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PREFACIO

1. Considerar perfil de subsolo de decom-
posigio in situ subdividido em apenas 3 hori-
zontes fundamentais: o superior de solo resi-
dual maduro, a descrever precipuamente Como
solo, pois pouco se acrescenta com a deno-
minagao de residual ou ndo, sendo o material
razoavelmente tratdvel através da Mecinica

~dos Solos convencional. O inferior de rocha’

decomposta tratdvel através da Mecdnica das
Rochas. O intermedisrio, a denominar de sa-
prolito de rocha mater respectiva, reduzido a

uma condi¢io terrosa, porém na qual predo-

minam comportamentos ditados pela estrutura
reliquiar da rocha, tanto nas descontinuida-
des, como nas nucleagdes de rigidés e tensdes
internas distintas.

2. No horizonte saprolitico, objeto do pre-
sente trabalho, os ensaios—indice da Mecénica
dos Solos desorientam quanto a comporta-
mentos “in situ”, pois representam a porten-
cialidade méxima de desintegragdo e plastifi-
cacao do solo apés intensa manipulagdo. De-
verdo ser desenvolvidos novos ensaios—indice
que qualifiquem adequadamente a condi¢do
“in situ”, generalmente muito mais granular
em estrutura e textura. Ademais o macigo te-
rroso é condicionado pelos planos de descon-
tinuidades rochosas em sua condi¢do decom-
posta. Diferem também as programagoes de
ensaios in situ, amostragens especiais, e en-
saios classicos de pardmetros fundamentais
nos saprolitos.

3. No horizonte saprolitico postula-se serem
muito diferentes as tensdes internas em ele-
mentos de solo lado a lado, as nucleagdes
mais rigidas comportando-se como sujeitas a
tensdes internas mais elevadas do que a pres-
sio média de peso de terra geostdtico, en-
quanto os bolsdes perceptivelmente moles es-
tariam em equilibrio sob pressées inferiores.

Em média, em cada plano atuam as pressoes
de peso de terra geostitico. Sob pequenas va-
riagdes ciclicas de pressio ao redor da pressao
Y 7 a reparticio de tensbes internas entre
elementos contiguos, mais e menos rigidos,
se d4 segundo o principio de equivaléncia de
deformagdes. Ademais, resulta assim que sob
quaisquer incrementos de solicitagdes o com-
portamento ponderal médio; é mais ditado
pelos elementos mais rigidos. Sugere-se um
método de calculo de recalques aplicével a
saprolitos levando a estimativas de recalques -
bem menores do que as resultantes de cdlcu-
los correntes da Mecénica dos Solos conven-
cional de sedimentos.

4. Como principios bisicos na solugdo de
problemas de fundages em saprolitos sugere—
se (e exemplificam-se): (1) saprolitos com-
portam-se muito melhor do que esperado em
carregamento, sofrendo porém dificuldades
especiais em descarga; (2) para carregamen-
tos leves a médicos em 4reas extensas € par-
ticularmente vantajosa a solugio por pré-
carregamento porquanto compressoes sa0 mui-
to répidas e do tipo de colapso estrutural, com
pequenissima expansdo na descarga; (3) no
caso de quaisquer fundagdes profundas, dar
sempre preferéncia a tipos que evitem amo-
lecimentos por alivios de tensdo e gradientes
desfavoréveis de fluxo, e, particularmente, a
comportamentos baseados na distribuigdo de
tensoes en maior massa de saprolito, forgando
comportamentos cumulativos médios.

5. Exemplificam-se solugdes-tipo para fun-
dagdes. Para apoio direto de grandes tanques
de concreto armado, muito sensiveis a recal-
ques, cabe empregar criteriosamente um pre-
carregamento de subsold. Para carga pesada
estrutural em solo saprolitico poroso até maio-
res profundidades é vantajosa a solugio de
compactagio do volume do bulbo de pressao
do radier, por exemplo, por estacas de com-
pactagio. No caso de fundagdes profundas
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para grandes cargas mostra-se a vantagem do
estaqueamento tipo Franki que além de in-
tegrar resisténcia de fuste e base, compacta
ambos: efeitos de grupo e de radier. estaque-
ado merecem estudo de otimizagdo, evitando
maior densidade de estacaria nociva ao terre-
no e 4 integridade das estacas.

6. FExemplificando consequéncias de inter-
feréncia de heterogencidades em taludes de
escavagio de saprolitos, recomenda-se o prin-
cipio de calculos de projeto bascado em ad-
mitir um ES inicial do talude e analisar mu-
dancas AFS provocadas. Muito correntemente
taludes residuais naturais possuem condigoes
FS préximo de 1,0 sob solicitagao critica na-
tural: sendo o atague maior a superficie, as
inclinagoes de drvores servem de aferidor 1til
para arbitrar um FS inicial. Critério de pro-
jeto deve ser minimizar AFS, intreduzindo
agentes de compensacdo (ex. drenagem, im-
permeabilizagdo superficial superior .para evi-
tar infiltragdes, etc.) para contrabalancar o
AFS correspondente & maior inclinagZo. Su-
gere-se o uso de dbacos de estabilidade como
muito préticos e suficientemente precisos para
aquilatar os AFS provocados por diversas atua-
coes.
* ¥ ¥

O assunto escolhido para esta apresentacdo
versa sobre uma 4rea da engenharia de solos
que vem recebendo atencéo cada vez maior
na década passada, na medida em que 0s
esforgos sempre ansiosamente aguardados da
engenharia civil, passaram a se concentrar na
imensa tarefa de construgdo, exigida pelos
chamados “paises em desenvolvimento”. Na
verdade, qualquer tipo, grupo, ou subgrupo
de solo residual, pode ser encontrado em qual-
quer é4rea do mundo, porém, vamos nos limi-
tar a abordar alguns tipos de solos residuais
comuns aos climas tropicais e temperados
Gimidos: neste contexto reside grande parte de
nossa experiéncia pessoal e da de nossos co-
legas no Brasil, e presume-se que. dentro
desta drea, embora restrita, mas ainda muito
ampla, possam se situar os interesses da maio-
ria dos participantes desta Terceira Confe-
réncia Sul Asi4tica de Engenharia de Solos.

O reconhecimento da importdncia desse as-
sunto para a engenharia civil, levou a in-
clusio do tema “Estabilidade de Taludes em
Solos Residuais” num dos Relatérios do Esta-
do da Arte, apresentados na Quarta Confe-
réncia Panamericana realizada em Porto Rico,

em 1971.° Resulta-nos particularmente 1til
empregar aquele excelente trabalho como pon-
to de partida para o presente, visto que 0S
autores Deere e Patton (6), concentraram
sua atencdo nos solos residuais de climas tro-
picais, conceituados como os gerados princi-
palmente por intemperismos quimicos. Des-
necessirio serad frizar a importancia da refe-
rida contribuicdo, que coligiu .a volumosa
produgio anterior proveniente de areas profis-
sionais, e consequentes enfoques conceituais,
um tanto diferentes entre si. Porém alguns
daqueles que sdo chamados a tomarem deci-
soes de grande responsabilidade em projetos
que abrangem solos residuais, poderdo ter
chegado a impressio de que as tendéncias de
pensamento no setor tem crescido tao con-
tinua e silenciosamente que, por um lado,
sua evolugio efetiva tenha se tornado imper-
ceptivel e, por outro, “ipso faeto”, cada novo
passo tenha sido pesadamente condicionado
pelos pronunciamentos anteriores, nenhum
dos quais teve em mente as necessidades reais
do Engenheiro Civil.

O momento apresenta—sc bem maduro para
uma abordagem do problema sob orientagao
independente.

Nio nos propomos a apresentar aqui solugdes
ja comprovadas, ou certezas; desejamos sim-
plesmente oferecer alguns conceitos que sir-
vam para catalizar o pensamento, a agdo e
novas solugdes.

Com este objetivo, serdo considerados apenas
dois perfis de solos residuais e, dentro desses
perfis, somente 0s casos relativos a dois tipos
de problemas encontrados na engenharia civil
-o perfil de alteracoes do complexo de gra-
nito-gneiss, encontrado nas imediagdes de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, etc., e o da imensa
irea de derrames basdlticos do interior brasi-
leiro; e os problemas relacionados com a es-
tabilidade de taludes de corte e os de funda-
cdes. O perfil de basalto alterado estd inclui-
do propositadamente como um complemento
a0 trabalho de Deere e Patton citado anterior-
meiite; ndo apenas porque “0 basalto se altera
tanto quanto as rochas igneas instrusivas (sic),
porém porque os autores evitaram “de tentar
descrever a natureza do perfil de alteragao
de basalto com base em informages incom-
pletas”.
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1. Em primeiro lugar, uma questao
de terminologia

De nossa parte damos forte preferéncia ao
enfoque pragmético com vistas a utilidade
préxima futura, em substituicao a terminolo-
gia baseada na tradi¢do historica, frequente-
mente eivada de erros de interpretacdo ja
hoje reconhecidos. Deve haver utilidade em
comunicar que determinado perfil de subsolo
é um perfil de descomposi¢io “in situ” (a
distinguir de um perfil sedimentar, por exem-
plo). Nio se pode compreender, entretanto,
como é que possa ainda existir quem, em
funcio de tal premissa, embarque na pratica
de descrever quais seriam os horizontes com-
ponentes de determinada geologia residual
como se quizesse sugerir que devessem ser
dispensadas as investigagbes do subsolo, son-
dagens, etc. Qualquer engenheiro de funda-
coes alertard enfaticamente contra tal modo
de pensar. Essas idéias provém dos gedlogos
e engenheiros rodovidrios cuja preocupagdo se
restrinja a taludes quer de corte quer de
atérro, pouco consequentes: cabe ressaltar, a
propésito, que também em solos sedimentares
a maioria dos taludes de ferrovias ou rodovias,
sio construfdos sem qualquer investigacdo e
sem que se tenha presumido descrever por
adivinhacdo qual seria "o perfil tipico” res-
pectivo. Reconhegamos que tal prética estd
simplesmente relacionada com questes de
minimizagio de custo-risco em obras de en-
genharia em que a rutura é pouco conse-
quente.

Conceito implicito no termo “perfil de
subsolo de descomposigao”

b

O que é que se deseja comunicar pelo termo
“perfil de descomposi¢ao”? Obviamente, suas
implicagdes bdsicas sdo as de que existe um
continuo absoluto de transigdo gradual dos
pardmetros geotécnicos médios de acordo com
a profundidade. Na verdade, os horizontes
distintos se imiscuem e suas dimensdes variam
em varios metros de maneira errdtica, tanto
vertical, como horizontalmente, de forma que,
para inimeras finalidades da engenharia de
fundagées, realmente inexistem os horizontes
distintos presumidos, o que é um fato verda-
deiramente desconcertante. “Natura non facit
saltus”, especialmente nos processos cumula-
tivos de duragio geoldgica lenta e de incre-
mentos infinitesimais de intemperismo. Os
horizontes existem em aparéncia, porém os
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graus de precisio segundo os quais os mesmos
poderdo ser estabelecidos ou utilizados para
indicar comportamentos distintos do solo, sio
demasiado pequenos para que possam Ser em-
pregados como dado de entrada para o projeto
final ou para a tomada de decistes sobre pro-
cessos construtivos. £ fundamental e indis-
pensdvel que esta realidade seja aceita com
bastante honestidade de modo a'se evitar cair
em contradigdes. Por exemplo, Deere e Patton
afirmam “As descricbes de cada zona consti-
tuem o tnico meio confidvel para distinguir
uma zona da outra” e “Um dos problemas
mais dificeis na classificacdo de solos residuais
reside em determinar dentro de que subdivi-
sio situar o material saprolitico, fortemente
decomposto” e ainda “Néo pode haver dividas
quanto ao fato de que cada zona no perfil
de alteragdo possui propriedades geotécnicas
de engenharia significativamente distintas”.
Segundo nossa opinido as separacdes dentro
do continuo em questio sdo arbitrarias e va-
gas, e os pardmetros geotécnicos médios real-
mente ndo sio e nem poderiam ser significa-
tivamente diferentes; ao invés disto, o pro-
blema parece realmente residir na necessida-
de de considerar o comportamento dominante
da engenharia perante os horizontes princi-
pais, sob abordagens conceituais diferencia-
das (Fig. 1).

[.2 O conceito pragmético implicito
no termo “solo residual”

Adotando-se uma abordagem pragmaitica o
que é que se pretenderia transmitir pelo ter-
mo solo residual (devidamente fornecido co-
mo qualificativo complementar a classificagdo
apropriada da amostra segundo a mecinica
dos <olos convencional)? Partimos de dois im-
perativos bésicos: de um lado o conceito de
extrema heterogeneidade que existe dentro
de uma massa de solo (evidenciado pelos ma-
tacdes residuais envolvidos por argila siltosa
mole); de outro lado o conceito segundo o
qual as descontinuidades da estrutura reliquiar
da rocha mie, podem condicionar e dominar,
numa primeira aproximacgdo, o comportamen-
to associado com os paridmetros geotécnicos do
continuo do solo.

Obviamente, contudo, uma vez que tanto as
heterogeneidades, como a estrutura reliquiar
pertencem a uma determinada rocha mie
(tipo e estrutura), torna—se necessirio enfa-
tizar novamente (16) que se deve abolir a
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pritica sem sentido de discutir os solos resi-
duais (ou saprolitos, se desejarem), dissocia-
dos da respectiva rocha mie. Simplificando,
podemos por exemplo, falar em termos de:
solo residual de granito-gneiss do arqueano:
saprolito granitico; saprolito basaltico amigda-
loidal, etc. mas nunca apenas saprolito; ade-
mais relembremos, esta classificacio deve ser
sempre utilizada como um complemento des-
critivo 3 classificacio do material como solo.
Desse modo, podemos realmente resumir a
natureza de um perfil de subsolo pela des-
crigio, por exemplo: areia fridvel, ligeira-
mente argilosa, de grdos angulosos, fina a
grossa, com lentes miciceas de coloracao cin-
za esbranquicida, pontos amarelos e bandas
coloridas (saprolito de gneiss, direcdo predo-
minantemente N 45 E, mergulho 60 S).

1.3 Horizontes significativos perante
a engenharia geotécnica

Detem-nos uma reticéncia natural em ofere-
cer ainda mais uma sugestio de subdivisio
do perfil convencional de subsolo de decom-
posicio “in situ”. Todavia parece-me que as
su?eslﬁes que j4 foram avangadas e sio di-
vulgadas, se baseiam precipuamente na apa-
réncia, em impressoes visuais dos pardmetros
geotécnicos e intuigdes de descrigbes geoldgi-
cas amplas, bem como no preceito académico
de respeito pela “autenticidade geolégica”, em
lugar de abordar a gestdo da utilidade. Assim,
diante de um problema particular de en-
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genharia, conta-se com bem pouca orientagio
significativa. Por que razao se justificaria uma
subdivisio em horizontes que se limita a su-
gerir impressoes generalizadas, tio frequente-
mente falsas quanto ndo, com relagdo aos
pardmetros geotéenicos fundamentais de com-
portamento (resisténcia, compressibilidade,
permeabilidade), se afinal, tais indicagdes
serio oportunamente providas pelos ensaios—
indice e ensaios fundamentais especificos?
Num perfil de solo sedimentar, alguem cogi-
taria de se limitar a estimar as “resisténcias
relativas” ou as “permeabilidades relativas”
das sucessivas camadas argilosas ou arenosas,
simplesmente tomando por base uma tal des-
cricio? Ou de fato se considera obrigado a
meramente usar tais indicagdes iniciais bem
como a visualizagio do problema a enfrentar,
para o planejamento dos ensaios, interpreta-
cio e abordagem analitica, para solucionar o
problema em questdo? Qual a utilidade, do
ponto de vista pratico, de uma subdivisio em
horizonte, tal que a prépria caracteristica de-
finidora é por exemplo, a porcentagem de
ocorréncia de matacoes residuais sendo a
variacdo admitida dentro da classificacdo tao
lata quanto desde 10 até 90%*? (6). De
fato, o conceito global de horizontes como
indicativo das tendéncias gerais provéveis,
pode ser bem qitil desde que sua consequéncia
real ndo resulte numa automatica supressiao
da determinagio dos paridmetros geotécnicos
por se os ter admitido de modo qualitativo.
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Fig. 1. Perfil de Alteragao Tipico segundo DEERE
e PATTON (6) e Sugestao de Reagrupamento
Pragmitico.
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Sugerimos ~ conccitualmente  restringir a
subdivisao do perfil em trés horizontes prin-
cipais basicos (Fig. 1): o horizonte superior
de solo maduro tratado exclusivamente como
solo, de acordo com os métodos convencionais
empregados na Mecénica dos Solos; o hori-
zonte intermediario de solo residual (saproli-
t0), cujo comportamento predominante ¢ ain-
da o do solo, mas que deve levar em conside-
racio as extremas heterogencidades e descon-
tinuidades da estrutura reliquiar; finalmente,
o horizonte inferior de rocha decomposta (e
suas gradagGes), cujo comportamento é pre-
dominantemente o de uma rocha fraca, com
descontinuidades ainda mais fracas, material
este tratado rotineiramente na Mecénica das
Rochas.

Dentro de um tal propdsito pragmitico, o ter-
mo saprolito ndo convird empregar-se para 0s
horizontes superiores totalmente alterados, nos
quais os elementos solidos constituintes te-
nham sido reduzidos de maneira inequivoca ao
tamanho e comportamento das particulas de
solo. Qual a vantagem que existe em classifi-
car a conhecida “argila siltosa porosa verme-
lha”, como solo resiglua! ou ndo, se essas ar-
gilas tem sido, por diversas vezes, confundidas
com residuais, quando na verdade o eram
transportadas * e quando seu comportamento
pode perfeitamente ser estabelecido através
dos métodos rotineiros empregados na Mecd-
nica dos Solos, possibilitando previsdes plena-
mente satisfactérias de comportamento, e rele-
gando a origem geolégica a um plano definiti-
tavente irrelevante? Se avangarmos ao ponto
de reconhecer os residuais de sedimentos, em
que é que lucramos, e como poderemos evitar
de cair na armadilha de que todo o solo é
residual de algo um pouco anterior?

Se aceitarmos o conceito de heterogeneidade
significativa e de descontinuidade da estrutura
reliquiar como defini¢cdo do “horizonte sapro-
litico” (residual), obviamente estaremos aban-
donando o conforto temporario advindo da
adocio de hipéteses tradicionais, como a linea-
rizagio da espessura da camada ou a existén-
cia de horizontes guias entre as sondagens;
bem como hipéteses arbitrariamente supersim-
plificadas, como a sugestio dos limites infe-
riores e superiores com 10 e 90% de matacdes
residuais. Pode mesmo acontecer que esses
limites se mostrem satisfatérios algumas vezes,
porém uma vez que 0S mesmoS nio se pren-
dem a nenhum conceito, ndo poderemos su-

el

gerir a sua adogdo. Nio somente existe uma
grande variagdo na porcentagem de matacoes
residuais colhidos como testcmunho em son-
dagens rotativas, dependendo da mancira co-
mo os mesmos foram obtidos e expressos (a
porcentagem de recuperagio de um testemu-
nho numa sondagem, deve ser da ordem da
raiz ctbica da porcentagem do volume de ma-
tacoes extraido num pogo de inspecdo, e a
respectiva porcentagem em peso dependerd
ainda da determinacdo das densidades dos
volumes em questio), como também existe
toda uma escala de variagio de resisténcia re-
manescente de ntcleos resistentes andlogos
aos matacdes residuais, constituindo nicleos
de densidade e SPT (Standard Penetration
Test) muito maiores do que as do solo em
média, sem que haja qualquier recuperagdo
de testemunho em sondagem rotativa.

Requer experiéncia decidir quando determi-
nada heterogeneidade e/ou descontinuidade se
torna significativa, e tal fato pode ser detes-
tavel para aqueles ainda inexperientes: porém,
a tinica maneira de se adquirir pratica é pra-
ticando, e confrontando os sucessos e erros
com um raciocinio basico, o qual, dessa ma-
neira, sofre uma revisao iterativa e, nio fu-
gindo 4 necessidade de decidir sobre o verda-
deiro problema.

Obviamente, a escala das heterogeneidades e
descontinuidades é o fator de maior impor-
tincia na determinagdo da sua influéncia: e
existem sempre duas escalas de influéncia,
uma a escala relativamente pequena dos en-
saios de laboratério e de campo durante a
ctapa de investigagdo, e a outra, a escala usual-
mente muito maior que entra em jogo en qual-
quer problema tipico de engenharia de solos
(alguns metros, no caso de fundagdes e deze-
nas a centenas de metros, no caso de obras de
terra).

Parece-nos adequado que as decisdes relativas
aos limites entre o horizonte de solo maduro
e do solo saprolitico (residual), sejam toma-
das levando-se em consideragio uma maior
dispersdo dos resultados no solo saprolitico do
que a usualmente encontrada no solo maduro,
quando dos ensaios rotineiros de investigagao:
ainda ndo nos consideramos preparados para
sugerir limites numéricos em tal procedimento
tentativamente sugerido, mas achamos que se
os resultados dos ensaios forem interpretados
cada vez mais A luz da estatistica, serd possivel
e prético, sugerir a adogdo de limites para
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cada rocha mae de saprolito, de modo a per-
mitir uma distingdo entre os tratamentos de
céleulo convencionais da mecénica dos solos
aplicéveis aos “solos maduros” e aqueles para
os “solos saproliticos”, baseando-se na defini-
¢do pragmatica anteriormente exposta. Parece
inevitavel, do ponto de vista conceitual, que
esta distingdo seja estabelecida tomando-se por
base, em primeiro lugar, os conhecidos ensaios
rotineiros de investigagdo (de uso corrente nos
solos maduros), uma vez que uma classificdo
sistemética deve; sempre, iniciar e progredir
dentro de uma tnica linha conceitual: além
disso, ¢ um principio 1til o de que as disper-
sbes sejam investigadas na menor escala possi-
vel (as escalas relativas as dimensoes dos cor-
pos de prova, devem ser da ordem de dezenas
de centimetros, no méaximo) e que as disper-
soes correspondentes as médias ou grandes
escalas envolvidas nos problemas de engenha-
ria sejam, em consequéncia, establecidas por
meio de integracbes convenientes. :

Com relagdo ao establecimento de um limite
inferior para o horizonte pragmitico de sa-
prolito, parece apropriado,- mais uma vez, que
o0 mesmo seja establecido no nivel em que as
sondagens rotineiras realizadas com SPT, pa:
rem en “material impenetravel”. Essas obstru-
coes, de mais do que alguns centimetros de
diimetro, realmente estabelecem uma limita-
cio conveniente de ordem prética, tendo em
vista que, imediatamente apés, € necessario o
emprego de técnicas especiais mais relaciona-
das com ensaios de campo realizados rotinei-
ramente pela Mecénica das Rochas aplicada a
Engenharia Civil.

2. Em segundo lugar wma questdo de
objetivos: previsao

T. W. Lambe, tem salientado de maneira mui-
to habil e incisiva® que o objetivo de todo
estudo na engenharia é a privisao, € 0 tinico
teste pelo qual os métodos praticos de proce-
dimentos de célculo e teoria podem ser justi-
ficados ou desprezados, é o grau de precisio
com que o comportamento previsto na en-
genharia ¢ confirmado pelo Scsempenho ob-
servado.

Somente desta maneira pode uma pessoa lidar
com a viabilidade econdmica e riscos calculd-
veis, dois pilares de apoio bdsico na estrutura
de nossa sociedade tecnoldgica.
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*
A este respeito devemos admitir, com toda
honestidade, que os problemas rclacionados
com a engenharia de solos nos horizontes sa-
proliticos, tem se mostrado desconcertantes ¢
frustrantes, com probabilidades de sucesso
minimas nas previsdes, exceto através da apli-
cacio mental de grandes fatores de corregio,
deduzidos da intuigdo e da experiéncia acumu-
Jada de casos anélogos. Na verdade, ndo co-
nhecemos uma publicagio sequer que mostre
comparagdes entre o comportamento previsto
e o observado para saprolitos de granito-gneiss
ou de basaltos.

A experiéncia local sobre a aceitabilidade de
comportamento de obras, parece indicar que;.
em média, o comportamento tem sido sempre
significativamente melhor do que o previsto;
portanto, pode-se supor que as hipétesis e cél-
culos empregados na Mecénica dos Solos con-
vencional, conduzam a estimativas:pessimistas,
tendo como resultado projetos super-conserva-
dores em quaiquer casos em que estejam em
jogo comportamentos médios ou cumulativos
do solo. Nio obstante, apesar dessa aparente
seguranga com relagdo 2 consecugdo de bases
aplicveis com éxito na tarefa de projetar, de-
ve-se distinguir entre os parimetros adequa-
damente selecionados de modo a garantir a
execucdo satisfatéria de um projeto e aqueles
que se comprovem aplicéveis a andlise realis-
tica do seu comportamento.

Nio se trata aqui, simplesmente da questdo
6bvia relativa ao Fator de Seguranca, pelo qual
um projeto bem sucedido estabelece unicamen-
te que se estd "do lado da seguranga” (sem
qualquer indicagdo referente a “quanto™), €
sim de uma previsio em que se reproduzca o
verdadeiro comportamento e ndo apenas aquele
garantido como sendo “seguro”. Esta afirma-
tiva inclui também o lembrete de que se pode
estar do lado da seguranga incorporando-se um
conjunto de erros compensatérios nao identi-
ficados.

Assim, resumindo, um principio de projeto
bastante apoiado na pritica é o de que, em se
tratando de saprolito deve-se forgar a que
ocorra na massa terrosa a agao cumulativa, de
modo a escapar ao possivel dominio de com-
portamentos erréticos localizados.

Por outro lado, observa-se sistematicamente
que as condigdes locais tem se mostrado muito
piores do que as previstas pelos conceitos clas-
sicos da Mecénica dos Solos, conduzindo a
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frequentes ruturas desconcertantes. Nesses
casos, deve-se reconhecer com honestidade
cindida que, no tocante a_tais ruturas (por
exemplo, escorregamentos locais em taludes
naturais ou escavados), a literatura técnica
derivada dos casos reais indiscutivelmente per-
tence ao grupo das féceis justificativas a pos-
teriori: desta maneira, o profissional da vida
pratica fica sempre na posi¢ao de quem esta
recebendo excelentes licoes de como fechar a
porteira depois que o cavalo fugiu.

Essas experiéncias de rutura sobre casos extre-
mos de probabilidade de ocorréncias menores,
tem levado & frequente recomendagio do prin-
cipio pritico de aceitar o risco e preparar-se
para enfrentd-lo**. Naturalmente, as tentati-
vas feitas no sentido de quantificar esses riscos
relembram o recurso i estatistica e probabili-
dades * *¢ o que nos leva a nos defrontarmos
presentemente com a tentagdo das abordagens
puramente estatisticas.

Nossa opinido ¢ de que antes que seja tentada
qualquer interpretagdo ou formulagao pura-
mente estatistica, é indispensdvel o estabeleci-
mento de modelos apropriados de coniporta-
mento fisico, que possam ser aplicados as com-
paracdes entre o comportamento previsto € 0
cbservado.

Finalmente, é necessario discutir o conceito do
chamado “projeto segundo precedentes”, ©
qual, em face das impossibilidades concernen-
tes a previsio na engenharia, se aplica "me-
lhor quando as condicdes geoldgicas e clima-
ticas sio andlogas aquelas em que 0 projeto
tenha sido executado previamente com suces-
s0” 6. Aqui prevalesce a ilusdo quimérica de
que o uso da situagio precedente dispensa a
formulagio de uma lei de previsao: muito pelo
contrario, o que realmente se faz de maneira
implicita, é formular a mais simples e menos
provdvel dessas leis —a da identidade, a qual
usualmente se resume 3 semelhanga geométri-
ca. Mesmo em condigdes geoldgicas e climdtica
absolutamente idénticas, as tortuosas estradas
secunddrias de antigamente necessitavam de
cortes e aterros de apenas 5 a 10 m. em mé
dia; enquanto isso, as pressdes sempre crescen-
tes da populagio,”do progresso e da sociedade,
atualmente impdonem a construgio répida de
estradas modernas de alta velocidade com cor-
tes e aterros de 25 a 35 m, os cortes obrigados
a descer bem abaixo do nivel freitico e toda
a terraplanagem sendo executada a ritmo ace-
lerado. O projeto segundo precedentes impli-
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-
caria no uso de taludes iguais? Por que nio,
se nada foi observado com relagdo a interfe-
réncia de tais e tais fatores, e principalm: nte
sobre a maneira pela qual eles interferen .

As dificuldades relativas ao ¢
jetos, segundo precedentes, es *5 relacionadas
com o fato de que em cada periodo e condi-
cdo a gente se (iimita a considerar apenas oS
fatores intervenientes minimos necessdrios e
de maior evidéncia, nunca existindo uma pre-
visao sobre qual seria o préximo fator determi-
nante, 4 medida que a situagdo se modifica.
Desse modo, o projeto segundo precedentes,
pode progredir apenas as custas de insucessos
__insucessos de outras pessoas, esperamos-—
e, uma vez que o respeito pelo que ja foi feito
contrabalanca de longe o reconhecimento da
necessidade de considerar todos os fatos com
uma pitadinha de sal, a somatéria dos gastos
com insucessos, antes que alguém se atreva a
desafiar a situagdo precedente serd altissima.
De nossa parte denunciamos portanto como
nociva tal recomendacdo, alids bem util em
situagdes realmente repetitivas. A prépria pre-
paragio de uma “check list”, que permita ve-
rificar se as “condigdes geolégicas e climéticas
sdo semelhantes”, pressupde uma tcorizagao que
estd muito além da rotina dos casos de prece-
dentes; sem a adogdo de uma lista de verifica-
¢oes ampla, todas as coisas parecem semelhan-
tes até depois do insucesso, quando, com uma
explicagdo tardia, um consultor explica por-
que se deu a rutura, isto €, porque alguém
errou em admitir como semelhantes, coisas que
realmente nio o eram. Na verdade, nada nun-
ca é semelhante, a ndo ser que seja razoalvel-
mente admitido como tal.

_‘_1!’!3%0 de pro-

Fntretanto, ndo se pode deixar de aceitar co-
mo inescapavelmente verdadeiro que, num
material que ndo pode ser separado em volu-
mes ou horizontes homogéneos e cujas hetero-
geneidades e descontinuidades frustram a ma-
joria das tentativas de definir pardmetros rea-
listicos que possam ser utilizados na prética,
devemos deixar que fale a Natureza, por meio
de seu comportamento passado. O problema ¢é
determinar o vocabuldrio apropriado que sirva
para interpretar a linguagem por meio da qual
a Natureza se expressa. Se a tal conceituagao
genérica se referir quem espose a ‘recomenda-
cdo do “projeto segundo precedentes”, nada
mais verdadeiro.

Portanto, deve-se establecer as bases provaveis
do raciocinio teorico, para as competentes in-
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des: e, obviamente, fechando-se o ci-

terpre
* clo, ¢ =~ -smo modelo técnico serd usado para
0 pr e a previsao de casos subsequentes.
Diani. as heterogeneidades, ¢ ébvia a neces-

sidode de usar correlacdes estatisticas baseadas
em Numerosos casos.

Contudo, uma vez que face a problemas com-
plexos, afetados por numerosos pardmetros,
nunca se deve empregar aleatériamente as
analises estatisticas, sendo obrigatério molda-
las sempre de acordo com as leis de compor-
tamento presumiveis do modélo fisico adotado,
a primeira etapa consiste em postular as leis
plausiveis. £ importante refletir que, como
consequéncia, qualquer previsdo baseada no
estudo de casos anteriores, engloba na reali-
dade um estudo de comparagdes ou modifica-
¢des. Ademais, toda obra de engenharia estd
sempre preocupada em introduzir modifica-
¢Oes nas massas e materiais considerados.

E muito importante observar que eni qualquer
problema analisado, mesmo que as leis inter-
pretativas estejam relativamente incorretas, o
erro introduzido é sempre muito maior ao se
analisar as condigdes basicas em si, & luz des-
sas leis, do que ao analisar dentro de um ra-
ciocinio de ciclo fechado as modificagdes de
condigdes do Protétipo I para o Protétipo II.
Por exemplo, embora seja bastante dificil de-
terminar o Fator de Seguranca FS existente
num talude, é relativamente fécil determinar
com bastante precisio as modifica¢des quanti-
tativas no FS, (AFS), devido a uma modifi-
ca¢do nas condigdes, como por exemplo, aba-

timento do talude ou rebaixamento do nivel

d'agua, NA. E, numa anilise de recalques de
uma fundacdo, resulta mais exato extrapolar
os resultados obtidos por meio de uma andlise
de recalques em certas 4reas carregadas de
modo a prever o comportamento de outras
reas sob suas pressoes de carregamento, do
que tentar elaborar os célculos partindo de
sintetizacoes diretas das melhores teorias exis-

tentes.

3. Em terceiro lugar, uma questao
de raciocinio e abordagem

Em vinte anos de pritica como consultor, li-
dando a todo momento com problemas relati-
vos a solos residuais e sedimentares, em con-
dicoes tao diferenciadas como as muito desfa-
voréveis representadas pelos recalques de gran-
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des edificios apoiados sobre argilas marinhas
de Santos e de outras cidades situadas na orla
maritima, de alta compressibilidade e ligeira-
mente orginicas, e por outro lado as relativa-
mente favordveis, representadas por sedimen-
tos terciarios em Sao Paulo, os problemas de
previsio e comportamento, tem, de maneira
gradual, porém insistentemente, despertado
em nds a nogio de que o que merece reapre-
ciagdo critica no tocante a saprolitos, é a apli-
cacao, por transplante direto ndo adaptado, de
raciocinios e conceitos implicitos derivados da
Mecénica dos Solos convencional baseada em
sedimentos saturados. Esta disparidade ¢ prin-
cipalmente sentida durante as primeiras eta-
pas de resolu¢do de um problema de engenha-
ria, quando baseando-se mnos resultados dos
ensaios para determinacdo dos indices fisicos,
se avalia o problema principal e seleciona as
condigdes representativas. para amostragem e
ensaios, e é sentida de novo, quando o ciclo
se fecha, exigindo a interpretacdo dos resulta-
dos: evidentemente, ambas as disparidades
estdo ligadas a um mesmo conceito fundamen-
tal, pois que a importdncia dos indices fisicos
somente pode ser establecida na medida em
que as interpretagdes e 0 comportamento final
os validem.

A primeira parte do problema esté relacionado
com o que foi denominado de “arranjo” e “tex-
tura” do solo saprolitico e o fato de que é bas-
tante provivel que, neste arranjo, os consti-
tuintes de solo ndo participam como “unida-
des” e sim como “agrupamentos’. Os ensaios
existentes para a determinagdo dos indices fi-
sicos (granulometria e limites de Atterberg),
sdo realizados através da remoldagem total dos
arranjos de particulas, com todas as probabi-
lidades de que estes agrupamentos sejam redu-
zidos & condicdo de grios isolados, envolvidos
por suas liosferas, etc. Em se tratando de um
material que tenha sido erodido, transportado
e sedimentado, pode-se perfeitamente aceitar
que tenha passado por um tal estigio de indi-
vidualizagdo.

Entretanto, o mesmo nio se pode concluir
com relagio aos solos saproliticos, cujo com-
portamento pode ainda ser bastante dominado
pelo arranjo inerente as nucleacdes dos graos.
Os ensaios convencionais, usados para a deter-
minagdo dos indices fisicos sdo aplicdveis ape-
nas como indices para indicar os limites das
potencialidades apds a completa plastificagao.
Pode-se dizer que este aspecto do problema
global interessa principalmente com relagdo
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Fig. 3. Resultados Tipicos de Sondagens em Saprolitos Basilticos.

a0 grau em que os ensaios de indices de plasti-
cidade falham em representar o comportamen-
to de agrupamentos de solo indeformados,
assunto que discutiremos resumidamente a
seguir, com relagio a recomendaces para a
investigagio e programagio de ensaio.

Todavia, o aspecto principal do problema po-
de estar relacionado & mancira pela qual se
poderd razoavelmente admitir a co-participa-
cdo, lado a lado, de elementos de solo total-
mente diferentes quanto a consisténcia e de-
formabilidade.

De modo geral, os dados sobre consisténcia e
compressibilidade sio obtidos por meio de
sondagens, pocos e amostras téo distantes en-
tre si, que ndo se tem outro recurso a nio ser
usar automaticamente o racioninio (sedimen-
tar) de que estio em jogo “espessuras” (ca-
madas) distintas, de diferentes materiais. Re-
centemente, contudo, tivemos uma singular
oportunidade de estudaros perfis de decompo-
sigio de basaltos na construgdo de trés barra-
gens e de vdrios quilometros de escavagdes
profundas realizadas para a construgao de es-
tradas de ferro e de rodagem, chegando assim
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a uma nova conccitacdo sobre o assunto. L
dificil exprimir inteiramente a visio tri-dimen-
sional do “arranjo” que se colhe a partir do
exame meticuloso de pogos de inspecao e talu-
des. Como de costume, detectam-se as grandes
variagbes em grau de decomposi¢do tanto na
horizontal como na vertical, mesmo para pe-
quenos espacamentos da ordem de centimetros,
de forma que cada corpo de prova de ensaio
difere do corpo de prova vizinho. De grande
importincia, no entanto, é o fato de que entre
torrdes significativamente mais duros, exis-
tem bolsdes (ou seriam eles a matriz?), de ma-
terial muito mole e umido, de consisténcia
muito mais préxima do limite de liquidez do
que do limite de plasticidade, embora os re-
sultados de ensaios de laboratério digam que
os teores de umidade natural estio predomi-
nantemente nas vizinhancas do limite de plas-
ticidade. E é neste material que tem sido esca-
vados bastante rapidamente taludes de 20 a
25 m de profundidade com inclinaces de 35
a 45° mesmo descendo alguns metros abaixo
do nivel da 4gua, em geral, sem ruturas. A
Fig. 2 mostra um trecho de uma estrada onde
ocorreram escorregamentos localizados: deve-
se enfatizar que nio se verificou qualquer es-
corregamento durante ou logo depois da esca-
vacd, porém somente vérias Semanas apos, dois
dias de uma chuva pesada. A Fig. 3 mostra os

valores tipicos do SPT, bem como da Resistén-
cia de Ponta, obtidos com a penetragio de
cone Holandés, Rp Kg/cm?. E em perfis de
sondagens deste tipo que se vem empregando,
para as fundagbes de grandes edificios cons-
truidos por métodos rotineiros, os valores do
SPT sem qualquer ajustamento, em compara-
¢do com as “receitas de bolso” empregadas para
areias e argilas ndo sensiveis **, sem que tenha
ocorrido qualquer comportamento desconcer-
tante a despertar especial atencdo.

A principal sugestao da existéncia de um pro-
blema conceitual, apareceu quando dos calcu-
los de recalques. A Fig 4 mostra as curvas e
vs. log p, representadas simplesmente como
retas de compressdo virgem, com inicio no
ponto da “pressao virtual de pré-adensamento”.

A grande heterogeneidade entre os indices de
vazios e a compressibilidade injciais estd bas-
tante clara, podendo-se observar que nio existe
qualquer correlagio com litologia (sudivisio
dos lr?llerrames de basalto em Basaltos Densos,
Basalto Vesiculo-Amigdaloidais, etc.), ou com
a profundidade e pressdes de sobrecarga de
terras. Entrementes, os ensaios edométricos
com ciclo de carga-descarga-recarga, como 0s
da Fig. 5 mostram que o material registra
muito bem a pressao ge pré-adensamento mé-
xima, como acontece com as argilas pldsticas.
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Como visualizar a existéncia e o comporta-
mento concomitante de tais diferentes mate-
riais lado a lado, intrincadamente entrelacados
numa estrutura de forma a reter a aparéncia
de homogeneidade de maior escala, apesar da
intensa heterogeneidade em pequena escala?
Recorrendo a estatistica, que valores de com-
pressibilidade (média, e limites superior e in-
ferior de confianga), poderiam prover estima-
tivas razodveis de projeto compativeis com o
comportamento?

Considerando que ainda estdo em observagio
os comportamentos de recalques das obras
acima mencionadas, torna-se indispensével re-
correr 3s “intuicdes” decorrentes de numerosos
projetos menores, os quais, infelizmente for-
necem pouca ou nenhuma base para as re-ava-
liagoes quantitativas do projeto. Resumindo,
em comparagio com a tendéncia inescapével
de atribuir pardmetros pessimistas (limites in-
feriores de confianga dos valores ensaiados,
etc.) o comportamento final dos solos saproli-
ticos no campo tem se mostrado de modo ge-
ral, muito melhor. Nas obras de fundagdes,
embora nunca se tenha levado em considera-
¢do os planos de fraqueza da estrutura reli-
quiar, nunca houve qualquer problema de
rutura por cisalhamento de uma fundagdo,
nem mesmo com o emprego de tubuldes pesa-
damente carregados ou com aterros de altura
de 20 a 25 m a taludes inclinados de 1:1.

Nos célculos de recalques, o comportamento
observado no campo é geralmente muito me-
Thor do que o calculado pelos resultados dos
ensaios menos favordveis, tal como € praxe
empregar-se pela tradicional prudéncia que se
exige do engenheiro.

Portanto, tomamos os fatos como indicios de
que sio os elementos de solos menos compres-
siveis que desempenham o papel principal ao
suportar as pressoes de sobrecargd de terras.

Nos solos aluvionares, os vérios elementos de
solo (dx).(dy).(dz) adjacentes, sao muito
semelhantes e muito fracos; sua resisténcia se
desenvolve de acordo com a pressio de sobre-
carga, realmente distribuida de maneira uni-
forme: nenhum elemento de solo precisa ser
mais resistente do que o minimo requerido
para receber a pressdo de peso de terra sobre-
jacente, yz, comegando de condicdes inicial-
mente fluidas. Portanto é racional aceitar a
priori, condigdes de tensdes iniciais absoluta-
mente uniformes. Entretanto, em solos sapro-
liticos, a analogia é de um material muito du-
ro (alto médulo E) sendo corroido, e a tensdo
interna intrinseca mais alta (correspondente a
cristalografia rochosa) instalada no elemento
de solo, sofreria uma relaxacio gradativa, até
se.alcancar a condicdo do horizonte residual
maduro, Obviamente, se existem volumes (ou
colunas), de material muito mole, préximo
do limite de liquidez, estes sio resultado do
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fato de que as colunas adjacentes de alto E
suportam as tensoes, possibilitando ao mate-
rial mais fraco se relaxar, tendo em vista que
o mesmo é inativo e desnecessirio do ponto
de vista estrutural (nos casos extremos temos
exemplos de cavidades em rocha soliveis). Por
tanto, admite-se que durante o proceso de al-
teragio quimica dos basaltos estudados, algu-
mas das diferencas iniciais de tensdes inter-
nas, ficam retidas no saprolito enquanto os
elementos de solo adjacentes, se ajustam de
modo a preservar a equivaléncia de deforma-
coes.

E verdade que nas rochas ocorrem condigdes
em que o alivio de tensoes se d4 sem conseguir
respeitar o completo ajuste de deformagdes, o
que constitue consequentemente um dos mais
importantes fatores de desintegragao fisica:
porém desde o momento em que o material ja
se degradou ao estado terroso pode-se aceitar
razoavelmente o principio de deformagdes
equivalentes. :

Como premissa bésica podemos inicialmente
determinar as porcentagens de ocorréncia dos
diferentes materiais e supor que os pardmetros
de deformabilidade -de cada um deles sao co-
nhecidos. Além disso, postula-se que ndao exis-
te qualquer razio para obrigar a que as ten-
soes localizadas, “in situ”, dos diferentes ma-
teriais sejam iguais as pressoes médias de peso
de Terra. Pelo contririo, de acordo com os
principios da Mecanica das Rochas, é bastante
provével que as tensées (de sobrecarga) iniciais
nos diferentes materiais sejam diferentes, pos-
sivelmente retendo parte das tensdes internas
provenientes da rocha mae. Entretando, as ten-
soes iniciais nos diversos materiais devem estar
de tal forma equilibradas, que quando subme-
tidas a pequenas incrementos de tensdes, as
deformacdes sejam equivalentes. Nao se pode
deixar de observar que todos os perfis de sub-
solo estio continuamente sujeitos a pequenos
incrementos de tensdes, por exemplo, pelas
flutuagdes sazonais do nivel fredtico e, parece
razo4vel supor-se que sob a acd desses incre-
mentos, os diferentes materiais possuindo de-
formabilidades significativamente diferentes,
nio mais sofrerdo separacdo por fissuramento
interno, etc., apés milhares de ciclos de solici-
tacdo semelhante.

Finalmente, em qualquer condi¢io devem ser
observadas as equacgdes de equilibrio estdtico.

Para uma simplificagdo tempordriamente ne-
cesséria dos conceitos gerais acima descritos,
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este principi‘o serd exemplificado em referén-
cia a ensaios edométricos e deformacgdes undi-
mensionais (vertical), e considerando o equi-
librio estitico apenas na diregdo vertical. Além
disso, admitiremos que a porcentagem de ocor-
réncia dos materiais 1, 2, 3, . . n, é uma por-
centagem de 4reas horizontais al, a2, a3, ..
an. Finalmente supomos que o arranjo é de
tal tipo que os diferentes materiais possam
formar “colunas’ contiguas e continuas, em-
bora altamente sinuosas do ponto de vista tri-
dimensional. A probabilidade de colapso das
colunas mais rijas deve ser muito menor para
o caso em que a coluna é formada por “corro-
sdo” iniciada pelas tensdes mais elevadas im-
postas, do que no caso em que a formagao da
coluna (por exemplo, loess, etc.) estd subme-
tida a uma tensio muito baixa.

Perante o caso visualizado, sugerem-se analo-
gias simples com colunas de conéreto armado.

Vamos supor que as pressdes iniciais de peso
de terra sejam pl, p2, .. pn. Pelas condi-
¢oes de equilibrio vertical, Zan.pn=+vZ: no
célculo por tentativas e iteracdes, obviamente
deve-se comegar por admitir que as pressdes
iniciais mais elevadas correspondem aos ma-
teriais menos deforméveis.

Postula-se, como sendo fisicamente mais ra-
zodvel, que um pequeno incremento de ten-
soes é distribuido entre os diferentes materiais
na proporgido direta com as pressdes iniciais
respectivas:

pm/pn= (pm+Apm)/(pn+Apn)

O incremento de tensdo total continua a man-
ter o equilibrio vertical, de modo que Ap=
3 an. Apn.

Assim, numa primeira etapa, poderemos cal-
cular as tensdes iniciais provdveis nos distin-
tos materiais. E, seguindo exatamente o mes-
mo raciocinio, numa segunda etapa, pode-se
calcular o recalque fina% devido 4 aplicacdo
de um determinado incremento de pressao co-
mo o recalque resultante das acumulagdes de
recalques propiciados por pequenos incremen-
tos de pressdo, os quais satisfazem as equagdes
acima.

Este procedimento ainda nio foi completamen-
te aplicado para previsio e comparagdo com
o comportamento em escala real, porque a luz
das hipéteses é necessirio desenvolver ¢ ava-
liar procedimentos para determinar, nos pocos
de inspecio, as porcentagens de ocorréncia dos
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diferentes materiais. Evidentemente, o valor
do recalque calculado ¢ um valor intermedia-
rio entre os valores que seriam’ obtidos consi-
derando-se o material mais mole, mais com-
pressivel “normalmente adensado” e o mate-
rial mais rijo, menos compressivel “altamente
pré-adensado”. E, uma vez que qualquer pro-
cedimento de célculo incorporando os resul-
tados dos materiais mais moles e mais rijos,
resultard automaticamente num valor inter-
medidrio dos recalques previstos, admite-se
que nio serd facil provar que as hipéteses aci-
ma sio verdadeiramente vilidas.

De qualquer modo, oferece-se a hipitese fun-
damental de que o miicleo mais rijo possa estar
sob a agdo de tensdes significativamente maio-
res do que a pressao média exercida pelo peso
do solo sobrejacente, e cabe antecipar que tal
hipGtese promova avangos na andlise do com-
portamento saprolitico. Por exemplo, na ob-
tengio dos pardmetros ponderados de resis-

" téncia para célculos de estabilidade, serd bem

significativo trabalhar sob a hipdtese de que
tanto as tensdes iniciais como as mudangas de
tensoes se distribuam proporcionalmente com
a rigidez dos materiais.

Além disso, existirdo diversas variacdes do tema
bisico, as quais poderdo ser tentadas e acha-
das mais afinadas com o comportamento rea-
listico: por exemplo, existem obviamente, si-
tuagbes numa estrutura tri-dimensional nas
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quais os nucleos mais rijos estardo embutidos
em matriz de diferente deformabilidade e con-
sequentemente a distribuigio de tensdes para
ajustamento das deformabilidades volumétri-
cas seguiria uma outra rotina.

Finalmente, queremos enfatizar que, na prd-
tica, os ajustamentos devem ser feitos a luz
da estatistica. E, em tal etapa, poderd scr da
maior utilidade empregar a equivaléncia das
deformagdes ndo apenas sob o pequeno incre-
mento de pressio como também sob um pe-
queno alivio de tensdo em concordancia com
a curva de descarregamento,

Na Fig. 6 podemos ver um exemplo simples
realizado com o propésito de explorar a ma-
neira pela qual esses principios seriam empre-
gados no calculo da curva de adensamento
médio. A Fig. 6 mostra as curvas e x log p,
de dois materiais (A10 e B10; da Fig. 4), ge
rigidez bem diferente, que ocorrem a uma
profundidade de 10 m, em que a pressao de .
peso de terra é de 18 t/m® Se admitirmos
que a pressio inicial uniformemente distribui-
da ¢ de 18 /m* e que o recalque fosse gover-
nado pela compressibilidade do material mais
mole, B10, para um aumento de pressio Ap=
10 t/m?, o recalque seria r=0,0083 H. En-
trementes, se o tnico material atuante fosse
o mais rijo, o recalque correspondente seria
r=0,0023 H, aproximadamente igual a 28%
da estimativa anterior.
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Fig. 6. Resultados tipicos
-se as tensbes distribuidas
Ae

de ensaios, considerando
em diferentes materiais,
B.
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Supondo que existe 40% de material mais
rijo e 60% de material mais mole, poderiamos
primeiramente calcular as tensdes iniciais com-
pativeis com o principio de compressdes equi-
valentes. Costuma-se calcular o recalque devi-
do A compressdo pela expressao:

Ce_\Hl P:+HAP1
0g
1 +e= P1

e se admitirmos que as duas colunas possuem
a mesma altura efetiva H, seria necessario sa-
tisfazer a equivaléncia

Cl P +nﬁp1 Cg
log =
1+e, P:

p:+nAp.

log
1+e, P:

e desde que os dois logaritmos sdo automati-
camente equivalentes poderiamos achar valo-
res tais para p, e p. de modo a satisfazer por
um lado o equilibrio vertical, e por outro lado

. a igualdade C,/(1+e,)=C./(1+e;). Os va--

lores de Cc para pequenos incrementos de
pressio foram tomados tangentes as curvas
exlog p, para diversas pressdes e estio plota-
dos na Fig. 6. Através de computador, encon-
tramos as tensdes iniciais 31,8 t/m® para o
material mais rijo e 8,8 t/m® para o material
mais mole.

Nesse caso, o recalque sob o mesmo incre-
mento de pressio de 10 t/m* seria de
r=0,0043 H e as tensdes finais nos mate-
riais seriam de 50,6 e 12,9 t/m?® respectiva-
mente, enquanto os dois materiais acompan-
hassem as trajetérias de compressio ao longo
das suas curvas e x log p.

De acordo com essas hipéteses muito simpli-
ficadas, obviamente o cilculo da “tensdo ini-
cial” para, digamos, 28 t/m? resulta seme-
lhante em trajetéria de tensdes e de recalque
seja (por exemplo), para a condigio de 10
t/m? com um incremento de 18 t/m?® com
um incremento de 10 t/m?2.

Para sentir a sensibilidade dos cédlculos em
relagio aos dados bdsicos alguns deles foram
repetidos invertendo-se as porcentagens de
ocorréncia das dreas A e B para 60 e 40%,
respectivamente. As tensdes resultantes de
equilibrio -~ deformagdo, estdo tabeladas na
Fig. 6.

Um programa de computador mais ampliado,
pode levar em consideragio as curvas de fre-
quéncia de ocorréncia de diferentes materiais,
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cada um com a sua compressibilidade distinta
e especifica,

A principal indagagdo que se poe é se as pres-
sbes virtuais de pré-adensamento realmente
acabam por revelar as tensoes iniciais efetivas
nos varios materiais, definindo assim, indire-
tamente, porém automaticamente, as porcen-
tagens da sua ocorréncia ou participagio efe-
tiva, de forma que os recalques sejam calcula-
dos atribuindo-se a cada material pequenos
incrementos de pressdo, proporcionais as suas
pressdes virtuais de pré-adensamento (presu-
midas como tensdes iniciais).

Abre-se assim um amplo campo de questdes
a investigar.

4. Em quarto lugar, o problema de
método de investigagao

Em vista das discussdes anteriores devemos
incluir alguns comentérios de modo a resumir
o0s conceitos principais sugeridos, com relagio
a problemas de investigagdo de saprolitos no
campo e no laboratério.

Conceitualmente, a presente situagao deixa,
realmente, muito a desejar.

As investigagoes de campo e de laboratério
devem ser conduzidas de modo que se ob-
tenham dados que serdo aplicados em alguma
teoria: muito frequentemente, o engenheiro
perde de vista esta verdade simples e funda-
mental, simplesmente porque, cronoldgica-
mente, em aparéncia a investigagdo vem em
primeiro lugar e a seguir a teoriza¢io ¢ adap-
tada de modo a fazer o melhor uso possibel
dos resultados obtidos.

Assim, as investigagdes sdo padronizadas como
se puedessem ter um propdsito e um valor
absoluto e ndo apenas relativo, como investi-
gagbes para determinada coisa ou para ser
usada em alguma linha de raciocinio pré-
estabelecida. Mesmo que uma determinada
linha pré-estabelecida de raciocinio pudesse
ser aceita como meritéria dentro de uma me-
cAnica dos solos convencional moderadamente
amadurecida, as discussdes supra servem para
enfatizar que, em se tratanto de saprolitos ¢é
prejudicial admitir rigidamente ‘aplicivel a
mesma linha de raciocinio. Mesmo o emprego
de métodos estatisticos nessa situagio, resulta
nada mais do que uma tentativa para remen-
dar uma situacdo insustentavel.
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Devemos considerar trés aspectos funda-
mentais do problema.

(1) Em primeiro lugar, o problema
de alcance e representatividade

O uso de sondagens exploratérias como SPT
é bastante satisfatdrio para as indicagées em
condi¢oes médias (sem os condicionamentos
da estrutura reliquiar), por que este ndo exa-
gera as heterogeneidades altamente localiza-
das, como o faz o penetrometro estitico de
cone Rp; além disso sem muita dificuldade
este pode ser forgado a penetrar em rochas
moderadamente  alteradas. Rotineiramente,
quando a cravagdo-amostragem atinge o “im-
penetrdvel a percussdo”, é necessirio confir-
mar se esti em jogo apenas um nucleo resi-
dual, ou ndo; isto pode ser feito empregando-
se sondagens rotativas de modo a atravessé-lo
estabelecendo sua dimensdo vertical ou son-
dagens a percussdo adicionais’ deslocadas em
planta para ultrapassar o obsticulo e assim
estimar a extensio em planta. Atualmente,
vem sendo experimentado em alguns projetos
no Brasil, o método geofisico de investigagdo
de matagdes e nticleos resistentes, proposto
por Lundstrom e Stenberg (14).

Um importante problema que se apresenta é
o da avaliacio de heterogeneidade. Portanto,
sugere-se que dentro das sondagens rotineiras
de cariter exploratério, SPT, em algumas a
amostragem seja realizada quase continua-
mente, isto é, a cada 0,5 m de profundidade.

Além disso, com relagdo a variagdo horizontal,
é necessario dissipar uma falsa nogdo sobre
a presumida utilidade da reduc¢io gradativa
de espacamentos entre sondagens, em pro-
gressio: ¢ corrente que depois de ter sido
realizada uma série de sondagens, digamos,
a uma distincia de 50 m de centro a centro,
os engenheiros preocupados com a existéncia
de heterogeneidades intermediarias, sugiram
imediatamente um espagamento de 25 m de
centro a centro, e assim por diante. Na ver-
dade, quase nada se ganha com essas tentati-
vas de investigagdio em escalas de variabili-
dade obsolutamente anéilogas, condicionadas
pelo pensamento linear. De fato, depois que
tiver sido grosseiramente estabelecida a va-
riabilidade para a escala de dezenas de me-
tros, é necessirio investigar a variabilidade
para a escala de 1-2 m e finalmente, nas
amostras representativas, a variabilidade para
a escala de dezenas de centimetros (escala de
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corpos de prova). Assim, é aconsclhdvel rea-
lizar duas ou trés sondagens a distincia de
1-2 m entre si, no lugar de desperdigar
dinheiro em dividir os espacamentos.

A auséncia de ensaios de indices fisicos de
real valia faz com que assuma uma grande
importincia, a observacdo visual-tictil do ma-
terial residual, saprolitico.

A amostragem com uso do SPT, pode ser
satisfatoria para uma classificagdo de primeira
ordem: é importante lembrar, entretanto, que
a classificacio feita empregando-se os 112étodos
rotineiros de observagao visual-tdctil deve ten-
tar avaliar e descrever da melhor maneira
possivel a amostra tal como é "in situ”, com
o seu comportamento granular desagregivel,
etc. .. mesmo quando com a manipulagdo
esta adquira caracteristicas totalmente diferen-
tes de alta plasticidade. 3

Para o aprimoramento da caracterizagdo vi-
sual-tictil recomenda-se fortemente o empre-
go de pogos de inspecdo acima do N.A., en-
quanto abaixo do N.A. se recorre ao uso de
amostradores Denison ou Pitcher (barrilete
triplo) para obtengdo de amostras indefor-
madas.

(2) Em segundo lugar, o problema de
determinagao dos pardmetros
geotécnicos fundamentais

Até agora, a maioria das investigages sobre
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamen-
to, e permeabilidade de saprolitos tem sido
quase automaticamente associadas com amos-
tras indeformadas em bloco extraidas de po-
¢os de inspegio e com pequenos corpos de
prova (na sua maioria com 1,4 pol. de dia-
metro, para triaxial, etc.) talhados destas
amostras. De inicio, parece dbvio que, até
que se obtenha uma quantidade razodvel de
resultados “in situ”, para confirmar ou rejei-
tar a validade das amostras obtidas em cavas,
deve-se suspeitar de todas as conclusoes for-
necidas pelos ensaios de laboratério. A Me-
chnica das Rochas tem enfatizado esta im-
portancia; e re-enfatizamos a interferéncia da
Mecénica das Rochas nos saprolitos. A irre-
versibilidade dos efeitos prejudiciais resultan-
tes dos alivios de tensdes e mesmo as deforma-
¢bes instantdneas, capazes de destruir os
delicados elos remanescentes de cimentagao,
devem constituir-se numa preocupacio de
primeira ordem. Baseado na tradicio da Me-
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cinica dos Solos, atualmente, os tnicos en-
saios "in situ” realizados com alguma frequén-
cia sio o de penetragdo estitica do cone Rp,
e provas de carga sobre placas. O ensaio com
pressiometro  (Menard, por exemplo), deve
ser de grande interesse, porém nos ainda ndo
temos noticia da sua aplicacfio nos saprolitos.

Em face da extrema heterogeneidade, a ten-
déncia conceitual tem sido no sentido de mul-
tiplicar o nimero de ensaios (os quais ficam
assim restritos aos mais baratos) e empregar
a estatistica. E necessario chamar a atencdo
para o fato de que seria mais indicado a
realizacio de um milmero menor de ensaios
(mesmo que mais caros) que fossem porém
cuidadosamente programados com objelivos e
de melhor qualidade, até que possa ser ave-
riguado o fendmeno em questéo.

Desde que vamos reduzir o nimero de amos-
tras e ensaios de laboratério, devemos pensar
numa otimizagio da qualidade das amostras
e corpos de prova.

Coube-nos demonstrar (17) com relagdo as
publicagdes sobre as investigagdes do Ashford
Common Shaft nas argilas de Londres alta-
mente pré-adensadas, que na retirada de amos-
tras indeformadas em bloco, existem casos
(confirmados mais recentemente por Morgen-
stern e Thomson (21), também referentes
as argilas glaciais), em que o alivio de tensdes
e a exposi¢do acarreta danos maiores s amos-
tras e corpos de prova, do que o reconhecido
amolgamento ocasionado por amostradores de
parede fina de didmetros menores.

Parece evidente que este serd também o caso
nos saprolitos, analogamente com o compor-
tamento observado pela Mecénica das Rechas,
e em acentuada diferenca com o caso das
argilas sensfveis, com as quais os saprolitos
definitivamente ndo se assemelham. Um In-
dice de Friabilidade semelhante ao de Bish-

f -7 ult
op (3) In=

T
<ult correspondente a 20% de deformagio
especifica tem revelado valores da ordem de
0,0 a 0,3.

Desse modo, pode ser mais aconsélhdvel o
emprego de um amostrador Denison ou Pit-
cher, etc. do que a retirada de amostras em
blocos. Naturalmente nido se pode abandonar
a questio do didmetro da amostra e corpo de
prova, questio esta inescapével perante o ob-

porém tomando o
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jetivo de "minimizar as descontinuidades de
superficie do corpo de prova e as heteroge-
neidades de pequena escala. E interessante
observar que, de acordo com a nossa expe-
riéncia, as heterogeneidades acentuadas se re-
fletem com muito maior frequéncia nos en-
saios edométricos do que nos ensaios triaxiais
rotineiros realizados em corpos de prova de
pequeno didmetro; para isto pode contribuir
o fato de que o alivio de tensdes afeta rapida-
mente os pardmetros de resisténcia ao longo
de um plano de fraqueza, conduzindo-os aos
seus valores minimos, independentemente da
densidade inicial do corpo de prova, enquanto
que o comportamento médio do corpo de
prova ainda obedece a um fenémeno de com-
pressibilidade cumulativa.

Para medida da compressibilidade recomen-
da-se naturalmente, o emprego de ensaios
triaxiais de adensamento em ‘“corpos de prova
de grande didmetro, principalmente por causa
do interesse em ajustar as tensoes laterais. E
importante observar que, independentemente
da classificacio obtida através dos ensaios de
granulometria e plasticidade, a maioria dos
solos residuais apresenta compressio e aden-
samento muito rapidos, quase instantineos,
nos ensaios padronizados edométricos de aden-
samento.

Os ensaios de permeabilidade em saprolitos
constituem um problema a considerar, pois
as amostras poderdo ser afetadas pelos planos
de descontinuidades reliquiares afetados por
alivios de tensbes, enquanto que 0s ensaios

. realizados "in situ” se apoiam basicamente

(exceto quando sao empregados tragadores e
medidas diretas de velocidade de fluxo, etc.),
em férmulas obtidas para modelos matemati-
cos referentes a massa e condigbes de con-
torno idealizadas. Contudo, neste caso espe-
cifico, nossa experiéncia nos leva a dar maior
crédito aos ensaios de laboratério realizados
em corpos de prova submetidos a tensoes de
confinamento apropriadas. Um dos maiores
problemas esta relacionado com o fato de que
(ainda) ndo se consegue amostrar as fraturas
abertas. Devemos observar que a permeabili-
dade nas fissuras e canaliculos de erosio ou
solucio vai se acentuando mais e mais, a
medida que se desenvolve o processo de de-
gradagdo inicial, e, portanto, enquanto que
as fissuras ou canaliculos podem apresentar
uma pequena importincia para 0s problemas
ligados 4 compressibilidade e resisténcia ao
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cisalhamento se as tensdes tiverem sido, ipso
facto, transferidas para as zonas de maior
competéncia, sua influéncia nos problemas de
percolacio e de pressio neutra de fendas
("cleft water pressure”, Skempton) pode ser
muito grande.

Nés ndo temos conhecimentos de quaisquer
medida de Ko em saprolitos.

A partir das hipiteses acima formuladas, os
valores de Ko determinados em laboratério
teriam importincia irrelevante e, em conse-
quéncia, as tensbes internas presumidas in
situ para ntcleos de diferente rigidez exigi-
riam sua determinagdo por meio de adapta-
¢io das técnicas de campo empregadas pela
Mecénica das Rochas.

Finalmente, para a aplicagdo de todos os resul-
tados de ensaios de compressibilidade e resis-
téncia ao cisalhamento deve-se exigir mapea-
mentos especiais de volumes de materiais mais
moles e rijos distribuidos na estrutura, em vis-
ta do raciocinio proposto de distribuicdo de
tensdes iniciais e incrementais nao uniformes.
Ja tiveram inicio trabalhos seguindo esta linha
de raciocinio. Numa primeira tentativa, vem
sendo utilizado um penetrémetro de bolso mas
paredes de pogos de inspecao.

(3) Terceiro e finalmente, cabe discutir a
g aplicabilidade dos ensaios-indice e
observagdes-indice

Conforme j4 justificamos e, de certo modo,
jé qualificamos acima, é inevitdvel que, numa
primeira aproximagdo, sejam mantidos para
todos os solos os ensaios de granulometria e
limites de plasticidade e liquidez. Esta prati-
ca foi criticada para os saprolitos (por exem-
plo, Little *°, e muitos outros), tendo em vista
o fato de que os resultados desses ensaios de-
pendem inteiramente da intensidade de retra-
balhamento e plastificacdo, tornando-os assim
erraticos e ndo reprodutiveis.

Pelo menos com relagdo 4 distribui¢do granu-
lométrica, haverd alguma justificativa por en-
saio que vise avaliar a potencialidade do sapro-
lito em desintegrar-se a seus constituintes
unitarios. Por exemplo, referente aos aspectos
de erodibilidade, vislumbra-se que uma curva
de distribuigdo granulométrica obtida “a timi-
do”, possa fornecer um indice satisfatério.

Com relagdo a critica de que os préprios grios
individuais presumidos s@o mal definidos, su-

jeitos”a graus de desagregacio varidveis pela
acio mecinica ou “plastificagio” e defloula-
cao dependendo da manipulagdo, os defenso-
res do ensaio granulométrico frizario que exis-
te um interesse adicional considerivel em
verificar, para cada solo, quais as variagoes
que possam ser provocadas nos resultados, por
virios modos de preparagdo da amostra e pro-
cedimentos de ensaio.

Com relacio aos limites de Atterber, uma cri-
tica liminar prende-se ao fato de que os sapro-
litos geralmente ndo possuem um comporta-
mento plastico e impermeavel “in situ”, e existe
pouca ou nenhuma verossimilhanga de uma
plastificacio analoga as dos ensaios em qual-
quer das obras de engenharia lidando com
saprolitos “in situ” (excluindo-se mais obvia-
mente os projetos que utilizam os solos resi-
duais como material de empréstimo, em cujo
caso a investigacio ¢ de um material de em-
préstimo e nio de um saprolito). Além disso,
a falta de reprodutividade dos resultados de
ensaios é novamente um problema. Por exem-
plo, a Fig. 7 mostra os resultados comparativos
em amostras presumivelmente semelhantes de
saprolitos basalticos, ensaiados em quatro la-
boratérios semelhantes, e também mostra as
distingdes entre os ensaios de Limites de At-
terberg sobre amostras manipuladas com teor
de timidade natural, secas ao ar, e secas em
estufa. Contudo, novamente, sobre esses dife-
rentes resultados, alguns especialistas terdo
rapidamente replicado que deveriam ser rea-
lizados ensaios de diversos modos e dependen-
do do grau em que os resultados fossem dife-
rentes uns dos outros tal informagio podera
ser como um outro indice de interesse.

Na verdade, tais divertimentos poderdo mere-
cer interesse e poderdo mesmo oferecer algum
indice, porém a questdo bdsica serd: um indi-
ce para que? Devemos nos resguardar contra
a autopromogio de algum indice para posigoes
de importincia desmesurada sé justificiveis
em ciclo fechado: um ensaio indice tem que
prover indicagdes sobre pardmetros significa-
tivos de outros ensaios mais dificeis de se exe-
cutar, e ndo apenas ser indice de suas proprias
variacdes interessantes e singulares de curio-
sidade indireta.

De acordo com o principio de Peter, o qual
demonstra que nas instituigoes maiores e mais
antigas, os funciondrios sio promovidos para
seus niveis individuais de incompeténcia, afir-
mamos que os Limites de Liquidez e de Plas-
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ticidade, nos saprolitos, tem alcancado institu-
cionalizagio a seus niveis de incompeiéncia.
Por exemplo, nos saprolitos a correlagao cmpi-
rica de CC x LL, se demonstrou sujeita a dis-
persdes grosseiras, conforme podemos ver na
Fig. 8; outrossim nao foi possivel correlacionar
a coesio com a pressio de pre-adensamento,
conforme tem sido sugerido para o caso de
argilas sedimentares pela aplicagdo de relagdes
empiricas como ¢/p~0,115+0,00343 Ip; fi-
nalmente nao se consegue alcancar em fungéo
dos valores de LL nenhuma indicagio das ve-
Jocidades de compressodes, quer nos ensaios
edométricos, quer na observacdo de recalques
de obras.

Posto que a compressibilidade depende nio
somente da plasticidade dos constituintes do
solo, como também da estrutura e de sua ten-
déncia a colapso sob carregamento, postulo a
conclusio de que o valor da relagio (Coefi-

" ciente de expansio Ce) / (Coeficiente de

compressio CC), obtido por meio de ensaios
de adensamento, venha a constituir um fator
de grande interesse. Registram-se variagdes
desta relacio entre 40% e 3%, onde os valo-
res mais baixos se associam as estruturas co-
lapsiveis nao hidréfilas. O tipo de “estrutura”
se revela pela execugdo simultinea de dois
ensaios simples de contragdo linear no seca-
mento, um em corpo de prova indeformado e
outro na mesma amostra amolgada.

E 6bvio que precisam ser desenvolvidos ensaios
absolutamente movos para determinagio dos
ensaios indice que atuariam como um indice
preliminar na determinagio dos pardietros
geotécnicos fundamentais de compressibilida-
de, resisténcia ao cisalbamento e permeabili-
dade. Devemos observar que esses ensaios de-
vem ser realizados em amostras indeformadas
ou semi-indeformadas, ou devem se basear nos
resultados fornecidos por penetrémetros que
avaliem o solo in situ. Tal meta é clara e ines-
capével, e quanto mais cedo se deixar de gas-
tar tempo e esforco em diregdes ndo promis-
soras, melhor.

5. Exemplos de problemas e sugestoes para
soluciond-los

5.1 Fundagoes

Tomando como base os numerosos casos de
fundacdes satisfatériamente projetadas e cons-
truidas e as ligoes provenientes de casos ocor-
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ridos devido ao comportamento insatisfatério
de estruturas, reunimos trés casos recentes que
podem ser considerados como uma demonstra-
¢do adequada dos principios enunciados.

(a) Pré-carregamento de fundacies de
tanques para dgua

Tivemos a oportunidade de ‘trabalhar como
consultor de fundagdes de um grupo de tan-
ques para 4gua, com 41 m do didmetro, os
quais, exerceriam, uma pressio de 8,5 t/m®
no perfil de subsolo mostrado pela Fig. 9, que
resume duas das diversas sondagens de reco-
nhecimento executadas no local. A detecgdo
de uma camada argilosa mole fez com que se
pensasse no emprego de fundagbes em estacas,
tendo sido sugerido, devido ao tipo de carre-
gamento, a utilizagdo de estacas de concreto
ré-moldadas: contudo, durante a cravagao
as estacas, cujo compriménto estimado era
de 10 a 14 m, constatou-se que as vezes havia
uma penetracdo total das estacas enquanto
outras imediatamente adjacentes esbarravam
em obstrugdo depois de apenas poucos metros,
chegando mesmo a romper quando encontra-
vam algum ntcleo resistente. Confirmara-se
assim a conclusio de que esse tipo de estaca
era inadequado conforme acontece frequente-
mente para os saprolitos diabasicos, basélticos
e graniticos.

Parecia-nos evidente que a adogdo de uma fun-
dagio direta era indicada. O problema estava
em como estimar os recalques e os recalques
diferenciais que poderiam afetar os tanques de
4gua. Este problema foi abordado simultanea-
mente de duas maneiras: de um lado foram
realizados tres ensaios de penetragio estitica
do cone holandés, a uma (ﬁsténcia de 0,5 m
das sondagens com SPT (Fig. 9): apesar da
grande dispersio de resultados, por meio de
uma selecio rigorosa, pdde-se estabelecer uma
correlagio bastante simplificada (cf. 18),
aproximadamente R,=3,5 SPT.

Escavou-se simultaneamente uma cava rasa,
até o N.A., no local de uma sondagem que
parecia promissora no sentido de fornecer
amostras de densidades com variagdo signifi-
cativa. As trés curvas de adensamento deter-
minadas foram relacionadas, segundo uma
estimativa grosseira, com material de SPT
idéntico, conforme mostramos na Fig. 9.

Uma conclusdo importante, obtida dos ensaios
de adensamento foi, conforme havia sido pre-
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visto, a grande velocidade de adensamento e
a expansio totalmente desprezivel decorrente
do descarregamento de pressoes (ndo pdde ser
realizada qualquer tentativa de determinagao
clissica dos valores C;).

Os célculos representativos dos recalques, ba-
seados nas curvas de adensamento, empregan-
do inclusive curvas interpoladas estimadas
para outros valores de SPA, conduziram a
recalques com valores 18,3 e 41% mais altos
do que os obtidos pelo método de Buisman no
mesmo local. -

Sugeriu-se um pré-carregamento da édrea e o
mesmo foi convenientemente realizado, tendo
em vista que estava em curso muito servigo
de terraplenagem, e o aterro de sobrecarga
podia ser colocado em dreas de 50%20 m (as
specificagbes determinaram que a menor di-
mensio nio podia ser inferior a esta ultima),
sendo a seguir removido para uma drea con-
tigua, em poucas semanas.

As observacoes de recalques foram realizadas
na primeira 4rea pré-carregada, por causa da

necessidade de se introduzir um fator de cor-
recio nos cilculos de recalques e de modo a
se obter uma recomendagdo especifica com
relagdo ao tempo de carregamento.

Medidores de recalques (caixas Suecas) sim-
ples 2 colocados sobre o terreno antes que ti-
vesse inicio o aterro de sobrecarga, forneceram
dados muito satisfatérios para as interpreta-
coes desejadas, conforme se resume na Fig. 10.

As primeiras estimativas de recalques foram
baseadas no coeficiente de imcompressibili-

dade de Buisman, C =~ (Rp/o)yZ. adotado
propositadamente ligeiramente maior do que
o recomendado para as areias; isto devido a
nossa experiéncia de que os recalques medidos
em saprolitos apresentam uma tendéncia para
serem um tanto menores do que os estimados.
Numa tentativa de compensar por efeitos dos
recalques a longo-prazo, o pré-carregamento
foi realizado com cerca de 20% de sobre-
carga a mais do que a pressio dos tanques.
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Pode-se observar que os recalques médios me-
didos foram da ordem de 2/3 dos recalques
previstos, porém aumentando-se a duragao do
carregamento, os recalques sob um pré-carre-
gamento de 10,4 t/m* poderiam atingir os
recalques finais estimados para 8,5 t/m®.

(b) Estacas de compactacio para fundagdes
rasas de cargas elevadas

Fste caso se refere A estrutura da torre de
tomada d'dgua cujo projeto esquemdtico estd
apresentado na Fig. 11, apoiada sobre o perfil
de sub-solo resumido: o apoio dircto foi cal-
culado de modo a transmitir pressdes da or-
dem de 20 a 25 t/m®.

En relacio &s decisies de projeto das fun-
dagbes em questdo coube apreciar os seguintes
aspectos principais:

1) Contra o uso de fundagdes convencio-
nais em estacas: (a) a cota de topo do
saprolito mais firme mergulhando répidamen-

Pré-carregamento das Fundagdes.

te e essencialmente paralela 3 superficie do
terreno, tornando impossivel cravar estacas
de apoio para a face posterior da estrutura de
concreto; (b) o carregamento horizontal re-
lativamente grande e as grandes deformagdes
previstas devido A agdo da pressio neutra €
das acomodacdes do talude de enrocamento;
(¢) o grande incremento relativo de carga
vertical devido ao enrocamento em torno Ea
estrutura de concreto podendo gerar atrito
negativo nas estacas.

2) Contra o emprego de sapatas: (a) seria
necessério escavar e substituir o saprolito de
densidade muitissimo baixa sob a parte ante-
rior da estrutura de concreto até profundida-
des aproximadas de 10 a 15 m respectiva-
mente, com o nivel da 4gua essencialmente
na superficie; (b) a experiéncia de escavagoes
relativamente profundas em tais saprolitos

_micaceos siltosos tem sido muito penosa abaixo

do lencol fredtico mesme com rebaixamento
do lencol e com o uso de vicuo em tal re-
baixamento.
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Em consequéncia, decidiu-se apoiar a estrutu-
ra sobre o terreno, depois do tratamento do
saprolito de baixa densidade por meio de
estacas de compactagio.

Tomando por base estimativas preliminares
da nccessidade de compactagio do saprolito
até acima de um limite arbitrdrio SPT = 13,
chegou-se & conclusdo, a partir de experién-
cias anteriores com estacas de compactagio
em materiais arenosos, que estas seriam ne-
cessarias a uma densidade de cravacio repre-
sentando nominalmente cerca de 10% da
drea de apoio, com um especimento maximo
de 1,5 m entre eixos e ocupando, em drea
total, dimensoes de cerca de 1,1 vezes o com-
primento e a largura do radier.

A compactagio com estacas foi realizada por
meio de equipamento Franki, empregando-se
pedregulho fino e areia grossa para preencher
o furo 2 medida em que se extraia o reves-
timento.

Obteve-se um comportamento satisfatorio,
comprovado pelo acompanhamento a grosso
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modo dos rr."ca'lqm:s e movimentos horizontais
durante a construgdo, os qguais nio foram con-
tudo registrados. Deve-se salientar que o com-
portamento tensio-deformacao do saprolito
inicialmente fofo atravessado pelas estacas de
compactagio bem mais rigidas, ndo pode,
obviamente, ser simplificado a uma simples
hipétese de um efeito de compactacao médio;
porém o comportamento de obra de casos
estimados por meio desta rotina simples tem
sido satisfactério, até que surjam métodos de
analise mais aperfeigoados.

(c) Emprego de estacas Franki, caixées ou
sapatas para a fundagio de um edificio
de carga excepcionalmente elevada

O terceiro caso diz respeito 4 carga mais ele-
vada de pilar de edi}l:icin que conhecemos,
a suportar uma estrutura de concreto armado
equivalente a cerca de 30 pavimentos de pisos
de 4637 m, a situar-se no centro de uma

- 4rea muito maior, ocupada por trés subsolos;
o corpo total de grande altura do edificio es-
tar4 apoiado em apenas duas colunas, do tipo
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mostrado na Fig. 12, com carregamento de
16.400 t e momentos de 4.600 e 14.300 tm.
As escavagoes dos subsolos deveriam atingir
uma profundidade de cerca de 15 m, cerca
de 12 m abaixo do nivel fredtico, em cota
em que pressio efetiva de peso de terra era
da ordem de 12 t/m?

Baseando-se nas sondagens de reconhecimento
realizadas a partir do nivel do terreno, as
quais registraram valores de SPT de cerca de
14 e até mais, os primeiros estudos visavam
a possibilidade de usar uma fundagdo direta
no saprolito, ao redor da cota 77 a 78 m (o
piso do tltimo subsolo ficaria & cota 80).

Devido as limitagdes de espago seria necessd-
rio aplicar uma pressio de cerca de 10 kg/cm®.
Com relagio aos métodos de execugdo as
alternativas consideradas foram: o uso de sa-
patas, tio rasas quanto possivel, associado
com um rebaixamento cuidadoso do lengol
frestico por meio de vécuo, ou um caixao
de ar comprimido de grandes proporgdes, 0
qual tiraria proveito em buscar apoio a uma
profundidade maior. Em ambas as alternati-
vas os principais problemas, desaconselhando
tais solugdes de apoio direto, seriam os pro-
blemas construtivos.

Todavia, precisava-se ainda estender as inves-
tigagbes geotécnicas perante tais hipéteses de
apoio direto.

As maiores dificuldades encontradas num tal
projeto come¢am com as investigacdes. A he-
terogeneidade da densidade do saprolito, en-
fatizada diversas vezes, pode ser comprovada
pela tabulagio dos valores do SPT, obtidos
em sondagens feitas a uma distincia média
de 20 m (Fig. 12). Além do mais, para trés
sondagens, a escala de heterogeneidade foi
posteriormente investigada de maneira resu-
mida, para distincias de 0,5 entre sondagens:
os resultados tipicos, tabulados na mesma fi-
gura, viriam indicar valores ainda mais erré-
ticos inaceitveis perante um projeto de
tamanha responsabilidade. '

Uma vez que constituiam matéria de prin-
cipal interesse os recalques diferenciais ca-
_pazes de causar a inclinagdo da torre, tentou-
se obter dados representativos do R, a partir
de ensaios de penetragdo estitica de cone,
para uso nas equagdes de Buisman. Foram
realizadas trés sondagens em distincias aproxi-
madas de 0,5 a 1,0 m das sondagens originais
com SPT. Infelizmente, devido as limitagdes
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da capacidade de penetragio do cone estatico,
s6 puderam ser obtidos muito poucos conjun-
tos de dados que permitissem estabelecer uma
correlagdo: ademais os valores registrados, de
extrema erraticidade (especialmente no sa-
prolito mais denso), mal permitiram uma
correlagio, conforme pode-se observar na
Fig. 12.

Portanto, embora seja extremamente impor-
tante, no caso de saprolitos, a realizagdo de
ensaios in situ, torna-se obvio que os ensaios
de penetragio do cone holandés nao podem
atender s necessidades reais quando estdo
em jogo saprolitos mais compactos.

Finalmente, ao se empregar os valores obtidos
por meio do SPT deverdo ser introduzidas
corregbes para compensar os importantes efei-
tos de profundidade (comprimento das has-
tes) e os alivios de pressoes decorrentes da
escavacio (19). Foram realizados trés con-
juntos de ensaios com SPT, situados a uma
distAncia muito préxima; para avaliar a ordem
de grandeza provavel dos dois efeitos, foram
determinados valores do SPT partindo de pla-
taformas de diferentes cotas para a cravagao,
e bem assim também apés escavagdo de cavas
rasas para comparagoes. O efeito provocado
pelo tamanho das hastes determina a necessi-
dade de reduzir em cerca de 30% os valores
de SPT para profundidades de cerca de 15 m:
ademais, os efeitos muito rapidos devido ao
alivio de tensdo num saprolito, provocaram
também uma reducio de 10 a 20% nos
valores do SPT do solo sobre o qual a sapata
deveria se apoiar. Dessa forma, um material
que registrasse 14 golpes corresponderia a
um material de 8 a 9 golpes, na realidade.

Os recalques e os provéaveis recalques dife-
renciais previsiveis em tais condigdes foram
calculados a grosso modo, atingindo valores
considerados inaceitdveis. A solucdo adotada
para o projeto sugeriu o emprego de estacas
Franki, as quais, neste tipo de material, apre-
sentam a vantagem de poderem ser cravadas
através de obstrucdes locais e de forgar a
agdo cumulativa (através de algum desloca-
mento lateral) do atrito lateral e da resistén-
cia de ponta, altamente desenvolvidas. Res-
salta-se a necessidade de obviar a densidade
da estacaria cravada (de deslocamento) in-

_compativeis com a densidade do terreno, o

que ocasionaria danos inexordveis de empo-
lamento do terreno e de estrangulamentos e
ruturas de fustes.



*X

1410

12.50

:) ol
an%u ;j’ fugcwu or Z.s)a

| 88
e

)OC 0O

Q000
OO0
OO0 Q, ¥

‘,35

B,ILO

_‘\.f"\

\_/\._/

et

olternotiva por sapotas o =10kg

0

2

QO o000
SO 000000

o APpOOQ

Sy

4,35

TICE\T N w

114 ESTACAS FRANKI, @ = 60 PARA 170 TONS.

0 :
I / |
Rp=35 SPT / Duos sondagens o 0,5m de disiancio
(FI16.9) / PROFUND. | SEIl ‘[SENA
20 i Z 3 5 P
/ ] ¥ 7 5
) e o 8 7 4
- o MEDIA 7| s (] 3
» / a1 ’ /;/ 10 6 T
-
10 y e = 13 eh 7
@ Sl —= mox. 12 7 10
A o 4 R=13.3 SPT i3 s 10
L 14 7 10
/ -~
-
0 L:.l-"”“ Ryl kglem
0 S0 100 150 200
SPT
92
2 Argila arenosa, ligeiromente
90na. 2 :
3 orgonica, marrom-ocinzentada

85

Argile organico, com

bolsées de areio, marrom

Areio fina, cinzo cinzo

2
1B
20
4
5
7
8
13
15
14
i 15
17
16
15
16
18
20
40

52/18
65 65/15

Silte muito arenoso,
ligeiromente argiloso

Soprolito de gneiss,
micdceo, amarelo,
cinzo e branco

SEIS SONDAGENS = 20m DE DISTANCIA
Eleve[|S 1 [S 2 ]S 3|S 4[S5[S 6 [Awer
80| 16 sl 16 [[22]] 1719 | 1e
79|18 7l ra 23] 14|14 |5
- 8 I 8 - 20 1 6 1 4 IS
T 771 15 | 13| 15| 12 [ 28] 12 | 18
76| 18 15 | 18] 13 flzeff 12 | 17
TS 19 ta | 1s | 12 flz7l 12186
T 4 18 15 { B 13 24 LT L
7a3fzz ] vr o] vafa |l v7]7
7226 16 | 1a] 14 26f] 16 |19
71 | 30 f as i3l s7]] 3« fis] 27
70|63 § il 16l ssll 35 | 28 | 36
69 | 45 | 18 fss/z0] 37 39 | 45 | 48
6 8 42 20 24 4l 4] |[4a%/15| 45
67 |50/15| 40 | 20| 3% | 3e-is0/13
66 [s0/15|sz/18] 21 || 37 | aa
19] 56 [30/5
5 50/15
o= 50/ 5

Fig. 12. Cargas muito eclevadas. Fundacdo
Projetada com Estacas Franki.



138 VICTOR F. B.

O comportamento_passado, bastante satisfa-
tério das estacas Franki em saprolitos deste
tipo (quando comparados com caixbes e tu-
bulagdes), justifica plenamente o principio
de forcar uma agdo cumulativa e evitar alivio
de tensdes, especialmente quando existe fluxo
de 4gua livre ou ascendente. Note-se que 0
projeto foi alterado (1977) e outra fundagdo
profunda ji foi exccutada (1979). Solucdo
cada vez mais corrente nos anos decorridos
vem aproveitando o “radier sobre estacas’,
diminuindo a estacaria por considerar simul-
tAncamente o apoio direto do bloco de ca-
peamento.

5.2 Estabilidade de Taludes de Corte

Seguindo o principio acima enunciado, em
face das heterogeneidades dos solos residuais
com relacio 2 estabilidade de taludes pode-
mos novamente deixar que falem a Natureza
e os fatos precedentes, desde que através da
sua linguagem prépria.

Esta drea aparece como uma das mais indica-
das para o uso dos Abacos -de Estabilidade,
e, de fato, desde ha muito usamos tais 4bacos,
uase ao ponto de excluir as andlises de es-
tabilidade direta. Neste ponto queremos enfa-
tizar mais uma vez que devido a grande
dispersio dos dados, a anilise direta de es-
tabilidade é dificultada a tal ponto que se
torna quase sem utilidade; enquanto isso, de
novo prevalece o principio de que embora
estejamos sujeitos a cometer €rros excessivos
a0 tentar determinar o status “real”, é fécil
obter precisdes bastante satisfatérias ao se
calcular as mudangas de condigoes.

A engenharia de solos teve recentemente a
grande felicidade de ter sido enriquecida com
o excelente conjunto de Abacos de estabili-
dade propostos por Hoek (Hoek, 7, 8,) °

*  Atualmente (1979) sugerem-se oS 4dbacos um
tanto aprimorados do livro Hoek, E. and Bray,
J. - Rock Slope Engineerin 204 edition. Cabe

- Yessaltar que em todos oS 4bacos de nosso
conhecimento o lapso, significativo, de ndo te-
rem sido inseridas as interveniéncias da tensio
capilar, frequentcmente importantes. Por outro
lado cabe frizar que em muitos solos residuais
a tensio capilar pode ndo ser significativa em
determinar a coesio, quer por motivo de ci-
mentagbes quimicas (ex. ferruginosas) quer por
motivo de macroporos. Ressalta-se assim que no
presente trabalho o recurso aos 4bacos citados
tem por intuito tdo somento exemplificar um
raciocinio e método de trabalho.

DE MELLO

el

As Figs. 13 e 14 mostram o Abaco de Hock
para Ruptura Circular: limitando-nos a faixa
de maior interesse provavel para solos resi-
duais, voltamos nossa atengdo para a parle
inferior da Fig. 13, até valores de Y de cerca
de 50. Embora a nossa experiéncia tenha se
restringido principalmente ao uso de outros
4bacos, as vantagens aparentes .dos novos 4ba-
cos de Hoek sao um incentivo convincente
para o uso exclusivo dos mesmos neste tra-
balho. Devemos notar que Hock apresenta
simultaneamente outro dbaco para o caso de
ruptura plana ao longo de um plano prefe-
rencial de escorregamento o qual é ndo so-
mente o caso mais frequente em rochas, como
também parecerd ser o mais apropriado para
os saprolitos.

Nio vamos nos estender sobre o caso de rup-
tura plana, principalmente porque os concei-
tos expostos sio aplicdveis, da mesma forma,
a outras condigbes, e de um lado porque,
apresenta maiores dificuldades generalizar
conclusdes e grificos que vdo depender da
inclinacdo dos planos de franqueza e de outro
ainda, por que de acordo com a nossa expe-
riéncia, a superficie de ruptura pseudo-circu-
lar, é encontrada com muito mais frequéncia
nos escorregamentos profundos em saprolitos
do que pode parecer & primeira vista (a su-
perficie critica pseudo circular geralmente se
desenvolve incorporando pequenos trechos
dos planos preferenciais e trechos que os in-
terconectam).

Os 4bacos de Hoek foram concebidos tomando
como base taludes escavados em terrenos de
topografia horizontal; no nosso caso estes sio
bastante aplicdveis aos terrenos suavemente
inclinados provenientes de processos de alte-
ragio e erosdo de basaltos. Além disso, os
4bacos s6 consideram material “homogéneo”
de densidade constante e envoltéria linear de
resisténcia de Mohr-Coulomb: posteriormen-
te, discutiremos os ajustamentos para as con-
di¢des mais representativas da realidade. Con-
sideremos, a luz das mudangas de condigdes
tipicas que ocorrem geralmente numa obra
de engenharia, quais os dbacos mais apropria-
dos para interpretar o comportamento passa-
do, numa tentativa de projetar por prece-
dentes.
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Fig. 13. Abaco de Estabilidade de Hoeh. Ruptura

Circular (Hoek, 7, 8).

Problema 1. Topografia Horizontal. Talude
drenado ou escavado acima do nivel fredtico;
ndo sujeito a infiltragaes.

1.1. Aumento de profundidade do talude.
Abatimento to talude como medida de
compensagao

Considerando que a Fungdo Altura do Talude
¢ Y = H(y/c), uma modificagio AH na sua
altura, se reflete diretamente em Y, através
de uma mudanga AY. Se tivermos uma in-
clinagdo constante, interessa-nos saber que
mudancas AFS sofre o fator de seguranca em
fungio de Y, mantida constante a Fungio
Angulo do Talude X.

A Fig. 15 ilustra nossos objetivos. Obvia-
mente, quanto mais ingreme for o talude (X
maior), e menor for o valor correspondente
de Y para um FS original semelhante (tendo
em vista a maior dependéncia de valores altos
de ¢), mais ripida serd a mudanca -do fator
de seguranga em funcdo de uma modificagdo
AH na altura.

Contudo, este grifico nao é muito util na
pritica, a menos que se disponha de alguns
casos de ruptura que possam servir de refe-
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Fig. 14. Tabela para acompanhamento do dbaco
da Fig. 13- Ruptura Circular (Hoek, 7, 8).

réncia para préfixar a que altura de talude
de corte associar o valor de FS=1.

Como as estimativas dos valores de @ nao
estdo sujeitas a muita variagdo ou erro e assim,
podemos esperar que os valores de X possam
ser estimados dentro de uma variagdo gros-
seira de =+5°, ¢é possivel entdo estimar-Y e a
coesio ponderada média com erros aproxima-
dos de ==25%, para a maioria das situagdes.

Se um determinado talude comportou-se de
tal modo, que do seu comportamento nio
se pode estimar o FS de maneira apropriada,
¢ natural que se dejese aumentar a altura H
com inclinagao constante i (e X constante).
Pode-se ver na Fig. 15, que o fator de prin-
cipal influéncia para uma interpretagao ra-
zoavelmente consistente das velocidades de
variagio do FS em fungdo de H, ¢ a relagio
entre as alturas H/Ho e, consequentemente,
Y/Yo. Em vista disto preparamos o 4baco da
Fig. 16, o qual revela o grau de aproximagdo
bem satisfatéria com que se pode julgar os
efeitos dessas modificacoes de H/Ho, inde-
pendentemente de uma presumida incapaci-
dade bem exagerada em estimar ¢ (e por-
tanto X).
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Fig. 15. Talude drenado com inclinagao constante.

Queda do fator de Seguranga em fungao do aumento
de profundidade de corte.
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ABATIMENTO DO TALUDE
Fig. 16. Talude drenado. Abatimento exigido para

manter FS em fungao do aumento de profundidade
do corte.

Este dbaco foi preparade para fatores de se-
gurancd variando no intervalo: 1,0<FS<1,4,
considerado de maior aplicabilidade prética.
Admitiu-se que os erros provdveis na estima-
tiva dos valores de @ estejam situados aproxi-
madamente na faixa de =6°, conduzindo a
valores admissiveis da Funcdo Angulo do Ta-
lude da ordem de 10<X<25. O dbaco in-
dica qual o abatimento necessirio do talude
para que se possa recuperar o FS, cuja queda

é devida ao aumento de profundidade H.
Pode-se observar que a solucio é guase linear,
podendo expressar um abatimento de cerca
de 10 a 16° (para X=10 e X=25, respec-
tivamente), para uma duplicagio de altura
(ou fungao da altura Y/Yo). Em outras
palavras, wum aumento de 20% na altura,
requer como compensagio, a fim de preservar
o mesmo fator de seguranca, um abatimento
da ordem de 3° no talude.
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Fig. 17. Talude Drenado. Altura Constante.
Variagges do FS em fungdo da inclinacao do talude
(mais ingreme ou mais abatido).

A Fig. 17 oferece ainda outra perspectiva
para o problema. As curvas representam para
um intervalo de variagdo tipica de FS proxi-
mo 4 unidade, as mudangas de AFS em
funcio das variagdes do Fator Angulo do
Talude AX, para valores constantes de Y.
Uma importante conclusio se deduz dai:

As curvas sio tao proximamente paralelas
que podemos admitir, na maior parte das
situagoes, que a variagdo no Fator de Segu
ranga em fungdo de vaiiagio mo Fator do
Talude (AFS/AX) é aproximadamente cons-
tante e independente de Y. Sugere-se um
valor de FS=0,022-:25% por grau de va-
riacio no Fator do Talude.

Esta conclusio comprova o conceito acima
estabelecido de que, mesmo com erros gran-
des das hipdteses, os efeitos das mudangas
de condigdes podem ser determinados relati-
vamente bem. Os valores de Y variaram numa
relagio de cerca de 1:6, podendo significar
um possivel erro na estimativa da coesao (e
portanto de Y), num intervalo de 2,5 vezes;
no entanto, a variagio AFS/AX permaneceu
razoavelmente constante. Desde que o efeito
prejudicial nos taludes possa ser definido
através de uma alteracio AX, conforme discu-
tiremos mais adiante, podemos concluir que
estao satisfatoriamente delineados os critérios
para decisdes de ordem pritica.

Naturalmente, se em um talude “"drenado”
sem infiltracdes, a profundidade do aterro
for aumentada de tal modo que seja atingida
a rutura, a unica solugdo para estabilizar
o talude é abaté-lo. A Fig. 18 mostra, para
diversos valores de Y, que alteracies AFS sio
alcancéveis em fungdo de abatimento Ai dos
dngulos dos taludes. As curvas apresentam
maior interesse nas proximidades de FS=1,
portanto constuimos o grafico da Fig. 18a
com o objetivo de avaliar o abatimento Ai,
necessario para melhorar o Fator de Segu-
ranca da ordem de 0,2. Concluimos que para
um intervalo de 15<Y<50, o abatimento
deve ser da ordem de 10<AI<7,5°.

Numa rutura tipica em solos residuais e sa-
proliticos, admite-se que o principal efeito
nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
consiste numa queda brusca da “coesdo” (11),
o que se reflete de maneira direta no valor
de Y. Contudo, é provével que ocorram al-
teracoes gradativas mo valor de @, desde o
de “pico” até o denominado “ultimate” por
Tayvlor (20% de deformagio mno triaxial) e
mesmo além, até o @ “pseudo-residual” ou
mesmo o @ ‘residual”: esta variagio conduz
a acréscimos de X. Além disso os préprios
movimentos do escorregamento tendem a re-
duzir H (e Y), embora geralmente muito
pouco, e também a causar um abatimento
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necessdrio pora AFS=0,2
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observe que para YZ 20,0 Ai necessdrio € muito
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Fig. 18.
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Abatimento de um talude drenado,

rompido, como medida de estabilizagdo.
Abatimento para A F§=0,2.

natural do talude, ou seja um pequeno de-
créscimo em X.

Para acompanhar essas provéiveis modificagdes
e portanto, determinar qual o abatimento
adicional AX necessirio para estabilizar o ta-
lude rompido, pode-se lancar méo da Fig. 17,
conforme assinalado.

1.2  Talude drenado estdvel, tornado instdvel
pela elevagio do N.A. (infiltragao de
chuvas em drea remota a montante)

Pondo de parte a freguente necessidade de
ajustar os parmetros de resisténcia para in-
cluir os efeitos de “encharcamento”, princi-

palmente afetando as pressoes neutras de
succdo e a coesio aparente, este problema
pode ser tratado da mesma forma que os
casos mostrados a seguir (Problema 2), pre-
sumindo-se que seja conhecida a altura do
nivel d'dgua. As variacoes do FS em fungio
do aumento da relagdi Hw/H, podem ser
obtidas diretamente da Fig. 19, conforme
mostramos a seguir.

As trés questées de principal importincia
prética, sao:

a) Qual a queda do FS em fungio do
aumento no nivel d'dgua A Hw?
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Fstamos com um caso de altura de talude H
fixa, e de variagdo no FS provocada apenas pe-
las variagoes de X, A FS AX. Sabendo-se que
para o caso de linhas de fluxo horizontais
X=i—¢[1,2—0,5 Hw/H], podemos de-
monstrar facilmente que

(8FS)

FSAX (0,5 St
AFSAX=—— (0,5 ¢ ———
5X g

(D

b) A segunda questio é: se a elevagio do
nivel d'agua reduzir a estabilidade do talude,
quanto ganhariamos no FS abatendo o talude?
Este valor pode ser obtido simplesmente a par-
tir de equagdo

SFS
FS= (—)—A.i
&X

visto que, mantidos fixos todos os outros fa-
tores, temos

AX =Ai

¢) Finalmente, um dos tratamentos que de-
ve ser avaliado quantitativamente, é o de fazer
rebaixar e retroceder (para trds da zona ins-
tabilizdvel) o lengol d'dgua N.A. por meio
de drenos subhorizontais no pé do talude; o
AHw necessario para um determinado AFS
desejado pode ser calculado diretamente da
equagdo (1).

Nestas expressoes, o valor de 8FS/86X ja foi
avaliado em aproximadamente 0,022+25%
por grau de 4dngulo de inclinagdo.

Conforme se explicara melhor sob o Problema
2 a seguir, para 0 €aso em que se assume uma
condigdo hidrodinimica de abaixamento do
invés de linhas de fluxo horizontais, a expres-
sio (1) terd que adotar o fator (0,5¢) se-
gundo Hoek ®.

1.3. Caso desfavordvel de estabelecimento
de rede de fluxo de infiltragao pluvial
na cunha de ruptura

Um dos casos criticos que deve ser considera-
do ¢é aquele em que grandes infiltracdes ori-
ginam uma rede de fluxo na diregio do pé do
talude (Fig. 20). A situacdo critica corres-
ponde a um contorno impermeével iniciando
no nivel do pé do talude; a figura mostra duas
situagdes limites do ponto de vista teérico-pré-
tico: (a) Camada impermedvel horizontal no
fundo e (b). Contorno impermeével (ou li-
nha de fluxo inferior de interesse) acompa-

143

- - . ’ ]
nhando essencialmente a circulo critico de
ruptura.

Uma comparagio entre as pressdes neutras do
contorno, nas duas alternativas, mostra que a
diferenca entre as mesmas é de segunda
ordem.

Consequentemente, adotamos a hipdtese de
camada impermedvel horizontal ‘para avaliar
as condigdes obtidas para diversos taludes com
este tipo de infiltracdo, em comparagdo com
os trés casos béasicos de Hoek, de talude “dre-
nado”, talude com rebaixamento normal e ta-
lude com fluxo de dgua horizontal. As compa-
races nas trés situacbes de rede de fluxo,
foram baseadas numa elevacio do nivel d'agua
coincidente com o nivel original do terreno
(Hw=H).

No aguardo do desenvolvimento de 4bacos de
estabilidade mais completos, deve-se enfatizar
que: os resultados atuais ji fornecem indica-
¢oes de grande interesse. Por exemplo a queda
AFS do fator de seguranga devido 2 infiltra-
¢do, em relagio a condigdo inicial do talude
drenado, é essencialmente constante, indepen-
dentemente de inclinacio do taule (35° a
65°). Para inclinagdes de até 45° aproxima-
damente, as forgas neutras resultantes no pla-
no de rutura, sio cerca da metade daquelas
encontradas no caso de linhas de fluxo hori-
zontais e rebaixamento normal: portanto, po-
deria sugerir-se a adogio temporaria do dbaco
de Hoek para X=i — 0,8¢, para estimar pro-
blemas de estabilidade desta natureza, posto
que Hw/H=1.

F interessante notar, contudo, que para talu-
des mais ingremes (por ex. 55°, 65°), a rede
de infiltracio fornece quase o mesmo resul-
tado que o caso muito desfavordvel de linhas
de fluxo horizontais, X=i— 0,7¢, enguanto
que a rede de rebaixamento se torna signifi-
cativamente mais favoravel.

Nio se pode jamais dar ¢nfase suficiente a
grande importincia de evitar infiltragdes pré-
ximas ao talude.

Topografia Horizontal. Talude
escavado abaixo do N.A.

Problema 2.

Nesses casos, a situagio mais comum ¢, geral-
mente, a de aprofundar a escavagdo com in-
clinagdo constante i, sendo de interesse deter-
minar o AFS 4 medida que se atinge a pro-
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fundidade H=Ho+Hw onde Ho é a profun-
didade até o nivel d'dgua e Hw a profundi-
dade adicional abaixo do nivel d’dgua.

Acima do N.A. — Temos simplesmente a va-
riagdo AFS,y como mudanca no FS em con-
sequéncia da variagdo de Y, tendo em vista
que o Fator X ndo possui qualquer fator de-
pendente de H.

Assim AFS =AFS,y=(v/c)(8FS/5Y) AH
Abaixo do N.A. — £ necessario subdividir em
dois casos, andlogos por um lado a uma esca-
vagio muito rdpida e por outro a uma’ esca-
vagio suficientemente lenta para consegulr 0
rebaixamento gradual por drenagem gravlta-
cional.

Al

Essencialmente equivalente a um caso extre-
mo no qual o fluxo horizontal altamente pre-
ferencial estabelece um conjunto de hnhas de
fluxo praticamente horizontais. g 4

Escavagdo rdpida

FS=£(x,y)
8FS 8FS

AFS=—— . dx+——- dy
X oy

porém

v Tar L e
C

c 4
5 i
——Y—=LH0 e,Ay —M-pr
8(Hw/Ho) ¢
FS=f(Y)  FS=f(AY) R
AFS  (3FS) A
AFS,y= —AY= (y/c)AHw 2.2

"!
Da mesma maneira, usando o valor deX re-
comendado por Hoek 8

] .-«f.'. '
=i—¢| 1,2—0,5——— |, obtcx-rrlt;s
el qSI Ho+Hw? ¥
Hwd | (Hw+Ho)? | ;
AFS
AFSA){:f(Ax) —th AN B
A AX

VICTOR F. B.
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i (0T ) i, AHW. - (3)
= : - . AHw
8X (Hw+Ho)?
Assim, baseando-se nas recomendagoes do

Abaco de FEstabilidade de Hoek, concluimos
que para a modificagio global no FS:

oFS
AFS= 6 )

Cy/c)AHw+

(8FS)
86X

-+

Ho
(0,5¢) ———— AHw
(Hw+Ho)?

4
Incidentalmente, ao analisarmos os principios
das corregoes de submersio propostos por Hicek,
concluimos que a constante acima (0,5¢) foi
grosseiramente establecida para materiais ro-
chosos de peso especifico y=2,5 t/m pare-
cendo-nos razodvel um ajustamento do valor
0,5 para 0,5 (2,5) de modo a atender aos

¥

virios pesos especificos que possam ocorrer.

Para a finalidade de estimar os valores de
AFS,y procurados através das equagdes (2),
(3) e (4), preparamos a Fig. 20 baseando-
nos no Abaco de Iistabilidade de Hoek para
rutura circular. Para cada par de pardmetros
(X, Y) estimado, pode-se obter facilmente o
valor de 8FS/8Y a partir deste dbaco. Mere-
cerd interesse acrescentar-se que os valores de

8FS
—— satisfazem funges exponenciais do tipo

oFS :
(d—) (Y)"=C e que através de uma regres-
h'e

sdo estatistica encontramos para X=25 o

8FS
valor (——) (Y **")=1,24 (ver Fig. 19).
8Y

2.2  Excavagio lenta

De acordo com o Abaco de Hoek, permitindo-
se o abaixamento do nivel d’dgua, a Fungio
Angulo do Talude se aproxima de

Hw
Xl (1,2—0,3—)
H
Portanto, as condigbes correspondentes po-

dem ser facilmente estabelecidas, simplesmen-
te substituindo-se a constante 0,5 por 0,3 ou
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Fig. 20. Redes de Fluxo para infiltragbes nas
imediagdes do talude e pressoes neuiras no contorno,
em comparagcido com o caso de fluxo horizontal.

possivelmente conforme sugerimos poder ser
mais apropriado, substituindo-se 1,25/y por
0,75/

Temos ressaltado constantemente que um dos
fatores mais frequentemente responsaveis pela
instabilizacio de taludes escavados é a veloci-
dade com que os equipamentos modernos per-
mitem proceder a escavagio sem propiciar o

tempo necessirio para o ajustamento das pres-
soes neutras. Isto ocorre principalmente quan-
do a escavacio é feita abaixo do nivel fredtico _
—nesse caso, as condi¢des geradas sdo seme-
lhantes #quelas (e mais desfavordveis inda)

ue ocorrem na face de montante de barragens
3,3 terra quando do rebaixamento rdpido do
nivel da represa.
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Problemas de Taludes Infinitos
e de Escavagao de Taludes em
Taludes Naturais

Problema 3.

3.1 DPostulados da cstabilidade de Taludes
Infinitos. Rede de fluxo Paralela a4 Superficie
do Terreno.

Uma das situagbes mais representativas do
grande nimero de escorregamentos ocorridos
ao longo dos extensos taludes de granito-gnais-
ses decompostos da ingreme Serra do Mar,
com seus 800 m de desnivel, é o caso de es-
corregamento tipico de talude infinito, con-
forme mostramos na Fig. 21.

Baseando-nos nos registros de que escorrega-
mentos coincidem com chuvas pesadas, assi-
nalando-se centenas de escorregamentos du-
rante uma chuva mais pesada do que a usual,
parece-nos que podemos postular um princi-
pio fundamental da Natureza, isto é, que na
maioria dos taludes ingremes saproliticos, em
que a decomposi¢io avanga em profundidade
na face rochosa original e sofre escorregamen-
tos rasos sucessivos, em cada época o talude
existente apresenta um Fator de Seguranga
ntuito préximo de 1 perante as condigdes cri-
ticas a que fica sujeito. O intemperismo pro-
porciona uma perda de resisténcia gradual, e
fatores como chuvas ocasionais ddo origem a
infiltragdo, ascencio do nivel d'dgua e perda
de coesdo, em conjugacdo que de vez em guan-
do conduz uma determinada zona de inclina-
¢do continua a uma situagdo critica que leva a
rutura.

Obviamente, nas vizinhangas de uma deter-
minada 4rea que sofreu ruptura, por exemplo,
correspondente a um perfodo de recorréncia
de 1:100, isto é, uma vez numa centena de
anos, existe uma série de outras dreas simila-
res que estariam a beira da ruptura (fatores
de seguranca ligeiramente maiores do que 1),
mas que perdem oportunidade de seguir o des-
tino final inevitivel de peneplanizacgio, até que
a préxima chuva com chance de ocorrer em
1:100 anos ocorra, quando a resisténcia te-
nha sido um pouco mais degradada, ou ocorra
uma infiltracio ligeiramente mais intensa di-
gamos correspendente a periodo de recorréncia
de 1:200 ou 1:500 anos. Na verdade, o qua-
dro real 4 bastante complexo, incluindo-se re-
corréncias estatisticas de numerosos fatores
além das chuvas, tais como intensidade e per-
sisténcia das chuvas, atividade sismica, etc.,
superpostos sobre fendmenos continuos a lon-
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go prazo tais como a descomposicdo, a abertu-
ra gradual de fissuras apés prolongados raste-
jamentos superficiais ou contragao por seca-
gem, mudancas lentas ou répidas da cobertura
vegetal, etc. Contudo, os principios aplicaveis
si0 exatamente os mesmos e serdo considerados
aqui apenas com relagdo 4 elevagio do nivel
d'dgua devido a infiltragdo, tendo em vista
que no caso estudado este é o principal fator
perjudicial.

Assim, como primeiro passo, numa situagio
hidrolégica e geoldgica de tal natureza, suge-
rimos que taludes naturais representativos se-
jam “retro-analisados” com o objetivo de de-
terminar os pardmetros médios ponderais de
resisténcia ao cisalhamento a considerar apli-
caveis, admitindo-se fatores de seguranga ra-
zoavelmente provéveis situados no intervalo
1,0<FS<1,2 para os taludes devidamente
incpecionados e equilatados. @bviamente, se
existirem taludes que atingiram a condicdo de
FS=1 nos tltimos anos, um incremento infi-
nitesimal de era geoldgica, deverdo existir ou-
tros taludes com FS>1 a espera do amadure-
cimento do seu tempo geoldgico. Temos nos
defrontado frequentemente com a atitude tao
aparentemente Gbvia quanto mais obviamente
falsa, de que quanto mais ingreme o talude,
menor o fator de seguranga: e parece desne-
cessario ter de refutar esta premissa. Na maio-
ria das vezes ao longo da nossa faixa monta-
nhosa, os taludes mais ingremes sio precisa-
mente os mais estdveis, abrangendo o material
virgem mais sdo remanescente imediatamente
cob uma cicatriz de escorregamento, enquanto
os taludes mais brandos usualmente configu-
ram os depésitos de talus, obviamente com FS
cerca de 1 sob condigdes de nivel d'dgua ele-
vado.

Em resumo portanto, defrontamo-nos com trés
etapas preliminares na interpretacao de talu-
des naturais em material alterado. Primeiro,
que FS aproximado devemos atribuir ao talude
cob provaveis condicdes criticas dentro do ciclo
histérico curto. Segundo, que condigdo critica
geradora de instabilizagdo (por ex. elevagao do
nivel d'dgua) devemos admitir ter prevalescido
associada com FS=1 durante o curto ciclo
histérico em questdo. Terceiro, que pardme-
tros de resisténcia presumiveis podemos obter
das duas hipdteses acima, nio para aplicacio
isolada, em diferentes problemas de engenha-
ria e sim para uma anilise, em ciclo fechado,
das modificagdes dos Fatores de Seguranca do
talude em fungio das mudancas de condigdes
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impostas para o mesmo_talude. Numa tal sc-
quéncia bem simples de andlises reside um
principio e critério fundamental de projeto
que nos cabe recomendar para previsoes e de-
cises relativas 4 estabilidade de taludes em
saprclitos e solos residuais.

Com relagdo as hipéteses feitas para o FC,
apesar de estarmos correndo risco de parecer
jocoso e/ou infantil, recomendamos nada mais
sofisticado do que a observagao dos movimen-
tos ou das aparéncias dos movimentos **. As
indicagdes fornecidas por meio de drvores in-
clinadas ou eretas (Fig. 22 e 23) sdo tdo an-
tigas quanto as colinas (por ex. Taylor, 1948
et omnia alia). Esas indicagbes tem sido usa-
das por nés com relativo sucesso estatistico,
visto que nenhum talude chega a condigdes
préximas do FS=1 sem que ocorram movi-
mentos e inclinagbes das arvores: nenhum
talude pode atingir FS~1 sob uma infiltragao
de recorréncia de 1:100, sem ter passado di-
gamos por FS~1,05 (acompanhado dos mo-
vimentos respectivos) sob infiltragbes de co-
corréneia 1:10 FS=1,10 sob infiltracdes mais
frequentes de recorréncia 1:1, e assim por
diante, nas décadas de histéria registradas
pelas 4rvores. Notemos, contudo, que deve
ser observada uma certa discregdo na escolha
das arvores de modo a se obter indicages
satisfatérias, pois, algums 4rvores podem se
inclinar em decorréncia de outros fatores,
como o vento, a busca de espago vital, etc.
e a maioria dos fatores tende, cumulativa-

mente, na ‘direcio de talude abaixo sem signi-
ficar, no entanto, instabilidade do talude (cf.
Fig. 24).

Em segundo plano, no tocante as hipdteses
admiu’c?as para ¢ ¢ ¢, ja dissemos gue 0s
valores de ¢ apliciveis devem ser estiméveis
dentro de imprecisao inferior a +5° ¢ assim,
a partir da estabilidade geral presumida, po-
de-se determinar o valor de ¢ provivel con-
jugado. Poderdo ser obtidos, sem qualquer
di%iculdade, trés ou mais conjuntos de valores
possiveis de (c, ¢), satisfazendo o fator de
seguranga admitido. Conforme temos demons-
trado repetidamente, em qualquer situagio a
maioria das conclusoes sobre mudangas de
condicoes nao depende tdo incisivamente da
escolha "correta” de (c, ¢) provavel, de entre
tais conjuntos alternativos provéveis.

Finalmente, temos que admitir algo com re-
lagao as condigdes de lengol fredtico e as
condigoes de fluxo da dgua subterrinea que
se postulard serem criticas & estabilidade do
talude. Segundo Deere a Patton (6) "E a
existéncia de uma sequéncia de zona de baixa
resisténcia e baixa permeabilidade, sobreja-
centes 3 uma zona de alta permeabilidade,
ambas paralelas 2 superficie do terreno, o
principal aspecto persistente que se associa
aos problemas de instabilidade de taludes em
solos residuais” e, “o nivel piezométrico da
4gua na zona permedvel de rocha alterada,
pode se estender acima da superficie do terre-

NIVEL DE TENSOES ATUANTES NA
SUPERFICIE DE RUPTURA

<" A AREA DE RESISTENCIA DO CISALHAMENTO EQUIVA
/ﬂtP LENTE DETERMINA O ¢ PRESUMIDO ]
r

Fig. 21.

. g

Esquema das hipéteses de estabilidade de

um talude infinito.
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no”. De fato, ndo existem limites para o que
pode vir a ocorrer: porém, ndo conscguimos
nos nossos registros ou na nossa concepgao
do problema, qualquer prova que ratificasse
essas hipéteses de modo que as mesmas pu-
dessem ser encaradas como caso geral. Ao
longo de um talude infinito, a rutura nio
ocorre tinica ou predominantemente junto ao
pé, conforme presumiram Deere e Patton, na
sua hipétese de artesianismo; em qualquer
ponto do talude, uma combinagdo de fatores
ligeiramente mais desfavordveis aciona a rup-
tura. Se o horizonte superior maduro for mais
impermedvel, isto se aplica tanto para a parte
superior do escorregamento em potencial,
onde o manto impermedvel constitui-se numa
condigdo favoravel porque reduz a infiltragdo,
como para a parte inferior do escorregamen-
to, em que a impermeabilidade constitui-se
numa condicdo desfavordvel, proporcionando
condigoes de artesianismo. Ou, se o mesmo
for mais permedvel (mesmo deixando de lado
por questdes de argumentagdo a continuidade
com relagio a profundidade do comporta-
mento do horizonte decomposto), isto se apli-
caria tanto para a parte superior como para
a inferior.

Um fendmeno que ocorre indiscriminadamen-
te em centenas de dreas ao longo dos taludes
infinitos, nio é provdvel que se deva a con-
digdes artesianas. Ao invés, propomos duas
hipéteses bésicas que-podem ser de aplicagdo
mais geral:

1) a percolagdo nos horizontes de solo ma-
duro e residual é predominantemente paralela
ao talude infinito;

2) a profundidade até o nivel freitico varia
com a infiltragio e, frequentemente, a si-
tuagio mais critica corresponde & elevagdo do
nivel fredtico até préximo & prépria superficie
do terreno.

A partir dessas hipéteses podemos establecer
certos pardmetros bésicos, por meio das rela-
¢oes sobre taludes infinitos decorrentes do
circulo de Mohr. A obliquidade de tensGes é
dada por:

de onde se determina o ¢p ponderado presu-
mido, ou
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e
tgpp=——7Ig1
¥ —Yav

¢, conforme vemos na Fig. 21, se a faixa de
tensoes normais for avaliada a partir da pro-
fundidade de escorregamento admitida, a re-
sisténcia média, tg ¢p, poderd ser redistribui-
da em conjuntos de valores compativeis de

(CX2

O ¢ mais provavel nas aplicagdes é o ¢ dre-
nado, exceto nos casos especiais em que a pre-
visio de um movimento de escorregamento
r:irido e uma curva de tensio-deformagio de
solo relativamente “sensivel”, "colapsivel”, jus-
tifiqguem o aparecimento de pressdes neutras
devido ao cisalhamento; nesses casos, seria
mais indicado utilizar algum ¢ adensado ra-
pido anisotrépico apropriade. Recentemente,
tivemos oportunidade de testernunhar um es-
corregamento violento de 500.000 m* de ma-
terial, evidentemente associado com fenémenos
de liquefacao. Podemos afirmar, porém, que
um caso desses representa uma ocorréncia ra-
ra, de frequéncia muito menor do que 1 em
100, segundo uma estimativa dos casos de
nossa experiéncia. Portanto, devemos sempre
analisar o caso geral, em que o nivel fredtico,
paralelo ao talu(fe, se encontra temporariamen-
te a uma profundidade Zw. Interessa-nos en-
tio examinar novos valores do fator de segu-
ranga FS para profundidade, comparando-os
com o fator de seguranga critico FSo, admitido
para o talude com nivel fretico coincidente
com a superficie do terreno. (Excluindo tem-
porariamente, para simplicidade de exposigao,
a tensdo neutra capilar).

Acima do N.A.
tg a=tgi
t 69
FSZ:—g¢—P= FSo ——
tg a Y —Yw

Abaixo do N.A.-Introduz-se novas obliqui-
dades por causa da mudanga da tensdo efetiva
de peso de terra.

1

[1-Yw/Y - YwZw/YZ]

e assim obtemos,

FSz Yw Zw

=1

FSo (Y-Yw)

tgi

tgaz=
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A Fig. 25 foi preparada para indicar a varia-
cio do fator de seguranga FSz em fungio de
Zw/Z para diferentes valores do peso especi-
fico Y do solo admitindo-se um valor provisé-
rio constante de ¢p. Como supomos constante
o valor de ¢p, o grifico se aplica apenas para
a investigacao da variagdo do FS numa deter-
minada superficie de ruptura hipotética a uma
profundidade Z (estimada pela Fig. 70, A
medida em que varia o nivel d'dgua (o que
afeta Zw e portanto a relagao Zw/Z na pro-
fundidade constante Z).

A variagdo do peso especifico do solo em fun-
¢io da profundidade possui um efeito um
pouco maior do que se poderia suspeitar & pri-
meira vista. Incluimos uma trajetéria hipoté-
tica de modo a mostrar como se pode facil-
mente adaptar o uso do grifico ao caso de Y
variando com a profundidade, conforme acon-
tece tipicamente nos perfis de solos residuais
¢ saproliticos. Contudo, a varia¢ao mais signi-
ficativa serd a de ¢p (Fig. 27).

Sabendo-se que uma das principais medidas de
estabilizacdo de taludes é o rebaixamento do
N.A. (proporcionando uma camada imper-
meével para evitar infiltragio e forgando a
drenagem a partir do pé de taludes ou me-
diante galerias) ¢é interessante ressaltar que 0s
4bacos permitem a obtengio direta (Fig. 25)
da mudanca do fator de segurania FSz/FSe
para uma mudanga de Zw/Z decorrente de
“variagio do N.A. -

3.2 Ajustamento para una representagao rea-
listica da variagdo de resisténcia com a
profundidade

As equagdes de resisténcia ao cisalhamento
aplicadas a saprolitos tem rotineiramente se-
guido sem qualquer inquiricdo a forma tradi-
cional da equagdo s=c+o tg ¢. O tnico pro-
blema tem sido a subdivisdo em horizontes aos
quais atribuir as diferentes equagdes e, dentro
de cada horizonte, decidir quais os parimetros
médios a serem adotados para esse material de
grande heterogeneidade.

Contudo, deve-se chamar a atengdo para o fato
de que a verdadeira representagdo da resistén-
cia ao cisalhamento aplicdvel aos problemas de
estabilidade de taludes em solo residual e sa-
prolitico (deixando de lado temporériamente
as fraquezas das descontinuidades reliquiares),
¢ a envoltéria concava ascendente, conforme
podemos ver na Fig 27 para um modelo es-
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quematico, obtido dos dados publicados por
Hamrol em 1961 ©. Apé6s usar as amostras A,
B, C, ..., obtidas em vérias profundidades,
para a determinagio de cada envoltéria de
resisténcia Mohr-Coulomb aplicdvel a cada
amostra e também o grau de alteragdo, somos
obrigados a raciocinar que a equagio princi-
pal (s, o) a ser escrita para um problema de
estabilidade de taludes é ds/d (YZ) e, ndo
ds/do em que do seria um incremento de ten-
sdes extrinseco. E bastante diferente do caso
relativo a fundacdes em que ds/o realmente
predomina: o uso de vdrios ensaios triaxiais
para diferentes valores de o 3 é simplesmente
um meio de determinar da maneira mais ade-
quada, os valores “in situ” que devem ser atri-
buidos a cada amostra no YZ respectivo "in
situ” (o qual sofrerd as mudangas antecipadas
durante a corréncia da construgdo ou solici-
ta ¢do que cause ou possa causar a rutura que
esta sendo discutida). g

Embora ndo tenhamos nos referido a influén-
cia da fraqueza de estrutura reliquiar por cau-
sa da impossibilidade de generalizar e especial-
mente tendo em vista as orientacdes e mergu-
lhos, devemos recordar que estas restrigem e
condicionam, de maneira bastante significati-
va, a possibilidade da expressio (s, o) se es-
tender para cima, no grafico de tensdes, além
de um determinado ponto.

Este conceito tem sido adotado por nés hd vé-
rios anos para anilise de estabilidade de nu-
merosos taludes naturais em granito-gneiss
decomposto e recomendamos o seu uso. tendo
em vista que o mesmo tem demonstrado uma
utilidade prética bastante consistente. Por
exemplo, este método permite estimar a_pro-
fundidade de deslizamento mais provével (e,
consequentemente, 0 volume de escorregamen-
to mais provavel) de ocorrer devido a uma
elevacdo do nivel fredtico decorrente do au-
mento de infiltragbes. As curvas da Fig. 26
permitem obter a obliquidade das tensdes a
medida em que estas crescem, em fungio do
tgi do talude drenado, e da elevagio do nivel
d’4gua. A condigdo de tangéncia a envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento indica simul-
tAneamente, de modo aproximado, qual a ele-
vagdo do nivel d'4gua que provocaria a rutura,
e em que profundidade ocorreria o obliquidade
critica. A Fig. 27 mostra um desses casos. Es-
timando a profundidade de escorregamento
mais provével conforme sugerimos acima, po-
demos estabelecer o volume provével de mate-
rial escorregado, e assim empregar o critério
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de projeto de se preparar para enfrentar pro-
vaveis rupturas *%, Com relacio & velocidade
de escorregamento provdvel, ¢ possivel obter
indicagbes apenas grosseiras, a partir da na-
tureze da curva tensio-feormagio e de um
indice de Friabilidade * que indica a perda
de resisténcia em funcio da deformagio e,
finalmente, através do acompanhamento dos
dados fornecidos pelo ensaio triaxial quanto a
velocidade de desenvolvimento da pressio neu-
tra em funcdo da deformagio além da resis-
téncia de pico.

Por sinal, a perda de resisténcia com o tempo,
devido ao processo continuo de decomposicio,
tem sido frequentemente mencionada como
um fator de instabilizacdo de taludes em sa-
prolitos, porém nés desconhecemos qualquer
tentativa de quantificacao de tal aspecto. Pa-
rece-nos importante, do ponto de vista da con-
ceituacio de engenharia moderna, que se te-
mos que formular estimativas em termos de
valores econdmicos e de riscos, devemos nos

reocupar em estimar de certo modo, as esca-
Fas de tempo dessas tendéncias geoldgicas.

VICTOR F. B. DE MELLO

-
Parcce-nos que poderd merecer interesse um
estudo estatistico das profundidades de de-
composi¢do atualmente registradas subjacentes
a camadas basais de matacdes e seixos. Admi-
te-se que esses seixos basais que sobrevivem
atualmente em diversos perfis na forma de
uma “linha de scixos", sejam considerados geo-
morfologicamente como o primeiro material
depositado, apds a reversio do ciclo de erosio
intensa que atingiu a rocha si, mudando para
uma primeira fase de deposicies a partir das
velocidades de fluxo gradualmente decrescen-
tes. Sabendo-se que a era ou idade geoldgica
em que ccorreram mudangas hidroldgicas sig-
nificativas pode frequentemente ser estimada
em grau de aproximacdo adequado, deverd ser
possivel estimar o tempo necessdrio para que
a espessura de decomposic¢io tenha se desen-
volvido até a profundidade atual do novo topo
de rocha sa. Coletando um nimero suficiente
de casos para possibilitar uma andlise estatis-
tica do problema, poderemos verificar a lei de
variagdo co o tempo (provavelmente exponen-
cial) de melhor ajuste e, consequentemente,

1,0
0.8
B fdl’ldz- |
\ [CLE 1-—)""/“ +Y, 2,/02
0,6 \\
zw/z \
04 N \
NN
18
a2 2.0 y=1.6
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tan d:/ton i

Fig. 26. Aumento na Obliqguidade de Tensdes na
Profundidade Z, em fungdo da Elevagdo do Nivel
Fredgtico (Z,—0, Z./Z—0).
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obter uma estimativa do processo de alteragao
durante a vida (til da obra em questdo. A per-
da de resisténcia poderé ser estimada por meio
da' extrapolagio da curva resisténcia vs. pro-
fundidade (Fig. 27), para o lado esquerdo
do eixo correspondente a profundidade igual
a zero.

3.3 Talude Escavado em Talude Natural
Este caso apresenta interesse para a maior par-
te dos problemas praticos tal como ficou pa-
tenteado nos estudos bdsicos para o projeto da
Rodovia dos Imigrantes interligando Sio Paulo
e Santos, descendo 800 m em cerca de 14 km.
Infelizmente, caso anidlogo ndo havia sido tra-
tado em qualquer Abaco de Fstabilidade exis-
tente. Para contornar a situagdo empregamos
o artificio simples, exemplificado pela Fig. 28,
de modo a poder fazer uso dos abacos exis-
tentes: ¢ interessante notar que em todos os
casos deste tipo, de todos os artificios de
célculo de que se pode langar mido, parece que
0 que estd menos sujeito a erro é aquele que
se baseia em manter essencialmente o mesmo
circulo hipotético de ruptura (tendo em vista
que naquela superficie as forgas externas sdo
mais complexas) e calcular simplesmente as
mudangas do momento de rotagdo do corpo
solido.

No aguardo de que oportunamente seja possi-
vel obter os resultados de um desenvolvimento
meticuloso de novos 4bacos limitamo-nos a
completar para o presente trabalho o célculo
para um talude com inclinagio de 45° e 10 m
de profundidade, a partir de inclinagdes ini-
ciais do terreno com i variando de 0,10, 20
e 30°, e chegamos & conclusdo de que a mu-
danca global do FS, considerando-se topogra-
fia horizontal, é, em geral, um fator de se-
gunda ordem (da ordem de 1 a 4%), em
comparagdo com o fator de seguranca de corte
a partir de topografia horizontal.

Fxiste uma redugio AFS correspondente a
altura global maior H+AH, atingida pela su-
perficie de ruptura, porém as forcas rotacio-
nais sio reduzidas pelo momento do tridngulo
de solo nio existente acima de crista do talu-
de. Portantq, relembrando que a profundidade
de um talude de corte é sempre referida em
funcio da altura cortada na face (H), resulta
que a redugdo final AFS ¢ ligeiramente menor
do que se trabalhdssemos com a altura total
do circulo de ruptura e topografia horizontal
hipotética.

DE MELLO

Na mesma Figura, mostramos o nivel fredtico
de uma rede de fluxo tipica, com o objetivo
de ilustrar que para taludes infinitos, com ni-
vel d’dgua original paralelo ao talude, quando
a escavacdo ¢ muito rdpida o proprio processo
de corte pode conduzir ao rebaixamento do
lengol, possibilitando a execugio de um talude
mais ingreme, sem resultar uma redugao im-
portante AFS, do Fator de Seguranga. E muito
grande o beneficio de um ritmo de descida da
escavagdo atenuado para ser compativel com
a drenagem a descida do lencol freatico.

Todos os casos citados anteriormente para to-
pografia horizontal, poderio ser adaptados para
cortes de taludes naturais (drenados, em que
a drenagem nao tem influéncia sobre a rede
de fluxo; com rede de rebaixamento normal,
ou com rede de infiltragdo) usando o mesmo
artificio anterior para estimar AFS. Qualquer
tratamento para estabilizacdo, seja por meio
de drenagem ou ancoragem, pode ser condu-
zido de modo muito mais eficaz com bases no
critério de re-estabelecer o AFS prejudicado.
E bastante comum observar o mau uso de tais
medidas de estabilizagio, assim como o seu uso
resultando em projetos extremamente antieco-
nomicos, simplesmente por motivo da inten-
¢do, e da presuncgio de capacidade, de realizar
através das metodologias convencionais de ro-
tina as andlises de estabilidade do talude ou
do corte; enquanto isso o projeto baseado no
calculo simples da variagdo AFS, conduziria a
resultados bastante satisfatérios, usualmente
com grandes economias pelo fato de se elimi-
nar o pessimismo corrente quando se trata do
estudio de saprolitos e seu comportamento geo-
técnico.

Problema 4. Misceldnea, porém, entre o mais
importante de tudo. Infiltragao

e Protegiao da Superficie

O fator de maior importdncia na engenharia
de solos residuais e saprolitos é a infiltragdo,
responsavel pela sua prépria criacio muito
lentae, em condigdes ocasionais mais criticas,
pela sua destrui¢ao, por remogao e transporte.
Em todas as analises de estabilidade, tem sido
enfatizada a extrema importincia da subida e
descida do nivel fredtico. Além disso, quando
se escava abaixo do N.A., entra em jogo a rede
de rebaixamento com sua condicio de drena-
gem; cessa um equilibrio desde hd muito exis-
tente, para dar lugar a uma nova condigio de
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Nio devemos esquecer que a tarefa do Enge-
nheiro Civil ¢ de natureza bastante geral e
que as especializagbes podem apenas ser em-
pregadas corretamente, apés a devida apre-
ciacio do problema global. Como exemplo,
podemos mencionar a questdo da cobertura
de superficies de taludes escavados com o ob-
jetivo de proteger simultancamente contra in-
filtracdo e erosao. Em taludes mais ingremes,
em que as coberturas de gramas ndo pegam e
nio vingam, temos observado o desenvolvi-
mento de uma pelicula natural de espessura
milimétrica tanto de agentes quimicos cimen-
ticios como de espécies de musgos e fungos,
que no conjunto funciona como agente de ci-
mentacdo, constituindo-se num tipo de prote-
¢do muito eficaz: atualmente estao sendo em-
preendidos estudos para determinar que tipo
de concentracio quimica, bioquimica e vege-
tativa estaria em jogo, de modo a que se possa
cogitar de incentivar o crescimento protetivo
natural e barato (por umedecinento, fertili-
zagdo, etc.), antes que incidam as fortes chu-
vas erosivas. Enquanto isto, tem-se observado
que o problema principal relacionado com as
canaletas de drenagem superficial em bermas
(projetadas de modo a interceptar o “runoff”
antes que a velocidade da 4gua se transforme
num agente de erosdao), tem sido a limpeza
das mesmas; um critério recente e que vem
alcancando sucesso tem sido o dimensiona-
mento hidriulico das valetas de modo que o
“runoff”, com ocorréncia de cerca de duas ve-
zes ao ano, atinja velocidades capazes de pro-
mover a auto-limpeza das canaletas.

Todos os principais, critérios e procedimentos
de projeto relacionados sob o item 5.2, Pro-
blemas I a IV, vem sendo aplicados e desen-
volvidos em nossas atividades de consultoria
junto a algumas das grandes obras de ferrovias
e rodovias brasileiras, e servem no presente
trabalho como exemplos de uma conceituagio
prética aos problemas de saprolitos.

6. Conclusaes

O principal objetivo deste trabalho foi catali-
zar novas idéias e procedimentos com relagio
4 engenharia de solos aplicada aos solos resi-
duais e saprolitos. Julgamos que en muitos as-
pectos ocorreu uma diferenca acentuada entre
os enfoques que por fatores histéricos naturais
surgiram para a solucdo dos problemas da “me-
cAnica dos solos convencional”, e se tem apli-
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cado nos problemas de solos residuais. Enge-
nheiros Civis de perspectiva ampla e bilhante
criaram a Mecénica dos Solos chegando-se a
ela a partir das necessidades da Engenharia
Civil, e desenvolvendo a especializagdgo como
um meio para atender aqueles fins. Posterior-
mente ocorreu que Especialistas de Mecénica
dos Solos tem procurado chegar-se as necessi-
dades da engenharia civil nos solos residuais
na direcio oposta, partindo do especialista pa-
ra o generalista: como consequéncia tem-se
corrido o risco de cortar o cliente ao tamanho
da cama de Procrustes, perdendo de vista
quais as metas e quais meramente 0s meios,
como acontece quando ensaios e teorias sido
pré-estabelecidos, € o uso respectivo é subse-
guentemente forcado a adaptar-se ao que se
assume serem as realidades.

Reiterando uma afirmativa dos primeiros pa-
rdgrafos, insistimos que nao pretendemos pro-
por certezas nem solugdes plenamente com-
provadas, salvo no tocante a convicgdo entu- -
siasmante de que o campo da engenharia em
solos residuais estd francamente aberto aguar-
dando pensamento e atividade criativa.
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