamento de camadas normalmente adensadas profundas e de
espessura homogénea (essencialmente segundo o modelo mental de Terzaghi).
Também nio julgo que se possa justificar a afirmagdo generalizada “nos solos

arenosos o assentamento calculado vem afectado de maior erro relativo” e’

“para fundagdes em areias, o assentamento € relativamente erratico ete. . .. ."
Neste segundo caso obviamente estamos considerando o que no Brasil temos
procurado chamar de “recalques directos”, isto €, recalques de cada sapata em
fungdo de seu proprio “bulbo de ﬁressﬁo”: e, conforme bem salienta Peck (puerto
Rico, 1971) a receita da pressao admissivel estabelecida pelo método de Terzaghi
e Peck (pretendendo limitar recalques diferenciais de edificios comuns pré 1946)
foi baseada numa concepgio de areias muito erraticamente depositadas em
cursos fluviais turbulentos e “eskers”. Ndo hd nada de erritico nem de hete-
rogéneo, na granulometria, na compacidade, nem nos recalques de fundagdes,
nos casos da maioria das areias de Santos ou de Copacabana, uniformemente
depositadas e retrabalhadas milhares de vezes pelas ondas do mar. Em resumo,
portanto, receitas de dimensionamento oferecidas (mesmo por Terzaghi) estio
sempre restritas a determinado contexto, geolégico, estrutural, etc.

Voltando ao caso das argilas cabe ressaltar que € provavelmente até mais
corrente o caso de “recalques directos” de sapatas apoiadas sobre argilas
pré-adensadas do que o caso cldssico académico de “recalques profundos™ de
argila normalmente adensada. E, neste particular segundo procurei demonstrar
no supra-citado trabalho (Mello, México 1969) a receita de pressdo admissivel
de Terzaghi-Peck falhou a partir do conceito, por basear-se exclusivamente em
coeficiente de seguranga perante rotura, s6 podendo ser vilida para carrega-
mentos rdpidos, ou em casos de argilas de bem baixa plasticidade.

3. Retornando ao problema levantado em meu item 1(a) acima, consideremos
primeiro uma estrutura idealmente flexivel (ex. tanque de ago para armaze-
namento liquido) por um lado, e outra extremamente rigida (ex. chaminé ou
silo de concreto armado) por outro lado. A que ponto é que em dado estigio
de nosso desenvolvimento geotécnico chegamos a uma cadeia de priticas de
sondagem-amostragem-ensaio-extragdo de parimetros de cédlculo — emprego de
método de calculo-ajuste do resultado calculado, que nos fornece célculos
estatisticamente confidveis para tais casos simples? Tal cadeia se e quando
ajustada, tem que continuar a ser respeitada como nominal, dril em ciclo
fechado: se um elo da cadeia for alterado, mesmo que para melhor em tese
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geral, pode resultar um desajuste na conclusio final. Por exemplo, se inves-
tigagbes mais meticulosas demonstrarem na argila normalmente adensada de
Santos a existéncia de um efeito de “quasi-consolidation” de tempo (Leonards-
-Bjerrum), o emprego do novo conhecimento “correcto” provocard um desajuste
no total da cadeia de calculo, sendo temporariamente nocivo; assim também
se nos calculos de recalques diferenciais abandonarmos a prética corrente do
uso do modelo de Boussinesq-Newmark para passarmos a empregar a distribuigdo
de tensdes segundo o modelo de Westergaard.

Portanto, em primeiro lugar temos, associado a cada ciclo fechado de
cdlculo, algum coeficiente de correcgdo de recalque previsto-para-real, para os tipos
ideais de estruturas, flexivel e rigida. Assim é que tenho sugerido (Hong-Kong,
1972 e Geotechnique, em publicagio) que os célculos de recalques em
saprolitos e em aterros argilosos compactados, baseados na aplicagdo directa
de ensaios edométricos sobre corpos de prova talhados de blocos indeformados
geralmente chegam a valores médios cerca de 3 a 4 vezes maiores do que
os observados. Segundo tal linha de raciocinio merece interesse especial o
trabalho de Schultze (Téquio, 1977) analisando estatisticamente os recalques
calculados (segundo teorias correntes diversas) e observados, de centenas de
edificios (estreitos e muito altos, essencialmente rigidos). Por outra via, menos
frutifera, ainda deterministica e sem os necessirios pormenores sobre amostras
e ensaios, assinala-se por exemplo a tentativa de Domaschuk e Valliappan (1975)
em comparar o caso de um tanque flexivel.

Finalmente, relembram-se os trabalhos de Hain e Lee (1974) e de Brown
(Sydney, 1975) que comegando com casos-limite de infinitamente rigido e absoluta-
mente flexivel, mostram como estimar flexibilidades relativas de radiers reais,
mostram as diferencas significativas de resultados obtidos usando o modelo
convencional de Winkler e um modelo linear-elastico de interacgdo estrutura-
-radier-solo, ¢ demonstram claramente que com “flexibilidades relativas” variando
entre limites realisticos, as distorgoes angulares de recalques diferenciais,
resultam da ordem de 1/2 a 1/3 das que seriam calculadas para um caso
estritamente flexivel.

Assim, por exemplo, de uma série de dados tais como os de Bjerrum
(1963) plotados segundo a Fig. 8 do autor, todos relativos a recalques obser-
vados, temos que entender que as “estruturas rigidas” de Bjerrum eram
estruturas parcialmente rigidas. Ademais, a comparagdo directa pretendida
por Bjerrum, de parimetros complexos, méximo assentamento e maximo assen-
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tamento diferencial, ndo tem nenhuma possibilidade conceitual de ser
védlida, ou merecer empregar-se salvo com referéncia ao contexto especifico,
infelizmente insuficientemente explicitado (4reas carregadas de edificios,
profundidade de topo e base da argila, condi¢do de pré-adensamento da
argila conforme 6bvio e bem salientado por Leo Casagrande, (1964) etc.).
Continua a sO interessar precipuamente o mdximo assentamento diferencial
especifico, faltando portanto a informagdo quanto 4 distincia entre
pontos de recalgue mdximo e minimo (geralmente a metade da diagonal
do edificio, para recalques tipicos em tijela). A principal informagdo gene-
ralizdvel a extrair da Figura de Bjerrum ¢é que dentro da gama de
recalques mdximos de 2 a 45 cm a rigidez parcial dos edificios considerados
reduziria recalques diferenciais (e diferenciais especificos) em propor¢do essen-
cialmente constante, da ordem de 1/3 do recalque (real) da estrutura flexivel
(Mello, 1969).

4. Niao entendo que.informag¢ido terd levado o autor a mencionar que
“contrariamente ao que & geralmente aceite, os efeitos de um assentamento
lento ndo sdo grandemente diferencidveis dos de um assentamento rapido”.
Os comportamentos dos materiais sdo indiscutivelmente mais fridveis sob
acgoes rdpidas, mas tudo depende da escala de rdpido para lento, e da
quantificagio do “grandemente diferencidveis”. Todavia, o ponto principal
reside no facto de que o limiar de preocupagdo por fissuramentos é sub-
jectivo, psicolégico. E, segundo a nossa longa experiéncia em construgdes
urbanas, inclusive grandemente intensificada nos ultimos sete anos em fungido
da construgao dos Metros de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro, as preocupagoes
de todos os ocupantes dos edificios sdo acentuadamente maiores quando a
fissura se alastra visivelmente. Tal preocupagdo seria de se esperar entre leigos.
Friso todavia que dela ndo escapam nem sequer os profissionais, mesmo declara-
damente especializados.

5. No tocante a orientagbes baseadas no “aparecimento da primeira fenda
visivel”, tomo a liberdade de sugerir referéncia a minha Rankine Lecture
(1977) salientando os aspectos da estatistica dos extremos (teoria do elo
mais fraco de Weibull, etc.) e da frustracdo inexordvel associada a
instrumentagdo e observagbes referidas a “rotura” e “inicio de rotura™ etc.
Para os casos de edificios julgo que embora reconhecendo com grata admi-
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ragdo as contribui¢des dos grandes mentores Terzaghi-Peck (recalque diferencial),
Skempton e MacDonald (distorgdo angular) e Bjerrum (influéncia da rigidez
parcial), & chegada a hora de se por de lado as “receitas” sugeridas em
fungdo de dados precariamente colectados, e partir para uma colecta de dados
realisticos do universo estatistico de comportamentos médios (essencialmente
conforme sugiro na Rankine Lecture com relagdo a Indices de Satisfagio para
inclinagdo de taludes). i

Para tanto o que interessa é medir A (fissura) em fungdo de A (recalque
diferencial) para fissuras ja definidas, relativas a movimentos interpretdveis
dos pilares contiguos. Tenho sugerido que observagGes associadas a
a recalques provocados por Metros sdo particularmente proveitosas pois a
“condigdo inicial” do edificio & “fixa” (universo estatistico fixo) embora
desconhecida. Reconhegamos que as condigdes iniciais (tensdes internas, etc.)
sio sempre desconhecidas e sujeitas a grande e erritica heterogencidade,
em fungio de priticas de projecto e de construgdo, efeitos ambientais,
etc., etc.: portanto, a primeira fenda pode ndo configurar nada de especifico
nem relevante, e as grandes discordincias de experiéncias resultam inevi-
tiveis porquanto as formulagdes partiram de um universo estatistico varia-
bilissimo (todo o campo “internacional” de “edificios”, no qual, porém, as
cidades do México e de Santos, entre outras, nio configuram) e da gquimérica
estatistica dos extremos do “inicio de fissuramento” registrado a posteriori
como constatado. Mesmo no caso de determinado Metro tem-se medido intensa
e extensamente os recalques de “todos” os pilares de edificios contiguos, para
no fim nada se concluir, na floresta de dados.

Tenho sugerido, e torno a sugerir que com muitissimo menor custo colecta-
remos informagdes muito mais proveitosas, desde que comecemos por reconhecer
que o “inicio” do fissuramento realmente nem preocupa nem interessa, nem tem
probabilidade técnica de ser estatisticamente proveitoso. No entanto, todo e qualquer
ocupante de um edificio é inescapavelmente um observador gratuito do “inicio de
fissuramento™ o que necessitamos é imediatamente a seguir passar a medir os
incrementos de movimentos dos dois pilares do vdo respectivo e relacionar tais
observagbes com o alastramento da fissura. Se desejarmos criar condigdes de
registro inicial mais sensivel, nada mais simples e econdmico do que previamente
criar “fusiveis” nas paredes: com autorizagio dos proprietdrios, paredes de
alvenaria podem ser previamente sulcadas em V para reducdo local de secgio,
reenchidas de gesso e restituidas ao acabamento original.
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O que impede a adopgdo de uma tal politica de observagdes realisticas?
Justamente a existéncia das “receitas” publicadas, que dido impressdo de que o
problema estd adequadamente definido, “por autoridades internacionais”.

Ademais, em vez de singularizar a “fundagdo” como tnico nivel de interesse
de observagdes de assentamentos diferenciais, deveriamos realizd-las simulta-
neamente em diversos pavimentos, assim obtendo num universo estatistico
insofismavelmente constante (o edificio em observagdo) dados de variagoes A
(fendas) contra variagoes A (assentamentos diferenciais) conforme influen-
ciados pela redistribui¢io da rigidez parcial real em jogo. Mencionou-se o
interesse preferencial por observagdes associadas a Metros por motivo do relacio-
namento causa-efeito mais directo e de curto prazo: nada obsta porém a realizagdo
das mesmas observagdes em casos de edificios em construgdo, desde que
reconhegamos que perante aceitabilidade de recalques diferenciais o que interessa
é a observagio de A (fissuras) em fungdo de A (recalques diferenciais)
logo apés “acabado” o edificio. Recordemos que o enfoque de observages de
recalques tem sido outro, conceitualmente bem errado, pelo pretenso interesse
em comprovar a nossa capacidade de estimar recalques. Sempre que conpro-
vdssemos a equivaléncia, em edificios estariamos ipso facto comprovando termos
sido beneficiados com a sorte de um erro compensado.

6. Finalmente permito-me enfatizar que se por um lado grandes sdo as
reformulagbes necessdrias em casos de edificios, ainda maiores o sdo as inter-
pretagdes correntes dadas a uma tabela tal como a de Bjerrum (Fig. 5 do
autor) no caso de fundagdes de méquinas. Sdo indiscutivelmente apertadas as
exigéncias (1:1000 e mesmo até 1:5000) quanto a movimentos de apoios de
mdquinas em muitas maquinas sofisticadas modernas. O importante, porém,
é que hi uma grande distingdo entre o apoio da mdquina, e a fundagdo do
bloco de apoio da mdquina, tanto no tocante a cargas como relativo a cronograma
de construgdo civil e de montagem mecinica da méquina. So interessa 4 maquina
os recalques diferenciais incrementais posteriores 4 sua instalagdo (admitida
fixamente chumbada ao bloco). Onerosissimos projectos de fundagdo de blocos
tém resultado pelo simples facto de que se tem procurado aplicar os critérios
da méquina a fundagio do bloco (geralmente desproporcionalmente pesado e
rigido), e ainda assim os “insucessos” frequentemente ndo puderam ser afastados.
Em tais casos, mediante um pouco de compreensio mitua entre o engenheiro
da maquina, o estrutural, e o geotécnico, resultam frequentemente facilimos os
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projectos em que o cédlculo da fundagdo é orientado no sentido de restringir o A
(recalque) correspondente ao incremento de carga da prépria mdquina. Em
resumo, pego vénia apenas para advertir contra os frutos frequentemente lamen-
taveis de receitas e tabelas, mal utilizadas, ndo obstante terem sido oferecidas

sob as melhores intengoes.

7. Finalizando, reitero os cumprimentos ao autor pelo trabalho, embofz'; lamen-
tando ndo terem merecido a sua atengdo no assunto as minhas observagdes
do Relato-Geral do Estado-da-Arte de Fundagdes, México 1969: e, através da
presente discussdo tomo a liberdade de advertir os leitores contra o eventual
mau uso das receitas oferecidas.
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