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1. INTRODUGAO

£ indiscutivel a existencia de principios bdsicos universais na Engenharia Geo
técnica: recordemo-nos inclusive da faganha da extrapolagdo de investigagdes e de
comportamentos de solos para as condigoes de apoio e de traficabilidade na face da -
lua.
Por outro lado, € igualmente indiscutivel a particularizagdo da engenharia geo
técnica a condigoes locais, geoldgicas, meteoroldgicas, e da sociedade humana. [sto
por motivos tanto técnicos, praticos e tedricos (se tal subdivisdo jamais tivesse mé
rito), como principalmente pelos motivos dominantes de razio econdmica. =

Nao constitue novidade tal reconhecimento.

No entanto, como seres humanos temos necessidade de descontinuidades para ad
quirir consciéncia de um.continuo. "O Homem e seus Simbolos'': necessitamos simbolos-
para nos nortear e animar em nosso caminho. Estamos no limiar de uma tomada de cons
ciencia.
No tocante as obras realizadas e em curso, estamos numa fase de tamada de cons
ciéncia perante ¢ fim da época de euforias desmesuradas. No tocante @ Geotecnia  in
ternacional, preparanio-nos para as celebracdes do Jubileu de Ouro do 19 Congresso In
ternacional (Harvard) quando da realizagdo do 119 Congresso Internacional, Sac Fran
cisco 1985, ocasifiio em que de todos os rincoes e em diversos topicos especializados-
de maior interesse itécnico imediato havera apreciagoes do Passado, Presente e Futwo.
Em solo Patrio entramos muma fase de desafios especiais diversos, pelo avango das ne
cessidades da Engenharia Civil e da Mineragdo, particularmente na regiao de solos la
teriticos e saproliticos tropicais da Amazonia, e bem assim a profundidades de esca
vagoes ¢ a portes-alturas de macigos a escala de 200 a 300 metros, compreendendo as
sim, em seu todo um desafio técnico insolito internacionalmente. Ora, perante qual-
quer destes desafios técnicos atinentes @ engenharia geotécnica, & indispensiavel re
conliecemmos que a sanidade econamica de regioes e paises esta inexoravelmente atvela
da mos custos iniciais, que em qualquer cronograma financeiro passam a pesar  imper
doavelmente ao longo de toda & vida, como se fossem a carga genética; isto, seja em
termos economicos, atraveés dos juros sobre o capital dispendido, seja em temmos mais
latos, em razdo do ecsforgo menos rentavelmente consumido, que atua em selegdo natu
ral inexoravel, nas competigoes entre competencias.

Resulta portanto proveitosa e necessaria uma apreciagdo historica, sob um pris
ma conscicnte de buscar a descontinuidade simbolica. Toda ¢ qualquer apreciagio his
torica & inescapavelmente subjetiva e arbitraria, porque nossa percepsao de historia
esta presa a, ¢ delimitada por, eventos formais, como descontinuidades . Acima de tu
do devemos reconhecer a naturcza intrinsecamente subjetiva do que se considere nota
vel, por ser notado. Nao apenas vivemos mma Era de Incerteza, mas tambem forjamo-la
pela promogao simultanea de uma multiplicidade de ideias, fatos. descobertas., Volta
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mos, atraves dos milagres da commicagdo, ao estado de atordoamento que deve ter acom
0s nossos antepassados através da historia de suas tentativas de encarar as
lexidades da Natureza. Julgo que o _penocb de certezas (determinismos e positivis
mos) deve ter sido bem curto na trajetdria das sociedades humanas, porque esta acopla
do a uma relagdo bem restrita de idéia dominante comparada com habilidade de di fundT
la convincentemente: tal relagdo se instahihza demasiado facilmente alterando quer o
nimero de idéias a procura de predaminio, quer as capacidades respectivas de se difun
direm, tomarem raiz, e vingarem.

Acredito, portanto, e submeto como minha mensagem, que ao invés de buscarmos o
conforto ilusério da homogeneizagcao, devamos aprender e derivar prazeres e recompen -
sas especiais na propria heterogeneidade e em nossas diferencas honestamente conscien
tizadas. Promovamos a fertilidade e fertilizacdo cruzada de ideias, acatando prazero
samente a selecdo natural que, levando @ multiplicidade de especialzzagoes colaterais
equivalentemente competentes, constitue o teste e a demonstragéo da realidade em qual
quer assunto ligado a Natureza. Que todos vejam em minha presente tarefa nada mais do
que um exercicio pessoal, destinado a estimula-los a privilégio e obrigagdo analogos,
condicionados e dirig:.dos diferentemente, por imbuidos do mesmo proposito inescapavel
mente pessoal.

Comeco por esclarecer minha posigdo relativa a termos, e termos de referencia .
Reporto-me & distingao entre Enge ia, Ciencia da Engfmhaﬂa Tarefas e Habilidades
Analiticas, Capacidades Computacionais dentro de determinada hipStese de trabalho, e,
finalmente a Pratica de Tarefas de Engenharia sob condicionamentos socio—ecmm:.co—le
gais. Tem ocorrido uma confusao cada vez maior neste assunto. A sociedade impoe exi
f\:ias cada vez maiores de grandes mumeros de trabalhadores da Engenharia,incumbidos

fas especificas programadas e ampridas dentro de rotinas temporariamente acei
tas inquestionadas. Mas os nimeros nao deveriam prejudicar nosso_entendimento. Todas=—
as facetas supra tem importancia colateral analoga, tal como Orgaos diversos susten
tando um corpo vivo: o importante € que as proporgoes dos diferentes orgdos e atw:.da
des sejam balanceadas. Provavelmente a maioria dos colegas geotécnicos esperariam que
eu passe diretamente a dar atengao a chamada Mecanica dos Solos convencional ,de ana
lise-sintese. De minha parte, porém, sinto-me obrigado a respeitar a ordem de priori
dade que considero significativa, que &:

a) Engenharia inventiva ou engenhosa;
b) Engenharia por Receitas, complementadas por Correlagoes;
c) Teorizagao e engenharia de analise-sintese.(Memo A de palavras-chave).

2. ENGENHARIA INVENTIVA OU ENGENHOSA - FUNDACOES E OBRAS DE TERRA

Nossas discussoes da historia da Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica co
mecaram, e sem excecao com Terzaghi, cerca de 1923. Tal fato em si pareceria enfa
tizar a relevancia do trabalho analitico, com certa redugdo da posigdo realmente im
portante da criatividade em Engenharia.

amos a validés do provérbio que nos lembra que quando estamos muma flo
resta ndo nos apercebemos sendo dos troncos das arvores. Estamos na era de Terzaghi ©
esta & nossa primeira realidade. Cabe-nos porém extrair 11c;oes adicionais da observa
¢éo. Existem razoes importantes pelas quais a engenharia inventiva € minorada em rele
vancia. Principalmente, preocupamo-nos por grandes nimeros de trabalhadores da engg
nharia a serem entregues a tarefas, e somos dominados por necessidades de commicagao
de teorias, regras, procedimentos, que os outros devam aplicar inquestionaveis. Assim
samos influenciados no subconsciente em nossa apreciagao da profissiao pela prevalén -
cia de tarefas provenientes do meio academco. A engenharia geotécnica passa a ser o
que pode ser ensinado e aprendido, e nao o que pode ser feito. Ademais, devemos reco
nhecer que enquanto que ugrofxssiomis anteriores a cerca de 1940 partiam das universi
dades com muito pouca subjugagdo subsequente & produgao academica, na €poca atual o
ritmo de produgao de mformax;au adicional e a intensidade do desenvolvimento tecnolo-
gico da comunicag@o aumentaram a tal ponto, que o dominio subconsciente da atividade
académica sobre a vida profissional se perpetua através de toda a vida. Somos eternos
estudantes, porém, atualmente, o somos muito menos da vida, do que da enchente de pu
blicacdes de professores. Imperceptivelmente permitimos que os processos de informa
¢do tenham passado a ocupar a maior proporgdo do espago da educagdo e das profissoes,
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com prejuizo para a formagao. Sem enfatiza-lo demasiado, recordemos que pode estar im
plicito na palavra "understand” nada mais do que "'stand-under. ora, um pouco menos =
contundentemente, quando nos compreendemos, “prendemos junto''.

Criatividade nao @ criada com frequéncia, nem € geralmente ensinada. E dificil
institucionalizar uma estrutura académica pela qual alunos criativos sejam instigados
a questionar, discordar, desafiar, e a propor solucdes presumivelmente mais elegantes.
Porém, nio podemos negar @ preeminéncia da criatividade de engenharia como uma visua
lizagao fisica de wna solugao que afasta ou domina um conjunto de problemas de forma
tdo elegante e superabundante, que na maioria das vezes calculos e analises comegam
por ser plenamente dispensaveis. .

No passado os desafios da engenharia viram-se acompanhados de uma relativa  a
fluéncia da relagdo possibilidades/requisitos, indubitavelmente porque oS requisitos-
sempre foran relativamente modestos. bm tal condigdo o progresso foi sempre promovido
por um “breakthrough (um salto para frente), estatisticamente bem adiantado com res
peito as rotinas: sendo experimentado, e tendo alcangado sucesso, passou a ser imita-
do pelo homem, animal eminentemente imitador que passou a incorporar o avango cultu
ral através da politica de 'copiar o sucesso’’. Sucessos notaveis dignos de  imitagao
sempre foram conservativos no sentido de que geraram uma solugdo bem melhor do que ne
cessaria para atender ao requisito imediato. Progresso inventivo ocorre intrinsecamen
te por saltos ou degraus, cada desenvolvimento rindo uma possibilidade que leva tem
po considerdvel para ser consumida pelas demandas gradativamente crescentes. Assim e
que a boa engenharia, quer em projeto quer em construcao, definitivamente se afasta -
de ser encurralada, de uma posigao de afluéncia de idéias-engenhosas, para uma posi
¢ao de ser representada por uma melhora de procedimentos de cdlculo ou un labor mais
consciencioso, (Memo B)

2.1. Perspectiva llistérica

Muitas invengdes elegantes herdadas do passado tendem a ser aceitas como obvias
por grosseira falta de apreciagdo do grau de criatividade em jogo na €poca. Por exem
plo, entusiasmamo-nos com os desenvolvimentos recentes do uso de reforgo geotextil de
tragao (conjugado com drenagem), mas © emprego de "estiva ou faxina" (lastro de bambu
e/ou gallos) remonta a historia antiga. Lm certo sent ido o emprego de estacas crava
das como fundagao foi wna notdvel invengio anonima que tomamos por ébvia,enquanto que
arquitetos e engenheiros estruturais salientam a relevancia da invengao do arco e da
abobada de alvenaria para compressdes, e da ponte pensil para emprego otimizado de
materiais de elevada capacidade de tragao. Documentos recem encontrados demonstram -
que os Romanos emprogaram para um farol uma fundagao (“'off-shore') maritima, elegante
mente exccutada; encheram wm barco com os cimentos hidraulicos da época e  flutuaram
no até a posigao desejada, a seguir afundando-o. Em tempos bem mais recentes temos
que reconhecer como notivel o conceito do emprego de ar comprimido para tvabalhar " a
seco . De forma analoga temos que reconhecer como deveras engenhosa a invencao do Dr
Edgard Frankignoul (BSlgica) da estaca tipo Franki que conjugava os beneficios da es
taca cravada, com os do avaigo do tubo por tragio e da recuperagdo final do mesmo, - ¢
com os do enprego de concreto moldado in loco.

Quando terd sido usado pela primeira vez o conceito da fundagao flutuante para
edificios? Teria tal invengao dependido da engenharia geotecnica ou do ensino da Meca
nica dos Solos convencional ? Nossos colegas mexicanos bem sabem o quanto os  estudos
da Mecanica dos Solos contribuirar rara aprimoramentos subsequentes da ideda; porém,
eles proprios sdo os primeiros a reconheceran ab initio o valer da prapria ideia in
ventiva inicial, que nao foi de um geotcenico. -

2.2. Produtos e Procedimentos modernos de Engenharia Inventiva

A Gltima década tem sido fértil em solugdes inventivas, mais potentes do que a
Erodugﬁo sistomitica da anilise-sintese da Mecnica dos Solos convencional. Algumas a

rirvam avenidas novas de grande importancia para a Engenharia Geotccnica.

Em justiticativa de minha apreciagio da valia comparativa das duas facetas dc
atividades da cngerharia, pernito-me mencionar o caso da concorrencia internacional -
de ha cérva de 6 anos para uma solugdo global, projeto-construgdo, para sanear a pro
blematica dn Torre de Pisa. Obviamente so participaram as maiores companhias interna-
cionais , mpuoiadas pelos mclhores servigos de consultoria geotécnica disponiveis. Por
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razoces diversas a concorréncia nio foi julgada, o contrato nio foi celebrado, e as so
lugoes nao foram divulgadas : uma conferéncia sobre a comparigio, mesmo esquematica |
das solugocs, constitue uwna ligno magistral sobrve a engenharia civil. Face a un  pro
blema realmente siério, foram apresentadas essencialmente tantas solugdes tisicamente-
distintas quantos foram os concorrentes, a despeito de que o problema se apoiava  em
documentagao mais ampla e cuidadosa do que jamais se encontra em projetos. Sempre que
enfrentant wn problema de elevada relagao responsabilidade/viabilidade. nao € atraves
de melhor trabalho analftico que engenheiros buscam solugées, mas sim, através de di
ferentes solugdes fisicas, universos estatisticos diferentes que almejam por de lado
em definitivo o possivel histograma dJe graus de camportamento menos desejavel,

A electrosmose, e o precarregamento de solos compressiveis saturados por vicuo,
foram desenvolvimentos bem inventives que porém, nao foram suficientemente promovidos
por seus entusiastas. A estabilizagdo por lamas benteniticas em estacas perfuradas e
en diafragmas, constituiu um outro degrau inventivo que recentemente se cstendeu para
o campo de timeis em couraga. A injegdo quimica seletiva de fumdagbes aluvionares de
barragens de terra foi emprepada em viabilizar a constiugao da grande barrvagem de Ser
re Pongon hd cerca de 25 anos, e uma publicacdo recente sobre 20 anos de observagiao -
cuidadosa do comportamento confirma wna melhora da impermeabilidade da cortina com o
tempo. Em sucessdo vapida houve criagbes adicionais tais como gabides, terra ammada |,
geotexteis, drenos verticais de [ibras, estabilizagao mediante colunas de agregados e
de solo-cal, estacas-raiz, estacas CCP, campactagdo profunda dinamica, etc. Nao pode
mos senao louvar tais desenvelvimentos pois que em sua essencia configuram a engenha
ria inventiva. Porém, poderiamos nos pemitir alguma especulagio, numa tentativa de
analisar a tendencia e seu significado? (Memo C).

A necessidade gera a invengao, afirma o ditado; portanto poderemos inferir algo
do fato de que as origens de muitos destes desenvolvimentos se encontram na Italia
Franga, Suécia, etc. Além de fatores culturais intervenientes, poderiamos postular -
que a maior fertilidade de tal producao se associa com regides obrigadas a se mante
rem taco-a-taco com os grandes, porém um tanto menos favorecidas economicamente?  De
minha parte prefiyo vecordar a afimnagio do Dr.Land quando descreveu a invengdo da ma
quina fotografica Polaroid de revelagao instantanea, e declarou que sao duas as compo
nentes de uma invengio, a primeira, dar brida solta a seus sonhos desejosos , e a se
gunda, trabalhar arduamente para realiza-los.

Nio constituc menosprezo pela ''engenharia persistente’("engine engineering''),da
Mecanica dos Solos a colocagao de Engenharia inventiva intuitiva como prioritaria na
maioria de tais desenvolvimentos. Alpuns exemplos notdveis em sentido aparentemente -
contrario serviriam de exemplos de excecoes que comprovam a regra, ou mesmo de  exem
plos de asherturas criativas baseadas em tcorizagao existentc. Um belissimo exemplo T
nicial estaria configurado na brilhante solugdo de Nahor Carrillo para o problema de
subsidencias ("'Subsidence in the Long Beach-San Pedro, Cal., Area: The effect of a
tension center'', 1949), através da analise matematica de mudancas tensio-defornagao -
em meio elistico; quanto & evolugdo altamente proveitosa do assunto mediante a idéia
da recarga de pogos para estancar a subsidéncia (e mesmo, no caso de pogos de  petro
leo, para optimizar a produgao), classifiquemo-la como demonstragao da interagao fer
til entre as ferramentas teoricas disponiveis, e as aberturas providas pela intuigdo.

Meu proprio ensaio inicial na diregdo de trabalho inventivo(1946/48), compreen-
dido em minha tese de doutoramento (e consequente patente conjunta de iavengao,EE.UU)
foi concebido sob raciocinios tedricos de que a ''solidificagdo’ de argilas s:ria mais
eficientemente alcangada através de uma troca cationica com um cation mowr-nerico.e a
polimerizagiao subsequente; assim se buscava reforgar as ligacoes entre particulas via
cation absorvido e cadeia polimerizada. Em certo sentido, o meu teria sido o Acrylic
Monomer n® 1, AM-1, um acrilato de calcio, e desenvolvimentos sucessivos levaram a
muito trabalho do M.1.T. e ao produto de injecdo de solugdo polimerizavel, AM-9 empre
gado em condigoes especialmente dificeis.

Em retrospecto, sinto-me feliz em ter resistido na época a seducdo da novidade,
pressentindo os problemas de custos e as perspectivas modestas de praticabilidade  da
aplicagdo do invento, finda a minha tarefa direta, retirei-me do projeto. Sch analise
mais pormenorizada poderiamos mesmo postular que os beneficios da estabilizagao enl
questao resultam precipuamente dai_pnl imerizagdo da solugao intersticial, essencialnicn
te sem uma complementagio perceptivel, teoricamente antecipada, de ligagoes, via ca
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tions adsorvidos.

Una gutra iniciativa inventiva, tedricamente vislumbravel, que seria muito pro
veitosa, técnica e economicamente, sugere, a busca de solugoes monomericas cuja  poll
merizagdo pudesse ser catalisada seletivamente em funcao de velocidades de percolagao
e algum cfeito eletroforetico possivel. A questio bdsica prende-se ao fato de que em
barragens e estruturas hidviulicas o uso de injecoes a partir de uma fileira de furos
inclue um principio valido (onde a agua pretenda encontrar scus caminhos preferen
ciais possivelmente um outro liguido tambem o fara, e este podera ser selecionado de
tipo que solidifique nas fendas), mas acompanhado de dois fatores de ineficiéncia e
custo: primeiro, a série de furos mmerosos pretendendo cruzar os caminhos preferen
ciais futuros, e segundo, a injegao por pressao interna emanando a partir de furos
condigiio inteiramente diferente da de agua da represa. E bein reconhecida a eficiencia
¢ economia da agio selante de siltagem, material que colmata sob a prépria agio da
pressdo da agua. Polimerizagoes poderiam ser induzidas a gerar um crescimento de tama
nhos de “siltagem™, para atender as aberturas das fissuras, colmatando-as.Aparentemen
te ja estao om curso desenvolvimentos em tal linha. a

‘Tais exemplos sio apenas mencionados como sugestao de casos do tipo da ativida-
de inventiva orientada mencionada pelo Dr.Land, compreendendo a interagao entre a en
genharia engenhosa e a trabalhosa (Memo C). "

2 Na engenharia de fundagoes um exuinplo destacado € o desenvolvinento das estacas
Pilotes Contrel, mais una demonstragao Mexicana de quio arrojada pode ser a solugao -
gerada por engenharia inventiva quando a necessidade € ponderivel.

2.3. Conceito de Engenharia Inventiva em geotecnia, e futuro presumido

Lado a lado com a euforia de tal criatividade para engenharia civil, que refle
xbes deverfamos extrair relativas a mecanica dos solos convencional? Parece-me que de
vercmos alertar e sahiamente obviar ao risco de sermos desviados de nosso caminho por
dois fatores de interveniencia gradativamente crescente: um que decido denominar o
onus de equipamentos pesados e especiais, e o outro, os requisitos excessivamente exi
gentes da sociedade moderna para com o engenheiro peotecnico.

Durante os tiltimos 35 anos a tendencia tem sido de aumentos de pesos e capacida
des téAo exponencialmente aumentados de m;uggamentos construtivos e industriais, que
nao se poderia evitar graves influéncias sobre aspectos diversos de geotecnia. Nao de
sejo repetir o Gbvio: que o Homem geotéenico tem literalmente movido montanhas e dila
cerado a face da terra. 0 nosso intercsse estaria em examinar algum tanto da psicolo
gia por detrds de tais empreendimentos. Enquanto que nossos mentores, tais como Terza
ghi, Taylor, Casagrande, Skempton e Peck, nutriam amor e respeito apaixonado pelas
fragilidades delicadas dos solos, a tendencia atual esta passando a ser a de desres-
peitar os solos hrutalmente como se¢ fossem um aborrecimento a ser dispensado. Algumas
das solugdes da engenharia de fundagoes e de obras de terra sao superabundantes ao -
poiito de conseguirem os comportamentos desejavelmente iguzis a ou melhores do qu: ne
cessario, independentemente do solo. "When in doubt, grout: if still in doubt grout
throughout" exemplifica jocosamente uma realidade frequente. A que custo? Nio pergun
temos:porque € que o mundo estd ficando insuportavelmente caro, para todos, em toda
parte? Foi inquestiondvel a vitfria do desenvelvimento da capacidade de enfrentar os
gigantescos projetos: o problema esta em pretender projetar e construir projetos de -
escala pequena a média como se fossem projetos-gigante minguados.

Ademais, nas areas industriais os desenvolvimentos sistematicos tem sido verda
deiramente cspantosos, dos quais muitos tem felizmente produzido proveitos para a_ en
genharia civil. Quando ponderamos sobre os desenvolvimentos exponenciais em eletroni-
ca, permitimo-nos algum orgulho indisfarcavel no progresso que se consegue forjar a
traves do esforgo conjunto: muitos centros serao lembrados, porém o principal exemplo
concede-se ser o Japao. Resulta obvia a conclusao de que em tais campos industriais -
em que se manipula com materiais de elevada relagao beneficio/custo, as  tendéncias
de crescimento continuario a ser fabulosas em comparagdo com a modestia das manipula-
goes com condigbes de subsolo. ~

Assim, uma crescente proporgdo de problemas podera passar a ser encarada sob o
prisma de solugGes a despeito das condigoes de subsolo, A enfase alterou-se de modo
desconcertante: abandona-se o interesse direto prioritario em conhecer ¢ solo,ou mes
mo no que realizar com ele, e dirige-se a atengao para o que fazer-lhe, ou mesmo o

que fazer a despeito dele.

53



Rodamos presentemente mm ciclo vicioso. A preducdo industrial altamente desen
volvida conjuntamente com scu controle de qualidade exigente, oferece possibilidades
fantasticas, povém impde exigeéncias cada vez mais severas sobre o0s geotéenicos. Temos
que g.uamtir fund.u)ocs que nao recalquem mais do que um par de milimetros nio ohstan
te combinagdes insolitas de cargas, temperaturas, vibragoes, etc..: pedem-nos que se
garanta contra qualquer risco de fissuramento sob riscos hipotéticos de eventos sis
micos indefiniveis. E assim por diante. E, sem confessammos a nossa relativa insatis
fagcio com as nossas solugdes convencionais disponﬁ'em, insuficientemente precisas,ga
rant idas, ou econamicas, tomos recorrido a solugbes que essencialmente dispensam  a
preocupagao ponnenor izada pela pcrﬁanalnhde e as excentricidades do solo. 0 préprio
produto industrial formece-nos os meios para tais solugaes.

O Homem no desenvolver da civilizagao nao pode resistir a agredir a Natureza,pa
ra moldi-la a seus desejos. A que custo social e ecologico? (Memo D).

3. RECEITAS (PRESCRICOES) E HIPOTESES DE TRABALHO

Sepundo minha opinido, numa andlise critica do desenvolvimento da engenharia -
geotécnica o segundo lugar de importancia tem que ser dado a Receitas, tanto para pro
jeto e constiugao como para atividades anteriores e posteriores tais como  investiga
¢oes, ensaions, especificagées, critérios de aceitagdo de comportamentos, etc. Nenhuma
outra ferramenta fundamental de nosso procedimento racional na corrente tecnologica -
sofre de tanta incomprcensao e Jeturpagao: RECEITAS o mais frequentemenrv nio sao e
conhecidas como tal, sendo quer promovidas ao nivel de dogmas, principios e teorias,
ou pareadus com COR.R} LACOES, ou mesmo ridicularizadas como “fatores de cozinhamento "
do profissional pritico. No entanto confome se resime no Memo E, € indiscutivel que
todo o processo de projeto ¢ de aquisigao de experiéncia na Engenhana Civil baseia
se em Receitas e Correlagoes. u

Indiscutivelmente todo e qualquer geotécnico reconhece que o uso de critérios -
CBR para projeto de pavimentos nao passa de uma indisfarcivel Receita. Mas quantos -
concederiam que em maior ou menor grau toda e qualquer pratica de projeto ou constru
gao € mmlngmnente uma receita ou h1pote5e de trabalho?

Poderiamos comecar pela afimmagio geral de que todas as nossas obras sido proje
tadas para um Fator de Seguranga FS contra rutura, ou para respeitarem uma certa de
formagao limite. Existe por acaso algo alem de mera RECEITA para justificar tal ado
gao de FS > 1,5 (digamos) ou defonnal;ao admss:vclf X mn (ou _distorgao de ndo mais-
do que 1: by]" Se tais critérios finais de decisao “sim-nao" nao passam de receitas ,
todos os passos que levam a tais decisGes nao podein ser muito diferentes nem melho
1es.
Assim, como segundo passo poderiamos listar itens especificos pertencentes a
nossas prmcxpais obras, limitando-nos aos que incorporam algumas das decisées de pro
jeto mais significativas, para nao nos delongarmos até acabar incluindo todo e qual
quer item de projeto:

Ex:

Barragens

- Tratamentos de injegoes e de drenagens de fu:ndagﬁes.

- Disposu;ao de elementos filtro-drenantes no macigo da barragem.

- Vazoes aceitaveis de percolagdo.

- Critérios para filtres e materiais de transigoes.

Taludes externos, aniiises de estabilidade tipicas, e deformagdes.

Critérios de compactagdo, e comparagao de procedimentos de laboratério vs.
C

Plasticidadc aceitdvel do material de miicleo.

- DeformagGes geradoras de fissuras, limtes toleraveis.

Critérios de liquefagdo, comportamento sismico e riscos.

Aterros hidraul icos para barragens hipotese de homogeneidade/isotropia.

Fundagoes

- Escolha do tipo mais recomendado,considerando viabilidades, preferencias,
e riscos de defeitos, danos ¢ deterioragocs.

- Pressoes admissiveis em sapatas.

- Calculgs de recalques usando ensaios edométricos. z
- Previsoes de recalques a partir de ensaios de placa, e extrapolagoes para
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dimensdes de sapatas.
Pressoes e cargas admissiveis em tubuldes.
Cargas de trabalho de estacas, cravagao, penctrahbilidade e negas.
Cargas de trabalho e de rutura de estacas baseadas em formulas estaticas/

-

e/ou ensaios penctrOMELTiCOS.
Fstacas escavadas: contribuigdes de atrito lateral e da base.

1

1

Escavagoes Profundas

- Diagramas de pressoes de empuxos sobre valas escoradas e/ou ancoradas.
- Diagramas comparativos sobre paredes-diafragma.
- Estabilidade de periodo construtivo, e deformagdes nas escavagoes de  pa
redes-diafragma estabilizadas por lamas.
Deformagoes dos macigos terrosos assim escorados, e das fundagoes que ne
les se apoiam.
- Rutura de fundo de valas no caso de solos genéricos (c’, ¢').
-~ Escolha do processo de rebaixamento, viabilidades, preferencias, riscos,e
deformagoes consequentes.

- Estabilizagao do subsolo(injecoes ,etc...) e beneficios resultantes.

Fundagdes de Maquinas

- Projeto e dimensionamento para atenuacoes de vibragoes ou impactos.

- Previsoes de comportamentos devidos avibragocs.

- Estimativas de efeitos de vibragoes transmitidas pelo solo.

Tancis

- Estabilidade da face. -

- Tijela de recalques produzida a superficie. _

- Influéncia da tijela de recalques e deformagdes sobre fundacoes adjacen -

tes.
E assim por diante:
Como mero exemplo consideremos um pouco mais amiude o primeiro dos itens lista-

dos. Discussoes minimas analogas poderiam e deveriam aplicar-se a todos.os demais 1
tens.

1

Quando aceitamos que rochas fraturadas que ddo coeficientes de perda d'agua -
maiores que 1 Lugeon (como ensaiadas? como calculados? como interpretados?) devam ser
injetadas, tal critério seria algo mais do que uma receita das mais rudimentares? Te
riamos nos qualquer capacidade de prever o comportamento de tal fundagdo rochosa se
a) nao a injetassemos; b) a dita rocha se caracterizasse por coeficientes de 0,1 Tu
geons; ¢) que critérios existem, se algum, para decidimmos distribuir furos de drena
gem ou alivio, ou como mudariam tais critérios nas situagoes comparativas do emprego-
ou ndc de injegoes?.

E assim por diante. Como bem reconheccmos, estamos longe de poder formular pre
visdes racionais causa-efeito sobre tratamentos comparativos: accitam-se as praticas-
divulgadas por rotina receituaria. Se ja € bem dificil divulgar o emprego de determi
nada receita, como © imensamente maior a dificuldade de revogar tal receita depois =
que a onda epidémica tenha espalhado, se /quando porventura temos necessidade de cor
rigir ou melhorar.

Conforme exporemos mais amplamente no item 4, na maioria de tais itens, podere-
pos mesmo cncontrar um volune considerdavel de publicagoes indicando (sob dcterminadas
hipoteses) como analisar.por exemplo, no item em mengao, toda diversidade de subpres
soes, vazoes de percolagao, os gradientes do percolagdo, etc., na fundagao em aprego.

porcn, como qualquer engenheiro junior consciencioso justificadamente se queixa
va, depois de todos os cdlculos (frequentemente por varios procedimentos distintos) -
teminados, Y
a) nem ele estard sequer Temotamente confiante do realismo de seus calculos;

b) nem ele se encontrard sequer 1iminamente apoiado em seu julgamento e  deci

sdo de como usar o resultado do calculo.
"“Iheir's not to reason why, Their's but to do and die" (Charge of the Light -
Brigade, Tennyson).
“A eles nao compete raciocinar porque, cabe-lhes apenas fazer e morrer'(Carga -
da Brigada ligeira).
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Tal &€ intrinsecamente a natureza de uma RECEITA, e pertence & condigdo do  pa-
ciente tomar o remédio em confianga puciente.

Na triade CURIOSTDADE-ESFORCO-EXPERIENCIA que em proporgdes variantes definiria
a evolugdo da juventude, atraves da adolescencia, at€ a maturidade, tanto nas pessoas
como nas tecnologias que elas manejem, sendo que todas as trés sao indispensiaveis ao
progresso, reconhecemos obviamente que as Receitas empregadas sem sabedoria infeliz
mente matam todas as tres.

Receitas pretenderiam minimizar (os custos de) esforgo, especialmente do esfor
go infrutifero. Lamentavelmente porém, o que mais conseguem é: =

a) afastar as condigées para a aquisigdo de experiéncia, pois Receitas sao solu
goes tipa Guarda-chuva; B

b) matar a curiosidade. Esta é realmente a consequéncia mais daninha na pratica
pois entre experiencia, esforgo e curiosidade, a mais importante € curiosidade. Para
alguns espiritos privilegiados, o mundo favorece manter perene a chama da curiosidade,
da juventude. Pesquisa nao € uma atividade, e  sim una atitude que se instila em -
quah]ucr ocupagio. Se reconhecemos que a juventude se caracteriza como um periodo em
que ¢ desproporcionalmente elevada a relagao de coisas novas e desconhecidas compara-
das com coisas ja dominadas, unm fator afortunado que deriva da agressao exponencial -
do mndo  tecnologico € o fato de que este nos mantem perenemente como criangas. Nin
guém negard, outrossim, que no mundo da engenharia geotécnica nossa posigao, humilde-
porcn entusiasmante,de principiantes ¢ mantida mais acentuadamente do que na maioria
dos demais dominios profissionais.

Finalmente, obhservemos que a consequencia geral deriva do sofisma de que expe
riéncia so é adquirida na atividade especifica exercida. Se a atividade for de recur
s0 a Receitas em atitude de curiosidade abafada e de fuga a qualquer esforco, o vetor
de experiéncia meramente consagra o subproduto indesejdvel de uma ferramenta de traba
lho indispensdvel a Engenharia. No efipiego de receitas eficazes podemos estar usando
um Guarda-chuva tao amplo que resulte un dimensionamento exageradamente seguro. A So
cicdade nio paga tao somente o prego imediato mais elevado: o prego maior, encoberto,
acunula com o tempo. Procura-se sempre defender o prestigio. Condigoes de rutura sdo
dificeis de se quantificar com precisao vazoavel, e Fatores de Seguranga estdo sendo
submetidos a intenso debate, mas rutura ¢ grandemente temida ¢ tem que ser afastada ;
reconhegamos honestamente que nao temos condigoes de adquirir experiencia estatistica
mente quantificavel de ruturas, e dos fatores de Seguranga nominais mal compreendidos.
Se um histograma de comportamentos sob uma determinada receita nao cruza, pelo menos
ocasionalmente, as fronteiras do que admitimos ser indesejavel-desejavel ,perdemos @
oportunidade de ganhar experiéncia para un dos Principios de Projeto que considero (e
propuz, cf. Rankine lLecture,1977) como fundamental, i.e:

Principio de Projcto n® 5 "Para cada comportamento desejado e admitido,verifi -
car mentalmente o que ocorreria de significativo, se o comportamento nao se comprovar'!

Qual € o dominante insucesso das solugoes Guarda-Chuva de superdimensionamento,
a nao scr o de custos exagerados, e a conseguéncia sobre o custo de vida?, Observe-se
ademais que o ahomindvel de tal tendéncia sé aumenta, na engenharia geotécnica, de -
uma forma tragica se as Receitas e Solugdes Guarda-chuva abdicam da obrigagdo de se
rem locais e especificas: tal & imperceptivelmente, a tendéncia escravizadora da exa
gerada comunicagao internacional de livros e publicagoes de autoridades, nao obstante
as excelentes intengoes de tal divulgagao.

Nem tudo leva ao pessimismo, porem. O fato de termos alguma solugao, mesmo de -
receita, ja demonstra que reconhecemos também o problema. Isto ja significa temmos da
do dois passos para {rente: um princiro grande passo, o de conhecer o problema; um se
gundo, de degrau de apoio temporario, o de conhecer pelo menos uma solugdo  transito
riamente aceitavel. -

4. TEORIZAGRO E ANALISE-SINTESE

Enquanto que criatividade ocorre episodicamente, e receitas facultam o fazer da
engenharia, a ciencia da engenharia tem por missdo acumular. Af estd o nosso interes-
s e anossa preocupagio no momento.

Procurarei dar a minha interpretagao, a despeito do risco e da certeza de coli
dir com outras interpretagoes, igualmente validas. Apos termos caminhado algum tanto,
0 que importa principalmente € avaliar o avango incremental de acordo com o esforgo -
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incramental segundo uma determinada divegio, sepgundo cada dircgao do nossas avalia -
goes individuais. 0 que devemos afastar definitivamente é o movimento Browniano.

4.1. Interpretagdo pessoal de marcos relevantes

Nossa Mecanica dos Solos convencional deveu seus primeiros passos de sucesso ao
fato de se ter cortado o né Gordio das complexidades ¢ gualificagoes vagas da  geolo-
gia da €poca, conduzida como uma das Ciéncias Naturais: adotou o modelo mental fértil
de determinismo quantitativo baseado em ensaios judiciosos e anilise matemiticu acom
panhante. 0 cnsaio edométrico e o seu uso em cilculos de recalques nada mais configu=
rou do que wna idealizagao modelo-prototipo. A teorizagio da Mecanica dos Solos era
racional na base de relagoes causa-cleito de parves de parametros simples. A classifi
cagiio dos solos bascou-se na fase dominante, os solidos. A interferéncia da agua(pres
sdes "meutras') tinha que ser separada, subtraida. A maioria dos pardmetros e ensaios
criados e em uso foram conscicnte ou subconscicentemente dirigidos no sentido de serem
dominantes, dicotdmicos: coesivo, niao-coesivo; (c,#) como (c,0°) ou (o t/m® @) :permed
Vel, impemeavel ; compressivel, incampressivel: plastico, nio-plistico; estatico;dina
mico; empuxos ativos, passivos; e assim por diante. Até certo ponto nos apercebemos
que a pseudo-dicotamia que ainda persiste entre problemas de rutura vs. recalques, e
amostras indeformadas vs. amolgadas (esquecendo os adjetivos inexoraveis, parcialmen-
te indeformadas vs.completamente amolgadas) decorreram inevitavelmente da consciencia
prevalescente na época.

Bm resuno, favorecendo o progresso rapido inicial de racionalizagdo na Mccanica
dos Solos, a experimentacdo direta foi empregada em solos ideais homogeneos, e essen
cialmente sobre cada problema individual causa-efeito referido a um par de parametros.
Os solos eram saturados, sedimentados, e muito jovens(principalmente quaternarios,cer
ca de 5000 anos). i1

Numa comparagdo com as atitudes das ci@ncias naturais colaterais, e da saude e
medicina, etc. poderiamos postular que o engenheiro (estrutural) introduziu na jovem
Mecanica dos Solos uma propor¢ao maior da atitude de realizar, o sindrome da solucdo,
ademais do contexto dec causa-efeito da Resisténcia dos Materiais, e da preocupacao -
prioritaria com rutura (acompanhada de diretiva de investigacdo atraveés de ensaios -
destrutives). Enquanto isto as cicncias naturais, Satude, Medicina, etc., de grande re
levancia para o progresso de nossa sociedade, se desenvolveram espantosamente bem a
despeito da restrigao a observagido e aos ensaios nao-destrutivos, pois gue ensaios -
destrutivos sao praticamente impossiveis em campos geologicos e sdo tabu nos  campos
biolégicos. Sob a imposigdo de observagdo continua de milhares de unidades do univer-
so estatistico de miltiplos diminutos causas-efecitos intervenientes simultaneamente,e
auxiliados, sem divida, por retro-analises dos miltiplos cascs de insucesso final (mor
te inexoravel), os campos das tecnologias biologicas recorreram a aplicagac mais  in
tensa de ferramentas estatisticas de regressoes nultiparamétricas, analises multiva
riantes, anilises fatoriais, observacoes agrupadas em tecria de regressdes, etc.

Mereceria interesse a avaliagdo das relagOes de investimento social e pesquisa
dor nas duas avenidas, e correspondente 3s relagocs comparativas benef icio/custo das
duas tecnologias a servigo da sociedade, atraves da engenharia civil e a médico- sani
taria. Fato € que a geotecnia in situ se assemelha muito mais as condigoes da Nature
za, de maltiplas pequenas influéncias simultaneas; assim, em certos aspectos a eufo
ria dos sucessos do engenheiro-fazedor dominante com sua atitude deteministica e as
subsequentes correlacdes de parametros unicos (frequentemente pseudo-correlacovs, de
estatistica a esmo), podera agora pagar o prego das frustragoes face ds heterogeneida
des (Memo F). ;

A fase do reconhecimento respeitoso das sensibilidades de condigoes na.rrais, e
das dificuldades intrinsecas em cada caso como distinto de todos os demais, penetrou-
na Mecanica dos Solos inicial em seguida aos primeiros avangos rapidos, possivelmente
@ medida que problemas de engenharia consultiva sobre vicissitudcs aumentaram em rele
vancia e proporgdo: poderemos denomina-la a fase da visdo-problema-heterogeneo da en
genharia geotécnica. Passou a enfatizar a experiencia, o que era excelente e inevita-
vel:; deixou porém wia impressdo intima de que os caminhos para a aquisicdo e confimma
¢do da experiencia eram dificeis de se mapear.

Tendo postulado as duas tendéncias iniciais supra, submeto que a classificagdo-
dos solos na base de curvas granulométricas completamente desintegradas era obvia, da
Ja @ dominancia aceita dos solidos (graos) e o interesse em sedimentos recentes. Os
sucessos iniciais ulteriormente retardaram o reconhecimento da importancia das formas
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das curvas granulométricas e das formas dos proprios grdos,etc., estas ultimas ainda~
aguardando procedimentos racionalizados de medigdo, classificacio e de relacionamento
com camportamentos. Salientamos que nas vastas regides dc solos tropicais e saprol{
ticos ¢ de solos insaturados, indurades, e parcialmente cimentados, a atual incapacida
de de sc ensaiar e definir un "tamanho significativo de nucleacdo granular e estrutu-
ra' como base para a classificagdo apropriada de comportamentos geotécnicos, passou a
ser uma das dificuldades liminares para o ajuste da Mecinica dos Solos convencional &
engenharia geotécnica.

0 reconhecimento de que nos solos finos(silto-argilosos)os comportamentos plds
ticos asswniam preeminéncia na classificacdo constituiu um outro passo sipgnificativo-
inicial. Os ensaios-indice (Atterberg-Casagrande) sobre comportamento de solos plasti
cos difundiram-se por toda parte por causa de sua simplicidade; foram bastante uteis,
porém as criticas tem-se acunulado continuamente; em parte porque os ensaios dizem -
respeito aos solos quando totalmente amolgados e plastificados, e em parte porque os
ensaios foram padronizados em forma relativamente grosseira, e estdo atualmente  bem
entrincheirados. Algumas pesquisas laboratoriais do periodo 1958-70 ofereceram racio
nalizagoes scdutoras, referidas @ mineralogia, ao Indice de Atividade da fragao argi-
la, a sucgdo, & resisténcia ndo-drenada, etc.: pertencem ao periodo de procura  por
um entendimento dos comportamentos de materiais ideais, sinteticos, amolgados.Foi pro
posta até uma teorizagao elegante sugerindo a revisao dos ensaios de limites de liqui
dez e de plasticidade para cormsgonderem a dois ensaios-indice de resisténcias nao
drenadas (da ordem de 0,017 kg/cm® para o W; e cerca de 100 vezes este valor para o
Wp) tudo bascado na Envoltoria do Estado critico de solos amolgades (cf.Schofield and
Wroth 1968, Wroth and Wood, 1978, etc.). Em minha discussao sobre CORRELACOES aborda
rei a questao discutindo a possivel razao pela lentiddo na aceitacdo da racionaliza -
gao presumida.

Cabe-nos aqui atribuir grande relevancia ac reconhecimento de Estrutura e Sensi
bilidade das argilas. No transplantar de resultados laboratoriais para elcmentos de
solos 'indeformados” in situ, as quatro consequéncias seguintes resultaram automati -
cas: a) o inicio de esfor¢os para a amostragem 'indeformada', e pesquisa sobre efei
tos de pertnhagdo/amolgamento; b) esforgo colateral na direcdo de ensaios in-situ; c)
énfase nos ensaios ''triaxiais’ que se presumiam dirigidos a pesquisa da investigacao-
tensao-deformagao-resisténcia segundo trajetorias de tensdes realisticas; d) a  cons
ciéncia incipiente de valores K'y variados aplicaveis a definigdo de estados de  ten
soes in situ de elementos de solo.

A fase de pesquisa respeitosa sobre as frageis sensibilidades das argilas gerou
un periodo delongado de esforgos referidos aos argilo-minerais, aos efeitos quimico -
coloidais, thixotropia, efeitos e cstabilizagoes por tragos diminutos, influencias so
Erg a estrutura das argilas, etc. Bmbora tendo contribuido para a compreensio, pelo
proprio pesquisador, de comportamentos intrinsecos,para os leitores das publicagbes -
os efeitos podem ter sido dos mais variados por causa das muitas hipoteses (em série)
em correlagoes simplificadas, e as condigoes idealizadas: o efeito pratico para a es
pecialidade pode ser avaliado como tendo sido de uma minGscula relagao beneficio/cus-
to.

Foram importantes marcos de nossa trajetdria os conceitos de engenharia e as so
lugbes respectivas que puseram de lado pelo periodo de uma geracao os problemas de ru
tura por entubamento e de liquefacao de areias (filtros e critérios de filtro por um
lado, e indices de vazios criticos por outro, este ultimo configurando a scmpre-pre -
sente solugao engenhosa de fugir do problema de dificil equacionamento).

R As notaveis investigagOes sobre as Argilas de Londres levaram a avangos conside
raveis no conhecimento de fundamentos da resisténcia ao cisalhamento das argiias, in
clusive as fortemente preadensadas e as fissuradas. Ademais, enquanto se promovia per
sistentemente os ensaios triaxiais segundo trajetérias de tensoes, o marco principal-=
foi o do reconhecimento de tensges in situ determinadas por valores K'y ja bem dife
renciados dos presumidos K'y = 1 - sen §'(que se aplicam as condigoes de argilas nor
malmente adensadas). =

Indubitavelmente foi a Conferéncia de Pesquisa em Resistencia ao Cisalhamento -
de Boulder Colorado, ASCE 1960, um dos marcos principais do amadurecimento da Mecani-
ca dos Solos., Os critérios de rutura (Mohr, relagio de tensdes efetivas na rutura em
contraposigao a tensdo maxima desviatorica), os ensaios predominantemente a deforma -
goes controladas, a analiscs por tensées efetivas (vs. pressoes totais) ganharam cam
po tao convincentemente, que possivelmente esteja apgora em curso um certo retorno do
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péndulo; por exemplo em casos especiais de comportamento colapsivel, sugerem-se os en
saios a tensio-controlada, carregamento por ‘carga-mole', e andlisespor tensdes to
tais. Reconhegamos definitivamente que o ajuste de casos de escorregamentos de talu
des a valores de I'S = 1,00 em ruturas circulares constituiu um exagero deterministico
que ainda transmite de forma pouco amortecida suas influéncias indesejaveis no pensa
mento e na pratica da engenharia geotécnica. -

Numa linha colateral cabe assinalar as catdstrofes da barragem de Malpasset -
(1959) e da represa de Vajont (1963), e assim o impulso a conscicntizagao da Mecanica
das Rochas e da descontinuidade fraca.

No dimensionamsento de Tundacocs por sapatas rasas a conscientizagao de que de

formacoes constituem a principal preocupagao havia sido camuflada sob os coeficientes
teduzidos N'c, N'y, N'q de capacidade de carga (Terzaghi,etc.) de "rutura local" em -
materiais compressiveis. Gradativamente porém tal pratica foi sendo abandonada e to
das as atencOes se concentraram em procurar calculos de recalques mais realisticos, a
serem empregados conjugadamente com RECEITAS de limites toleraveis de deformacgoes. No
canpo das fundagoes profundas um marco de destaque teri sido a Conferencia de Londres®
sobre Estacas Escavadas de Grande Diametro, na qual se enfatizou a diferenciada copar
ticipagio das componentes carga-recalque da resisténcia de atrito e da de base, e, de
novo, tomaram precedéncia os criterios de aceitacdo baseados em deformagoes em compa
ragao com as formulagoes de anilise-limite de capacidade de carga. A virada mais sig
nificativa provavelmente se reconhecera ter ocorrido com as apresentacoes de Paris
1961 das provas de carga sobre estacas em modelos a escala prototipo no laboratorio
IRABA Chevreux, quando se demonstrou serem grandes as limitacoes das formulagoes ted
ricas rigido-plasticas do aumento de capacidade de carga de fundacoes com a profundi-
de (Memo G).
— " As anilises por elementos finitos, € uma pléide de solugbes analiticas eldsti
cas e elasto-plasticas de comportamentos de massas terrosas e de interacoes solo - es
trutura constituem indubitavelmente a produgao dominante dos ultimos IS anos. Podere-
mos estimar que a capacidade de computagdo para campos de tensoes-deformagoes esta
seguramente adiantada em algunas decadas relativa as capacidades de forneceimos dados
geotécnicos de entrada, e de aproveitarmos dos resultados computados para tomarmos de
cisoes judiciosas. Naturalmente no bojo destes rapidos avangos computacionais vieram
¢ vem as propostas de equagoes constitutivas de comportamentos geotécnicos.

Ao longo de todo esse periodo de cerca de 3 decadas de esforgos mundiais de a
plicagao de Mecdnica dos, Solos convencional, registram-se mui significativos: L

a) desenvolvimentos de ensaios in situ (enfatizados mais a medida que se amplia
va o questionamcito do ciclo de umostragem-indeformada-mais-ensaio-laboratorial); -

b) listagem ¢ relatos sobre solos peculiares, insaturados, cimenticios, fissura
dos, expansivos, colapsiveis (loesses, etc.), saproliticos, lateriticos, argilas ul
trasensiveis, etc.. que conclamavam a uma teorizagdo mais generalizada,

No que tange a esforgos de pesquisa e de ensaics, ocorreu durante a dltima vin
tena de anos un crescimento do emprego de estatistica rudimentar para atender a pro -
blemas de heterogencidades. Merece assinalar-se a baixa Tentabilidade e mesmo a in
fludncia nociva do mero esforgo bruto a alimentar estatisticas guestionaveis ou até

eSpuYr ias.

Finalnente merecenm mengio especial as observacoes de campo e os histéricos de
casos. Terzaghi desde cedo enfatizou a importancia de observagoes de prototipos, mas
Transparcce que os registros de casos observados eram encarados como adverténcias das
vicissitudes que exemplificassem a importancia de 'experienc ia'', mais do que a coleta
sistemitica de documentacio de histogramas de comportamentos naturais quantificaveis-
em funcdo dos quais a verdadeira experiéncia € adquirida. Nos esforgos pela PREVISRO
de comportamentos, que marcamn ul outTo passo significativo,as frustragées tem sido re
petidamente expostas durante a Gltima dezena de anos, A despeito de ensaios meticulo-
sos segundo trajetorias (preswmidas) de tensdes, complementados por computagdo sofis
ticada, a conclusio desconcertante e persistente tem sido de nossa incapacidade d'§
provisdo. Algunas das frustragdes tem sido atribuidas a questdes de tensoes in-situ,a
de-estruturacao dos corpos de prova em condigdes tipicas de amostragem-ensaio, & adul
teragio de deformagoes especificas e particulatmente das pequenas deformagoes mesmo -
quando as tensdes Jde rutura continuam relat ivamente immnes a tais efeitos deleterios;
¢ assim por diante, Abriu-se uma grande avenida para o emprego de previsoes probabi
1isticas,e para aplicagdes da tcoria da decisdo: cabe assinalar todavia, que em tais
aplicacoes pionciras as intengoes tem merecido muito mais louvor do que quer os meto
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dos empregados, ou 0s resultados, ou principalmente as alegagoes.

A mais notavel linha de desenvoivimento recente esta associada a instnumentagao
observacional. A primeira meta tem sido a de confirmar teorias e dimensionamentos  Je
projeto, e assim tem configurado wm mixto de apoio e de camisa de forga. Reconhega-se
porem que as possibilidades sensoriais modernas sdo incalculaveis:por excmplo, ja se
registram tendéncias de sucesso em alertar quuito a limiaves de danos e rmuturas atra
vés do registro sofisticado da geragao de emissoes microactsticas, e assim por diante
(Memo H) .

4,2, Correlacoes dominantes de primeiro grau de aproximagao

Temos advertido reiteradamente que a maioria das correlagdes propostas na Meca
nica dos Solos para ajudar na pratica da geotecnia realmente se estabeleceram em  in
ter-relagoes perceptiveis, mas quando examinadas mais cuidadosamente nem satisfazen =
an conceito nem sio o suficientemente Uteis na pratica para as quantificagoes das es
timativas presumidas. -

As criticas principais recacm sobre o fato de que, tendo sido extraidas de expe
rimentagao laboratorial idcalizada, elas: a) foram pseudo-correlagoes entre pares de
parametros simples sem o minimo reconhecimento de ao menos um segundo parametro signi
ficativo interveniente; b) foram geralmente estabelecidas por ajuste visual de retas
presumidas, sem consideragdes da significancia das dispersdes; c) tendo sido estabele
cidas a base de ensaios sobre corpos de prova amolgados, ndo incorporam a minima res
salva quanto a condigoes da natureza que incluem efeitos de “estrutura”, tempo, cimen
tagoes, compressoes secundarias, etc.(Fig.1). B

Na realidade por detras destas criticas persiste uma liminar cenceitual, de que
nunca se aplicou o minimo esforgo em interligar umas corrclagoes a outras perante as
quais os mesmos dados teriam implicagbes teoricas inescapaveis. A causa estaria  pro
vavelmente na psicologia deterministica de pares independentes de relagoes dominantes
causa-efeito; ¢, provavelmente interveio em parte a pressao psicologica pela urgéncia
em publicar, segundo o COMPLEXO EUREKA gerado pela politica “publica ou perece” do -
mmdo academico.

Consideramos a titulo de exemplo apenas algumas correlagoes relativas a argilas
amolgadas, porquanto pelo menecs nestas deveria ocorrer uma boa repetitividade de en
saios e portanto dispersoes deveriam alertar quanto a tendencias definitivas, impondo
0 rTecurso a regressoes multiplas, etc.

a) Indice de compressdo virgem. Argilas amolgadas, -

A correlagao miito simples C.= 0,007 (Wp-10) requer ajustes inescapiveis,ja pe
la propria condigao basica da classificagao dos solos argilosos plasticos. Reconhecen
do, ab limine, que para cada dado W|, existe uma grande gama de valores de Ip possi
veis em solos de variadas composigGes mineraldgicas refletidas nos indices e limites—
de plasticidade, tal como transparece do proprio Grafico de Plasticidade (classifica-
gao de Casagrande),é realmente incompreensivel que a correlacao ndo tenha introduzido
o Ip como o minimo de un segundo parametro colateralmente interveniente. Existe uma
intuigao de que entre diversos solos de dado W, os de valores I mais elevados deve
riam dar valores Cc perceptivelmente maiores: existe qualquer comprovagdo de tal in
tuicio? e que correlagao minimamente aprimorada poderia ser oferecida para Cc = F(W,

Iy)?

P Concomitantemente poderemos imediatamente raciocinar que deveriam intervir in
fluéncias também da granulometria (conteidos de inertes) e do indice de vazios ini -
cial da suspensao-sedimento, pois racionalmente nada nos levaria a esperar que  tais
parametros fisicos bastante influentes passassem a ter efeitos inteirumente andlogos-
tanto sobre os ensaios de Indices Plasticos, e sobre a compressibilidade virgem (Fig.

2).

Anotemos portanto a mudanga significativa de atitude que se exige. Na Natureza,
tudo € sempre maravilhosamente diferente a nido ser que provado aceitavelmente  seme
lhante, ¢ todos os fatores, infinitos, intervem, a ndo ser que provados suficientemen
te inconsequentes (em fungao do problema). Fnquanto isso, para os pioneiros investiga
dores foi importante poder concentrar-se sobre cada questdo singular dc interesse ime
diato, a fim de nao se perderem nas dispersoes. O problema ¢ que ''os noves estudantes
nao conhecem as velhas ligoes” e os velhos estudantes (porque somos todos estudantes-
perenes) nutrem um certo desprezo da intimidade pelos velhos problemas. O alastramen
to da geotecnia de analise-sintese ja alcangou circulos relativamente insensiveis aos
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comportanentos fundamentais o @s simplificagoes convencionais, Nossos grandes mentores
dos primordios da engenharia geotéenica enfrentaram com hmildade as conmplexidades dos
problemas que exigiam quintificagio, ¢ fizeram o esforgo para forjar as correlagoes no
minais corventes, que eles bem veconheciam servem convencionais, idealizadas, e simpli
ficadas; assim, ao aplicarem wna simplificagio sompre se encontravam imbuidos da  sabe
doria dos que comegam do espanto perante a realidade infinita e penosamente alcangam a
capacidade do destila-la at¢é as esséncias de simplicidade necessiaria para resolver o
problema. Wia nova geragio de geotécnicos recebeu os ensinamentos das solucoes simpli-
ficadas como se as equigoes expressassom a realidade, e as dispersoes se devessem i
possiveis erros, tudo sem estar acompunhada de énfuse adequada nas hipoteses; assim a
simplicidade racional das racionalizagoes acidbou por seduzir, e por suprimir toda a hu
mildade perante a Natureza. =
b) Cocficientes de empuxo em repouso K'o, argila amolgada e indeformada

Un segundo exemplo que escolho para discutir diz respeito a sugestio de que  em
argilas "tipicas’ normalmente adensadas. a equagdo convencional K'o = 1 - sen gl' seja
substituida pela regressio linear K'o « 0,44 + (0,42) 1, para a gama 20< I,< 80, e is

to essencialmente sem distinguir em fungio do estado ' lgado" ou "indeformado’ (fig.

4B) .

En primeiro lugar seria desejavel substituir a dicotomia amolgada indeformada -
por valeres variaveis de Sensibilidades parciais St,, e, na medida do possivel,aplicar
ajustes pelas qualidades variaveis de amostragem-enSaio através de algum procedimento-
de extrapolucdo buscando uniformizar para wma condigao nominal que pudesse representar
o comportamento do elemento de solo intacto (Memo T,Fig.3). Presentemente dirige-se ca
da vez maior atengao a biportancia do comportamento do elemento intacto in situ sob pe
quenas deformagoes especificas, por causa das reconhecidas frustragoes com que se de
frontaram todas as tentativas de previsao de pequenas deformagoes das obras geotécni -
cas. Ademais, reconhegamos que para a aplicagao de nossa ''experiencia’” de projetos an
teriores, teremos que fazer todo o esforgo possivel para ajustar os parametros geot5§
nicos citados, conforme tenham sido deduzidos das condigoes de amostragen-ensaio  ine
xoravelnente diferenciadas atraveés do tempo em regioes distintas . O esforgo para o
aprinoramento das técnicas de amostragem e ensaio tem sido intenso e persistente:assim
um dos erros de julgamento que se reconhece ser inaceitavel € o de se presumir que pes
sam ser associndos num mesmo universo estatistico os dados de resisténcias e deformabi
lidades de uma dada argila (ex. a de Londres) segundo publicados num trabalho de 1952
e num trabalho contiguo de 1982.

Em condigées de descarga ( ou de empuxos atives) podemos nos encontrar do  lado
conservador se empregamos conclusoes de obras associadas aos dados dos amos 1950 ou
1960, mas ipso facto estaremos trabalhando contra a seguranga nas situagoes de carrega
mentos (ou de empuxos passivos): em tais casos os comportamentos teriam sido correla -
cionados com resistencias erroneamente baixas e deformabilidades erroncamente altas, e

assim com a melhora dos parametros associados a amostras modernas melhores, seremos in

duzidos a um ciclo de dimensionamentos mal sucedidos. _ A
De qualquer forma, existem repetidas indicagdes que nao deveriamos aceitar cega

mente a hipotese 9-1 d ’f;ta‘"?%.g : e todos os fatores fortemente afctados por compres
Iiame 7 &b i

sibilidade sob cisa , etc) serao inexoravelmente bem diferentes nos esta
dos indeformado e amolgado. Assim, como nao estranhar que wn parametro in situ inde -
formado (em Tepouso) possa ser correlacionado com um indice estritamente empirico (Ip)
do solo totalmente amolgado, e que ademais se postule ndo ocorrer em tal parametro -
qualquer efeito da diferenciacdo rudical indeformada-amolgada, nem mesmo nas argilas -
extremamente sensiveis 7(Fig.4B). .- 3

A questao nio € académica, e sim da maior importancia pratica: citando Wroth
1975, Relatério do Estado-da-Arte '"Medigées in situ de tensces iniciais e de caracte -
risticas de deformacdo', Conferéncia ASCE, "focaliza-se a atengao sobre a incerteza .re
lativa a toda e qualquer medicdo de laboratorio de K'o(coeficiente de empuxo de terra
em repouso) € sogre a dificuldade em se efetuar medigOes corretas in situ, no campo' .
Limitemo-nos portanto humildemente a consideracio tdo somente de argilas amolgadas.

Ja existem, no presente, muitas solugdes analiticas propostas, além de equagoes
estritamente empiricas formuladas, e mesmo algumas dedugGes que empregam indiscrimina-
damente uma mistura de equagoes analiticas acopladas com as correlagbes empiricas cor
rentes entre parametros unitarios. A sugestdo complementar ora submetida (Fig.4B) pre
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tenderia meramente mostrar que 0s mesmos dados citados em publicagoes recentes conti
nuariam n plotar miito satisfatdriamente relativamente a regressoes nio lincares que
estariam mais afinadas com 88 tendéncias tedricas bem rec cidus. Comegamos pur ado
tar relagoes exponenciais de exaustdo de #' em fungio de Iy tais como tem sido intui
tivamente aceitas (Fig.6), e mesmo corroboradas e:pcri:m;ntgl.mnw, nio-obstante @
grande dispersdo perfeitamente compreensivel e justificavel (demais parémetros razoa
velmente intervenientes). Procuramos também nao mmsgremr as indicagbes relativas -
aos valores extremos dos parametros supra inter-relacionados, tais como o valor de -
K'o nomualmente adensado # 1 - sen #' correspondente a #' # 30° para I, # §, admitido,
e correspondente a B' =59 para um Iy *350 adeitido para bentonita-sodib, e, finalmen-
te a tendéncia presunidamente assintGtica ao valor K'o = 1,0 para f' - 0. A con
ceituagdo basica € a do que nao devenos sacrificar o reconhecimento intrinseco de
K'o (normalmente adensado, em "repouso’', presumivelmente respeitando condigoes de ¢
lasticidade) como tendo sido gerado em f-tmt{-io de tensdes cisalhantes e portanto incor
porando um coeficiente de seguranga com relagdo aos limites da resistencia o cisalha
mento.

Assim, resumimos na Fig.5 uma indicagdo de métodos pelos quais os que se dedi -
cam @ pratica profissional adiantam hipoteses de trabalho com base no conjunto de teo
rizacio preswiida aceita, acoplada a um pouco de obscrvagao pragmatica. No topo (fig.
5A) resumom-se as cquagoes encontradas repetidamente em livros de texto. Mediante a
comparagao Jdireta da expressio simplificada K'o (nc) com o critério de rutura  Mohr-
Coulanh , sugere-se que as condicoes K'o estao associadas a um fator de seguranga FS=
1+ sen ', Assim, a variagao do K'o(ne) com Ip deveria ser correlacionada com a de
g* = £(Ip). Por sinal, parece bastante razoavel que condigbes K'o se considercm asso-
cidveis a um FS = 1,5 para un material de p' = 309, pois e frequente observar-se e
tais materiais un comportamento lincar tensdo-deformacdo até cerca de 2/3 da tensao -
maxima desviatoricade rutura: observe-se porém que para materiais de baixo fiI'  chega
riwnos A conclusdo desconcertante e ilogica de que a condigdo de ''repouso' (admitida-
elastica) prevaleceria até coeficientes de seguranca bem menorves (Figs: 5A,5B,4C).

Poderiamos brincar um pouco mais ao longo da mesma linha de raciocinio, agora
para valores K'o(ocr) associados a diferentes condigoes de relagdo de sobreadensamen-
to OCR. Nuna a1\g1(13 preadensada comegariamos por considerar a envoltoria completa de
resisténcia, incluindo o trecho com coesdo; a seguir poderiamos arbitrariamente man
ter constantc a relacio IS admitida entre a condigdo''de repouso/clistica™ e as ten -
soes de rutura da envoltoria: assim poderiamos determinar trigonométricamente a fai
xa de coeficicntes K'o(gepypossiveis ao longo do trecho do preadensamento. 3

Quanto aguardar¢mos para que alguma pesquisa laboratorial questione o gran de
aplicabilidade de tais hipoteses de trabalho ? Nio estariamos nos sofrendo do fato de
xe miita da pesquisa realizada em instituicdes mais ricas tem dispensado a necessida

» de comecar por fonmular una hipdtese de trabalho; sobre a qual programar os en
saios, inclusive com a gama de variacao indispensavel para a dissecar, e comprovar ou
expor. Mais wna vez, para comparar diferentes argilas aplicariamos raciocinios seme
lhantes aos valores de fi' diferenciados em fun¢do de Ip(reconhecimento atual,embora -
parco). Obviamente na contra-arguigdo verificaremos que outros parametros e mesmo ra
ciocinios apareceriio interferindo como mais dominantes. O que estarrece porcin, € nos
perguntammios como podemos ficar docilmente satisfeitos, sem scquer questionar ''o neto
do em nossa loucura' (Shakespeare)? (Figs. 4C,5C).

¢) Resistencia nao-drenadu, coesdo

Uim dos parametros-indice do maior interesse para a Mccanica dos Solos  princi
piante era a coesdo das argilas. Materiais muito argilosos eram automaticamente asso
ciados a coesoes elevadas: a coes.o da época era tomada como aproximadamente metade
da resisténcia a compressao simples. A seguir vieram os ensaios triaxiais rdpidos -rd
pidos (W ou Q) e os adensados-ripidos (CU ou Q), visualizados com o fito de recupe-
rar uma parte da coesdo que se reconhecia ter-se perdido inexoravelmente nas agruras
da amostragem-ensaio, através: a) do alivio da pressao total; b) da perda da pressio
de (pr&)adensamento. i

Inevitavelmente advieram os avancos da pesquisa du resistencia triaxial ao cisa
lhamento, passando a relacionar-se a resisténcia nao-drenada diretamente a pressao de
(pre) adensamento. Enquanto isto foi proposta uma "correlagao™ estritamente empirica ,
que foi de tal utilidade para inimeros problemas praticos que passou a ser rcpetida -
por toda parte; foi uma relagao de (v com pa, intervindo em tal correlacdo simploria
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apenas o indice Ip. Argilas eram automat icamente relacionadas com "'plasticidade”, e

rtanto era precondicionado admitiv-se a quantilicagiio do grau de argilosidade com o
Indice de plasticidade (o indicador da plasticidade). Quriosamente as cquagbes — enpi
ricas sio de tal natureza (¢f. Fig.88) que quanto mais alto o Ip maior deveria rosul
tar a coesao para wuna mesma pressao de adensamento. BN

R Miitos [oram os peotécnicos gque ja dedicaram algun quest ionamento quanto a ten
déncia postulada, que parccevia ser diretamente contraria a que seria previsivel em =
fungio da teorizagio convencional correnteientre outros devemos citar Bjernum e Si
wons, 1960, na Conferencia de Pesquisa de Resisténcia ao Cisalhamento, Boulder.As ten
déncias deduziveis a partir da teorizagio convencional estdo reflctidas nas Figs.6, 7
e 8. 0 que seria a explicagio pela discrepancia?. '

As primeiras suspeitas ¢ questoes seriam Jevantadas com relacdo aos valores de
O e de pa usados, especialmente se foram obtidos de amostras ditas "indeformadas®, A
questio esta em hibemagio enquanto a corrvelagdo encontra uso frequente na pratica.Pa
ra un dado valor de limite de liquidez 1 existe una grande gama de valores de Ip pos
siveis (grafico de plasticidade). As dedugdes simplisticas apresentadas nas Figs.7 e
8 tom por finalidade mostrar a importancia de se investigar regressoes de su/pa com -
relagio ao par de parametros de plasticidade (W ,Tp). Admitimos para tais dedugoes -
que podenws atribuir tendéncias intuitivas da provavel interfercncia do segundo para
melro, ate o presente nunca incluldo nas correlagdes citadas na bibliografia, C¢ =
W) e B = £(1).

No g:‘ificg da Fig.8A concluiriamos que ao redor da linha-A a resisténcia nio -
drenada su no limite de plasticidade Wp variaria ao redor de Bkg/cn® (um valor aparen
temente demasiado eievado de acordo com a experiéncia geral), e que valores tdo bal
xos quanto 1,7kg/cn® (Wroth e Wood, 1978) deste valor su no lv:g s0 poderiam correspon-
der a argilas de muito baixa plasticidade, bem abaixo da linha-A. Enquanto isto, na
Fig.8B ve-se que ocorreria apenas uma pequena gama de coincidéncia de su/pa con Cu /
pa, isto é para argilas ao redor da linha-A com (W ,Ip) de cerca de (100,60); para a
maioria das combinagoes de (W ,Tp) vidveis, ocorreria uma diferenga bem grande entre-
Cu/pa e os valores de su/pa sgnmgisticamente deduziveis.

Porque é que as argilas acima da linha-A sdo “gordas” e "dificeis de ecsmagar'' ?
Suspeitamos que a razao pela qual _ tendencias teoricas presumidas resultam inverti -
das, pode estar nosfato de que Cu é mais fortemente influenciado por "tensoes  inter
nas da agua intersticial do que imaginamos segundo nosso modelo mental. Ademais da
tensio capilar (pressao neutra negativa) podem intervir atracdes e repulsoes minerald
gicas intercoloidais que ajudem a reter a energia de compressao. Possivelmente um in
dice quantitativo de tal tendéncia possa advir da analise do lago de histerese entre
os Cc e Ce de cada material. A drea de tal lago nao pareceria auwnentar consistentcmen
te na direcao do auncnto de Cc(e portanto de W, e/ou Ip) mas aparentaria ter uma for
ma de tijela passando por um minimo em condigoes moderadamente silto-argilosas.

Quanto tempo aguardaremos para que tais questées venham a ser investigadas e -
clarificadas?.

d) A Teoria unificada-simplificada proposta para os indices de plasticidade das
argilas
Tem-se recorrido a conceitos derivados da Mecanica dos Solos dos Estados Criti
cos para se propor uma teorizagdo para a significancia dos teores de umidade dos limi
tes de liquidez e de plasticidade das argilas (amolgadas)..(cf.Wroth e Wood,1978). De
fato, como os ensaios dos limites de Atterberg tem sido justificadamente crit:cados -
como ensaios-indice grosseiramente empiricos, captura-nos a imaginagdo ver que dois
valores absolutamente independentes possam ser aproxinadamente relacionados atraves -
de alguna teoria unificada. Assim se encontra a proposta de que "os parametics-indice
de plasticidade sejam logicamente redefinidos simples e dirctamente em termos da  re
sistencia nao-drenada do solo’, e que "seja adotada a racionalizagao para a redefini-
¢do do limite plistico como o teor de umidade que gera um aumento centuplicado ( 100
vezes) da resisténcia ao cisalhamento associada ao limite de liquidez''.

Como € maravilhoso que as intuigdes de ha tantas décadas.Atterberg 1911, tenham
encontrado apoio na logica fria da resistencia ao cisalhamento, num modelo geomecani-
co tio moderno quanto o da teorizagio dos estados criticos da argila Cam-clay! E no
entanto, perante as necessidades da engenharia cotidiana, estarcmos nos rcalmente a
vancando a pratica profissional através da proposta da supremacia da logica de wn pa
rametro-imico como substitutivo pelos ensaios de “classificagdo’’ da plasticidade no
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minal 7.
Se examinamos um pouco mais detidamente, comprovamos que as dedugdes 16gicas de
pendem fortemente de simplificagoes admitidas ¢ de condicoes médias (cf.Mello, Sydney,
1979) e sa@o geradis em Nuncie do compTexo de Jéscjo por tma teoria wnificada de com -
rtamento. Seria realmente constante a resistcicia nao-drenada das argilas no Iimite
ﬁquiﬂa.sm_ ? Definitivamente nao (Youssef ct al,1965; Wroth e Wood,1978); a variagdo
de 25 para ‘13g/am’ para 30< W < 180 seria pequena, em resisténcias, mas ndo nas pro
porgoes respectivas;e aparentemente tal variagdo € consistente. Seriam as '"resisten -
cias" indicadas pelos ensaios W, ¢ realmente nada mais do que as resistencias ao
cisalhamento ndo-drenadas sob condigbes diferenciadas de € e pa? Uma argila siltosa -
nao sofre alg{-uns efeitos dindamicos no problema de "instabilidade de talude" configu-
rado no ensaio W,? Nao poderiamos antever que ima bentonita sodio possa, ao contra -
rio, evidenciarum efeito em sentido contrario de maior “resisténcia cisalhante efeti
va' sob os "impactos" do ensaio ?. =
_ Muitas questdes de tal sorte poderdo ser levantadas até que os profissionais =
geoteéanicos adquiram confianca de que uma gama de variagdo adequadamente lata de  ti
pos de argilas tenha sido abrangida pela elegante nova teoria, afim de decidirem pas
sar o bastiio na corrida de revezanento de teorias em compet igao. -
Porem, o principal ponto que nds nos pernitiriamos levantar concerna especifica
mente o intuito. Sera que nos nao jeconhecemos que a "personilidade plastica' (mesmo a
molgada) dos solos argilosos € representada por uma grande variedade e nimero de 'ta
xa"?. Sera que nao se reconhece que identificacio e classificaciio tem por intuito sa
lientar as ''taxa' diferenciaveis? Entdo, a demonstracao de que tma unica teoria mate
maticamente simplificada possa descrever "'toldas as argilas' ndo seria uma intenciio -
diametricamente oposta a de identificagio e classificagao de diferengas?.
Definitivamcnte deveremos pretender aprimorar as técnicas de ensaios para dimi
nuir os erros erraticos; mas nunca pretendamos suprimir as difercngas consistentes
nao importa quao pequenas. Minha husca e queixa (cf.Sydney,1979)quanto a Carta de -
Plasticidade como um retrato de solos diferenciais € a de que o grafico estd mal con
cebido, porque comprime todos os solos numa moldura demasiado apertada.
De novo, nao podemos senao enfatizar o quanto ha de campo para traballo e desen
volvimento, mesmo num problema tdo basico. =

4.3, Correlagdes pseudo-estatisticas, e as necessidades da engenharia

E muito importante na cngenharia o lugar das CORRELACOES como sequéncia ao em
prego de RECEITAS para as solugoes de trabalho. RECEITAS fornecem as SOLUCOES GUARDA
GUVA do lado seguro, fazendo-nos exercer a decisaoc e a agac da engenharia de uma for
ma de garantir que a solugdo seja melhor do que "o minimo necessario”. Este o motivo
pelo qual tenho enfatizado que na Engenharia Civil e Geotécnica, a experiéncia € acu
mulada principalmente da "maioria silenciosa de casos'' que nao convidam a qualquer pu
blicagdo; assim, rao devemos nos desiludir demais com nossa relativa incapacidade de
prever o quec deve ou deveria acontecer, porquanto geralmente & suficiente predizer o
que ndo ira acontecer. Todavia, a economia na Engenharia Civil, e principalmente na
Engenharia Geotécnica, & de importancia crucial para a sociedade e seu custo de vida;
0 que mais importa sao os primeiros custos, e os primeiros custos enterrados, que a
tuam como o primeiro prémio de seguro sobre tudo o que sobre eles se apoia dai para -
cima e dai em diante.

Assim temos a importancia das CORRELACOES: estas devem nos ajudar a avangar -
mais perto das fronteiras da impunidade, através de uma melhora da capacidade de ante

vermos o que provavelmente deverd acontecer,

Obvianente correlagoes tem que ser estatisticas.A Mecdnica dos Solos e Engenha-
ria Geotecnica tem progredido a tal reconfiecimento apenas muito lentamente, Porem,mes
mo com relagao as aplicagoes de estatistica gue ja se difundem, poderemos nos realmen
te nos complacermos de estamos deduzindo e empregando as correlagdes estatisticas de
uma forma satisfatoria?.

A resposta mais geral € un ribombante NAO. As aplicagoes estatisticas via de re
gra nem convencem aos entendidos em estatistica (matematica) nem satisfazem quer aos
geotécnicos experientes quer aos jovens que busquem apoio para aquisigdo de experien-
cia. Os experientes via de regra conseguem estimar as "probabilidades prévias' (Baye
sianas) e “probabilidades posteriores' (Método Observacional de engenharia geotécnica
quantificavel) tanto de parametros significativos como dos resultados calculados, den

64




tro de faixas de incertezas mais apertadas do que se deprcende das publicagoes e dos
“dados" nelas oferecidas, os jovens geotécnicos se encontram via-de-regra perante -
grande dificuldade ante a necessidade de tomarem decises de responsabilidade a  des
peito de faixas tao largas de dispersoes, i
_ PublicagGes recentissinas sao proliferas no formecimento de equagoes de  regres
soes e graficos tais como os que selecionamos a esmo (Figs. 9,10,11)para reprodugao
apenas para ilustrar uns pontos basicos de discussao generica. Limitamo-nos a frizar
os seguintes quatro pontos sobre tais regressoes a esmo entre parametros-unitarios'.

a) BEm grande namero de casos as dispersoes sdo muito maiores devidas aos dados-
de ensaios do que ocorreriam em situagoes reais da natureza. "Natura non facit saltus™
as erraticidades da naturcza geralmente ndo sdo radicais, tendem a seguir variagoes -
moderadanente gradativas (Note-se porém, que quando a geologia apresenta uma desconti
nuidade abrupta, ela nio € aleatoria, nao € wuma dispersao, e sim um efeito definitivo
de una causa deterministica.,. mesmo que nos em determinado grau de conhecimento nio
o tenhamos suspeitado ou reconhecido) . Por outro lado, por causa da escala diminuta -
da maioria dos ensaios geotécnicos, e por causa da capacidade destrutiva de homens e
suas maquinas, 0§ ensaios costumam sofrer e apresentar variagoes bem mais errdticas -
do que as finalmente observadas nosprototipos.

Para ilustrar tal fato bastara apenas referir-se aos dados reproduzidos de pu
blicagdes notaveis, e bem representativos das dispersoes de comportamentos de sapatas
sobre areias (Fig.13) e/ou de parametros de cstacas perfuradas e cravadas_cm horizon-
tes dos mais completamente investigados do mundo (Figs.14,15). As dispersoes parecem
francamente frustrantes. Todavia, a maioria silenciosa das fi undagoes, bem sucedidas a
despeito de investigagdes e posquisas muito menos meticulosas nao confitmariam as pro
babilidades temidas de recalques diferenciais acentuados. i

b) Praticamente a maioria das publicagoes formecem as equagoes das regressoes a
penas entre as weédias dos valores de X vs.Y. O minimo que poderia ¢ deveria exigir-se
como complemento & que fossem e sejam fornecidas as faixas de confianga (%) ac redor
das médias. Uma RECEITA so pode ser interpretada como recomendagao de um limite infe
rior ou superior, conservativo, a empregar com grande porcentagem de confianga:portan
to, sempre que quizermos substituir uma RECEITA por uma CORRELAGAO, logicamente deve-
remos empregar 1mia equacdo de um limite superior ou inferior de una faixa de $ de con
fianga. (cf.indicado na ig.9) , s

Ademais, € devéras importante distinguir em conceito entre tais faixas de con -
fianca em torno de médias, em comparagiao com as faixas de § de confianca para __even
Tos UNitarios. Para wa engenheiro incumbido da construgao de 1000 casas populaies pa
Ya venda ulterior, sera bastante apropriado trabalhar com faixas de confianga ao 1€
dor de médias: lamentavelmente porém, para o engenheiro responsavel pela construgdo i
solada de wumn so casa para determinado cliente, seria absurdo discutir-se o (ue quer
que fosse sendo as probabilidades de um evento individual.

¢) Por motivo de inumeros fatores, incluindo os supra citados, observa-se  com
preensivelmente que wn deteminado grupo de investigadores especialmente dedicades -
tem se esforgado por coletar grandes nwieros de dados na esperanga de melhorar corre
lagdes. Se o universo estatistico fosse raroavelmente assegurado de ser constunte, o
aunento consideravel de dados indiscutivelmente ajudaria, mas isto pr incipalmente com
respeito a medias e faixas de confianga de valores médios. Porém € absurdamente utopi
co admitir que universos estatisticos representados por apemas wm par de parimetros -
nio incorporem outros pardmetros significativos que tornaraco o universo ran variavel-
de local a local que cheguem a restringir seriamente o justificado proveito de qual -
quer correlagho. Por exemplo, se rentamos corrclacionar valores de CPT ou SFY contra-
dados de provas de carga de placas, indubitavelmente encontrarcwos que us interfercn-
cias de variagoes de precompressoes OCR e de coeficientes K'o etc. de local a  local
aunentarao a dispersio de pontos individuais ao redor da regressdo media ao inves de
diminui-1a.

d) Finalmente, devemos ressaltar que cada correlagdo de trabalho espctffica a
wn local inevitavelmente tende a se tornar espliria quando transplantada para outros -
locais, por causa da impossibilidade de se inserirem ajustes para compensar pelos nuil
tos outros parametros relutivamente signilicat ivos que ndo se encontram explicitados.
Nisto reside a mais frequente fonte de erro e de frustragdes na engenharia geotécnica

65



atual. Se um autor tenha demonstrado cxistir uma razodvel correlagdo X = f(Y) em al
suns locais e soles, outros eotemicos ?oderlam bem aproveitar da indicagdo do tipo
e correlagiio oferecida (se Jusnfuuvel mas nido deveriam phssar a usar a equagno -
especilica (etc.,) sem alguna tentat wag-;] de aplicar coeficientes de ajuste,oxala ra
zoaveis. lLamentavelmente quanto mais sério e crente o gcotn.mmo, tanto mais ele in
corre na probabilidade de se tornar o instrnumento de uma importagao inquestionada de
equagoes desadaptadas ¢ ndo adaptaveis.
Havera necessidade de se comentar a sedutora tendéncia do uso de graficos log
log para linearizar repressdes e para disfargar as verdadeiras larguras das faixas de

dispersoes? (Figs.9,10,11).
5. APRECIACAO CRITICA DE ALGIMAS 'SOLUCOES PRATICAS DA ENGENHARIA'

Cono nosso interesse se prende d pratica da engenharia geotécnica, limitar- nos
emos & discussdo de apenas uns poucos casos de ditames dominantes da pratica corrente
para avaliammos o grau alcangado e a necessidade real de revisdes candidas.

S.1. Nicleos argilosos de barragens terra-enrocamento.Plasticidade no niicleo

Reconhece-se e ressalta-se por todo lado que uma das preocupagaes principais de
barragens de terra-enrocamento mais altas reside na possibilidade de fraturamento -
transversal do nucleo devido a recalques diferenciais, distor 6es. Ressalte-se que
sad esparsas as referéncias bibliograficas que frizam a verdade de que s6 nos preocu
pa o fissuramento em tracio (que so pode ocorrer junto ao topo,onde as tensdes totais

e efetivas sao baixas) porquanto deslocamentos ao longo de planos cisalhantes geral
mnte tornam tal plano mais unpemea\.rel e ndo ao contrario: admitamos porém que  tal
restricio do ambito do problema seja do conhecimento geral. O requisito padrac quali
tativanente citado para obviar ao problema € o do emprego de um “niicleo plastico".

E este um exemplo, patente e importante, de algumas das confustes que devem ser
expurgadas, frequentemente geradas meramente a partir de associacoes irracionais de
termos quando um termo e definido vagamente (Fig.12).

0 que realmente se deseja € um "comportamento plastxco" sob tensées confinantes
baixas, isto é, a capacidade de sofrer grandes deformagdes especificas sem “'fissurar”
isto &, "sem abrir fraturas de tragao''.

Una primeira associagdo quest.lonavel de palavras ocorre com a transformacdo do
requisito supra para um comportamento de grandes deformacoes especificas até a rutura
em ensaios triaxiais: questiondvel, porém aceitémo-la porque na comparagio entre cur
vas tensao-deformacao ''friaveis" vs, 'plasticas", € nas primeiras que tende a ocorrer
o fissuranento aberto.

E no proximo passo da seguenc:la de raciocinio que se depara com a confusdao cho
cante, pois o comportamento plastico & confundido com o mdu:e de plasticidade. Este
indice representa uma potencialidade, a essencia do "ser" de um solo argiloso, a gama
de variagao de teores de umidade dentro da qual o solo pertence ao denominado “estado
plastico”. Em contrapartida, a meta diz respeito a un comportamento plastico nuna de
terminada condigdo (temporaria), i.€. digamos, o "estar" _plastico na umidade da  com
pactagao, digamos ao redor da umidade Otima da compactagac Proctor, A experiéncia a
tual sugere que nos solos de elevado I, a cmpactagao de campo moderna tem que ser €
xecutada a umidades bastante inferiores ao “limite plastico W, por causa de  proble
mas inerentes a compactacao, traficabilidade, etc. Assim, scgugdo alguns dados ( ex:
Mello, ICOLD, Madrid, 1973) somente nos solos de valores mtermedms de Ip. (aproxima
damente 7 <1 <22%) ¢ que cxiste a tendéncia a que as umidades Otimas de compactagao-
Proctor tendem a ser mais Umidas do que o respectivo W . Ressalta-se que ndo se pode
camparar s duas umidades em casos de solos com sigmfgcatlva fragao de inertes entre
as penciras n? 04 (retirada no ensaio Proctor) e a n? 40 (excluida nos limites de At
terberg).
De gualquer forma, nao ha qualquer 1opgica nem remota na associagdo de palavias-
entre indice de plasticidade e comportamento tensio-deformagao pldstico na umidade de
compactagao do aterro(fig.12).

5.2, Sapatas e fundacoes rasas sobre areias

Embora se reconhega generalizadamente que recalques em areias sao muito menores
do que os de solos argilosos, espalhou-se o reconhecimento generalizado de que no ca
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so de fundagGes rasas sobre areias, € o problema de recalques diferenciais que condi
ciona o prujeto. Arcias sao frequentemente (nem sempre) associadas a depositos mais
turbulentos, e portanto erraticos, e, portanto, em tais casos (nem todos) os recal -
ques difercnciais maximos quase nao difevem dos proprios recalques maximos.

A engenharia de fundagGes vem se degladiando com o problema desde ha muito, em
dois estapios: a) Correlacionar ensaios-indice com "sapatas modelo', provas de carga
sobre placas; b) estabelecer métodos de extrapolagdo de placas para sapatas, relagoes
modelo-prototipo.

A Fig.13 (apud D‘Appolonia et al.1968,1970) resume o estado da-arte que se pode
afirmar constituir a melhor formilagio oferecida até o presente ao engenheiro geotéc
nico projetista. Podemos nos contentar com uma gama tao lata de dispersodes ?. %

Sahumos que uma areia precarregada praticamente nao expande quando descarregada,
portanto um precarregamento tem que ter efeito marcante em rcduzir recalques e recal
ques diferenciais. Obviamente, porém, os diminutos incrementos de densidades de cada-
elemento de solo dx.dy.dz ndao podem exercer influéncia perceptivel sobre a resisten -
cia. Haveria entdo razdo para se estranhar que um indice de resisténcia nao possa fa
cilmente refletir diminuicdes da compressibilidade? Admitindo mesmo que sejam apenas
duas as incognitas dominantes que influem (o arranjo grao-a-grdo inicial refletido no
angulo de atrito, mais o precarregamento OCR) , poderemos nutrir esperanga de resolver
duas incognitas dispondo de apenas uma equagao? Nao deveriamos procurar melhorar nos
sog meios para chegar a previstes de projeto atraves de perfilamentos diferenciais -
miltiplos, afim de empregar maior numero de equagoes simultaneas, de maior sensibili-
dade, para resolver as incognitas necessarias?.

5.3. Fundagoes por estacas

0s problemas de dispersoes nas previsoes de projeto nao sao menores no caso da
maioria das fundacoes por estacas. Como exemplo oferecemos as Figs.14 e 15 reproduzi-
das de un relatorio CIRIA, magnificamente documentado, sobre estacas nos estratos de
calcareo (giz).

_Obvianente de novo uma parcela significativa da dispersdo pertence aos ensaios;
e, até certo ponto, no comportamento de fundagoes-prototipo, os fatores de seguranga-
e os efeitos de média suscitados em grupos de estacas concorran para gerar o grande -
nimero de casos bem sucedidos.

5.4, Tineis em terrenos moles

0 progresso na engenharia podera ser sintetizado na seguinte frase descrita- ex
plicativa: "fazemos primeiro, a seguir comegamos a explicar e campreender, e enfim -
gradativamente precisamos e devemos quantificar'.

Nada de estranho, portanto que durante 3 a 4 décadas os progressos da arte de
construgio de tineis(metrgs, etc.) em solos, mesmo. cm condigoes de grande rem:onsabi—
lidade e eventual consequencia, tenha progredido atraves de tecnoiogias engenhosas -
sein recurso aos avangos da teovizagdo paralela da Mecanica dos Solos. Nio nos detere-
mos neste assunto pois que foi abjeto  de wn trabalho recente (Margo 1981 ,Seminario-
sobre Tiweis) publicado em Sio Paulo.

Julganos porém indispensivel menciond-lo sob o prisma de que uma das  maiores
autoridades da Mecanica dos Solos, R.B.Peck, atendeu em 1969 a uma solicitagdo muito
especial, na elaboragdo do relatério do Lstado-da-Arte sobre o assunto (Congresso  In
ternacional, ISSMEE, México). Pois lembremo-nos do estado adiantado a que chegara a
Mocinica dos Solos em comprovar a absoluta necessidade de entender e formular todos -
os probluemas da engenharia geotécnica em fungio de pressoes efctivas e comportamentos
de resistincia cxpressos em tais pressoes (Conferéncia de Boulder,1960). De que forma
foram fonuladas as principais recowendagoes de projeto (RECEITAS) em 1969, s B 46
anos apos enunciado o fertilissimo dogma da equagao de pressoes efetivas de Terzaghi?

Consideremos sumariamente os dois principais problemas que condicionan o proje
to e a constiucio de tineis em terrenos menos consistentes.

a) Estabilidade da face

0 problema da estabilidade da fuce yue anteriomiente (c.1946) era apenas quali
tativamente estinado em fungao de intuigoes de wi "tempo de auto-suporte™ ja havia e
voluido a0 ponto de se fomular wm Minoro do Estabilidade relacionado com a cocsio -
ndo-drenada Cu, pois ja havia indmeras formlagoes de "estatica' de escavagbes verti
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cais demonstrando que o seriam estaveis solos com coesdo. Esqueceu-se o fendmeno -
transitério de uma_estabilidade de curto prazo (tempo de auto-suporte). Realmente,por
tanto, o modelo teorico, imaturo, sO serviu para retardar o processo de analise de si
tuacoes realisticas. A pseudo-formulagdo de equilibrio estatico s6 pode basear-se e
pressées totais, obrigando a cometer uma afronta a engenharia geotécnica que ja na
poca contava com uma vintena de anos de consagrada demonstragao de como levar em con
ta o lencol freatico, as redes de percolagdo, e as pressoes neutras, no assunto para
lelo de empuxos sobre muros de arrimo. Ndo se vislumbra portanto como considerar so
los argnosos, nem solos genéricos de envoltorias com coesdo e atrito; nem, em partica
lar, se pode fazer juz a beneficios de drenagens apropriadamente programadas, caso -
que o engenheiro de tineis bem sabe ser o ponto chave da questao. Finalmente o  pro
prio beneficio da pressdo de ar comprimido so pode ser levado em conta através da hi
potese de uma forca de superficie aplicada sobre membrana. P

Examinando pormenorizadamente os casos aduzidos por Peck para''comprovar" o Ni
mero de Estabilidade, deparamos com a surpresa de que para os perfis de subsolo as -
condigoes de lengol freatico e de drenagem para a propria face do timel nem sao cita
das. Ndo teria cabido, na época, ao minimo mencionar que as anilises apropriadas deve
riam fazer-se atraves de equilibrios baseados em pressoes efetivas, portanto, tendo -
em conta as condigGes de pressoes neutras, mas que perante a incapacidade (transito -
ria) de tal teorizagdo se recorria ao menos a uma formulacdo como hipotese de  traba
Iho, baseada em pressoes totais, sendo resistidas pela ''coesdo (e que em solos gene
ricos algo semlgmte a resisténcia ao cisalhamento in situ poderia ser tomado como
equivalente a uma coesdo aparente,transitoria)?

_J@ hoje estamos saindo da condicdio de retardo acima mencionada. Quanto tempo de
morard, porem, até que os geotecnicos jovens menos corajosos ou mais influenciados pe
las palavras de “autoridades' consigam reconhecer que a formulacdo de Peck-1968 nao
passava de uma receita bem intencionada, porém demasiado grosseiramente caseira?

Considerando o trabalho ja publicado em nosso meio, limitamo-nos a apresentar a
penas uns desenhos ilustrativos(Fig.16 a 24):

a) de que o tragado de redes bidimensionais de fluxo _para a face (admitida ex
tensa na terceira dimensao) teria sido facil; b) alguma andlise super simplificada de
eventuais superficies de escorregamento em condigdo bidimensional teria sido possivel,
e uma obrigacdo para emunciar o conceito e o caminho, por comparacdo comoque na épo
ca se fazia com relagao a taludes, a empuxos sobre muros de arrimo, e mesmo a Capaci-
dade de carga de fundacGes; c) a seguir teria cabido aplicar 'coeficientes de ajuste"
do caso bidimensional para o tridimensional, tanto para as redes de percolacdo como -
para_a estatica do equilibrio-limite, tal como sempre se fez na engenharia civil e -
geotécnica, e ainda hoje persiste nas formulas de capacidade de carga (e se incorpora
subrepticiamente nos coeficientes de seguranca FS no caso de taludes e de empuxos).En
fim, finalmente, achamos indispensavel ressaltar a figura (20) na qual esta tabelada-
em ordem de grandeza a enorme diferenca que faz, nos diversos casos, ter-se em conta
de alguma forma, por preliminar que seja,as condigoes de dgua do subsolo e de drena -
gens.

1o

Cabe ainda um comentario final sobre o problema da estabilidade da face, no que
tange ao aspecto inexoravelmente associado dos recalques. Como € bem sabido, as defor
mabilidades aumentam significativamente 3 medida que decresce o FS; de fato, a rutura
final nada mais & do que a condigdo limite de deformacdes exageradas. A pseudo-formu-
lagao com que se contentou o estado-da-arte em 1969, e que ainda persiste, peca ndo
50 peranteo problema da estabilidade da face, mas tambem, ipso fato, perante a coleta
interpretativa de dados sobre recalques produzidos pela perfuracao de timeis.Ndo te
mos conhecimento de quaisquer dados de provas de descarga -deformacdo de placas verti
cais encostadas contra faces escavadas (analogas a observagoes de convergencias  de
diametros de timeis). Quando tais dados vierem a ser coletados poderdo bem ser plota-
dos de forma andloga ao que foi feito na Fig.22 onde resumimos os dados (inversos) de
provas de carga de placa rotineiramente executadas para casos de fundagdes diretas -
nos solos de Sio Paulo. Serve apenas de lembrete ilustrativo: ja que nos problemas em
questdo & frequente recorrer-se a formulagGes da teoria de elasticidade, seria logico
oferecer-se ag geotécnico, praticamente, alguna idéia de como decrescem os modulos de
elasticidade a medida que decresce o FS perante a rutura eventual.
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b) Previsdo da tijela de r

Perante este segundo problema primordial do projeto de tineis em zonas urbanas,
postulamos que a RECEITA oferecida por Peck poderia ter servido por algum tempo, mas
teria que ser prontamente afastada in limine, por prejudicar a condig@o de coleta de
experiencia quantificavel.

Para coletarmos dados, precisamos possuir um modelo mental; no caso, precisamos
afastar in totum urgentemente a associacao da tijela de recalques a uma curva de
Gauss, pois tal modelo mental nio estd associado ao minimo de teorizagdo e assim passa
a constituir um beco-sem-saida, sem qualquer fertilidade de ideias. Constitue mais um
exanplo de coleta de dados estatisticos e de regressdes a esmo.

A presunida curva Gaussiana & realmente a curva de deslocamentos pseudo-elasti-
cos e/ou glasncas dentro do macigo semi-infinito. E indispensdvel incorporar os bem
reconhecidos parametros geotécnicos intervenientes (incluindo as condigoes de percola-
gao de agua subterranea), mesmo que de alguma forma simplificada. A hipGtese da curva
Gaussiana decorreu de uma formulacdo de Litviniszyn que procurou analisar o problema -
de colapso de uma cavidade (subterranea) em loess admitindo que o loess (fissurado em
cubos) se camporte analogamente a um conjunto de esferas rigidas de diZmetro igual, no
qual uma(s) esfera(s) do interior fosse(m) removida(s).

Dadas as hipoteses fisicas e matemiticas, nao podia deixar de resultar uma solu
Gao grobablhsuca. Gaussiana: o resultado era matematicamente inevitavel. Porém, o
que e que 1ssotanavercunsolnsettmmsemsolm? Dois ou mais femmranosque sob
]upoteses idealizadas levem a mesma equagao, nao passam, por tal motivo, a ser fendme-
nos iguais nem semelhantes.

0 fato mais curioso € que a prunu;no da RECEITA infeliz da curva Gaussiana pre-
domina no meio das mesmas empresas Projetistas que sao as primeiras a insistir em ana
lises por elementos finitos para o mesmo problema a qualquer momento em que a forma da
cavidade diferir da circular e/ou haja oportunidade de ressaltar a importancia de ten
soes internas no macico (em Mecanica das Rochas: e _parque nao também dos Solos?).

0 caso de timeis e interessante em comparacao com os demais mencicnados. O es
tado de Receitas grosseiras estendeu-se até uns anos agos o advento, intensamente di
fundido pela mdmtna de Camputacao (1966-70), das analises por elementos finitos em
que cada caso € sofisticadamente tratado como distinto de todos os demais. Assim ocor
reu, e lamentavelmente persiste, que este campo profissional, J.npcu'tzmtlssmo ficou -
pnvado de uma fase fundamental para o aprimoramento de coeficientes de ajuste (esta -
tisticos) de CORRELAQUES a aplicar em decisoes de projeto: isto porque nao se permitiu
coletar dados de histogramas de razoavel sentido teonco:pranco de comportamentos -
aqt.m—mtura ao longo de cada tinel (como universo estatistico distinto) enquanto va
riavam os parametros teorizaveis. Reconhecendo tratar-se de um tipo de obra em | que
sao fortemente condicionantes os efeitos construtivos (Vexecution effects'") o racioci-
nio do pesquisador imporia liminarmente que se buscasse excluir a interferencia nao -
quantificavel de tal fator através da pratica indiscutivel de manté-lo constante (i.e.,
obter dados em cada tinel, com seu equipamento e processo exemtwo constante, exami -
nando_a variagao, ao 1mgo da longitudinal, dos fatores analiticos de 1° grau de apro-
ximagdo, FS, u, E, etc. que refletem a intervenigncia dos parametros geoteécnicos). Ao
inves disto o que € que se passou a fazer, face a RECEITA supersimplificada, autorita-
tiva, em Epoca tecnolégica anacranica?

Passou-se a extrair um dado (um ponto gratificado !) de cada tunel, um de Chica
go 1938, um de Londres 1938, um de Londres 1965, e assim por diante, todos para o mes
mo graflco. tal_tipo de psuﬂo-estat:stlca leva a qualquer resultarb que se desejar |,
pois e ma.loga a colegao de qualquer indice a esmo (ex: relacdo de altura para peso de
todas as especies bipedes do mmdo).

Sem dispor de qualquer indice mensuravel (nem de ensaio sugerido para tal) de
auto-suporte (vs. tempo) para os solos diversos, nem qualquer associagdo a condigOes -
de instabilidade de face e de_circunferéncia_ al:.uadas nem qualquer associacao adefor
mabilidadesob alivios de tensces admitidos, € obvio que vislumbrar condicoes de pro -
gresso em previsoes de projeto constitue franca ficgao.

A engenharia engenhosa continua realizando e desenvolvendo, sob compreensdo de
tendéncias inexoraveis de comparacao do que seja favoravel cam o que seria deleterio :
de novo, parte-se primeiro da decis@o do que fazer; mas fica remota a possibilidade de
prever o quanto compete exigir para cada resultado admitido necessario.
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5.5 Camportamentos de solos residuais e rochas s&s, compactados em barragens

Considerando o emprego cada vez mais difundido, necessirio e exigente, de a
terros argilosos e de materiais pedregosos compactados em cbras de terra, ¢ a neces-
sidade de se antever os comportamentos previsiveis em fungio da qualidade do mate -
rial de empréstimo (tipo de solo) e das condigdes de campactagdo a exigir nas especi-
ficacdes construtivas (condigoes do solo, definidas em fungio dos parametros de com
pactagio) submeto um resumo critico de ponderagoes decorrentes de ensaios e de cbser-
vagbes in situ de obras de aterros campactados, incluindo principalmente as barra-
gens de terra-enrocamento e os grandes volumes de terraplencs compactados para indus
trias.

Uma analise bibliografica, extensa, revela que historicamente sempre se con
siderou o solo compactado como um material hamogéneo de propricdades melhoradas, es
sencialmente em analogia a comparagdo de areias densas vs. areias fofas. Tal modelo
mental ainda perdura na grande maioria das situagbes quer de projeto, quer de pesqui
sas laboratoriais, quer de interpretagoes de observagoes de campo. Assim, por exemplo
os princi?ais parametros geotécnicos num solo campactado sio pesquisados e definidos
(ex: ¢, c', #, #', B, E) para todos os estados de tensdo dos elementos de solo como -
se referindo ao mesmo material, homogéneo, seja denso (compactado) seja mais fofo (me
nores graus de compactagao). 0

Atualmente pademos afirmar que um modelo mental mais realistico, e Unico acei
tavel no grau de precisdo aprimorado a que chegamos e as obras atuais exigem, € bem
diferente. Un solo compactado é um solo pre-comprimido, pre-adensado até uma certa
pressdo (dependendo do rolo, da energia de compactagao, do grau de campactagac, etc.)
e porranto incorpora alguns aspectos fundamentais:

a) uma “pressio de pre-adensamenta', e canpressibilidades (e resisténcias) re
conhecidamente diferenciadas nos universos estatisticos "abaixo da pressao de pré-a-
densamento', e, no trecho de compressao virgem, isto &, acima da pressao de pre-aden
samento;

b) a diferenciagio de tais comportamentos, pré-adensado e acima do pré-adensa-
mento, depende obviamente da capacidade do solo de reter parte da energia aplicada de
compactagdo (en fungdo da histerese campressao-descampressao);

. ¢) um elewento de solo num macigo compactado nao s6 tem um registro de pressao
mixima do pré-adensamento sofrido, mas tambén retem uma certa proporgao desta, na for
ma de tensoes residuais internas: isto €, o comportamento de wm elemento de solo no
macigo comcga com um estado de tensoes residuais inexoravelmente de pressao horizon
tal maior do que a vertical, e nao como um corpo de prova triaxial corrente, com ten
soes desviatorias partindo da condigao isotropica inicialj;

d) admitindo uma mesma energia de compactagao, diferentes solos sao relativa-
mente ' yeneizados". em couparagao ums caom 0s outTos, aré a pressao pré-adensamen-
to, dependend da histerese e do comportamento na recampressac. Acima da pressao de
pré-adensamento, porém, prevalecem camportamentos mais diferenciados, de acordo com
cada tipo de solo. O processo de compactagao e obviamente um processo homogeneizador.
Porém, ipso facto, um macigo homogeneamente compactado so sc¢ comporta como razoavel-
mente hamogeneo até alturas inferiores as da pressdo de preadensamento: em maciges de
grande porte, a compressao devida ao peso de terra, mais significativa acima da pres
sao de preadensamento, torna inexoravel o camportamento heterogéneo, variado com &
profundidade, num macigo homogeneamente campactado.

_ D0s ensalos convencionais de classificagao dos solos (granulometria defloculada
ao maximo, e limites de plasticidade do solo plastificado ao maximo) teriam duas ba
ses de justificativa. Primeire, em grande parte seriam aplicdveis comc vealisticos
nos casos de solos sedimentares saturados recentes, nos quais cada particula unitaria
erodida, transportada em suspensdo, e sedimentada, teria tido condigdo razoavel de de
senvolver a contento sua propria liosfera, etc. Segundo, a engenharia civil tem mui
ta razao em frequentemente adotar um procedimento de pesquisa da condigdo-limite, in
vestigando nao s6 a provavel condigao muito desintegrada e individualizada das parti
culas, mas tambem a condigao de maxima desagregagao, defloculagao, e dispersao a que
alcangaria.

Cabe ressaltar, porém, que sob circunstancia nenhuma se¢ pode ainda admitir as
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praticas intrinsecamente erradas de preparo de amostras para ensaio empregando o seca
mento ao ar e destorroamento-peneiramento. Desde os primordios de Mecanica dos Solos
(década dos '30) sd@o enfaticos e reiterados os trabalhos publicados mostrando a histe
Tese de camportamento provocada por secamento-destorroamento na maioria des solos(sal
vo nos totalmente inertes, tais como areias de silica). Assim, como a intengao e sem
pre ensaiar o s0lo o tao proximo quanto possivel a suas condigOes naturais, numca se
admite provocar no preparo das amostras alteragoes de umidade além do necessario para
as proprias moldagens desejadas: quaisquer separagoes de fragmentos grosseiros — sao
obrigatoriamente realizadas em condigao umida, usando os dedos para uma separagao de
passagem delicada pela peneira em questao. Miitas "Normas" de ensaio estao liminar -
mente erradas e inaceitaveis no tocante a pormenor tdo simples e cbvio. z

De qualquer forma, embora existam pequenas inconsisténcias internas, histori-
cas, nos parametros-indice convencionais de classificagao (granulometria e limites) ,
camo & inevitavel em toda a tecnologia que avanca rapidamente em fungfo de significa-
tivo empirismo, inegavelmente tais ensaios e parametros atenderam e atendem a proble
mas de solos sedimentares recentes. B

As investigacbes de caixas de empréstimo limitavam-se a determinagGes de umida
de natural, para comparar com a umidade otima de a0,

Um grande avango foi introduzido pela execucao de ensaios tipo Hilf que (caom
as devidas corregdes por evaporagoes, etc.) faaultam a determinagao direta do desvio
de umidade relativo a umidade Gtima, sem incorrer nos erros de uma subtragdo de valo
res separadamente determinados: também gozam de vantagem de serem os ensaios utiliza-
dos na fiscalizagdo da construgao.

Ocorreu porém uma seqliéncia 1ogica muito relevante a enfatizar que o desvio de
umidade & um indice demasiado indireto, insatisfatorio para aferir a compactabilidade
dos solos argilosos. O que se compacta € oar dos poros (dependendo da pressao neutra
do ar, por sua vez fungdo do diametro da bolha de ar): os graos e a agua intersticial
sdo ambos inccmgress{v&is. Portanto o que mais interessa investigar diretamente €o
Grau de Saturacdo S% in situ (no emprestimo) e a imetria respectiva. 0 fato
que trouxe este problema a tona foi o grande aumento ga potencia das escavadoras.
quanto que anteriormente com equipamentos mais leves a exploracdo de empréstimos
cava restrita a solos de baixa consisténcia, fofos, porosos, modernamente & facil es
cavar um solo denso, saturado, com umidade semelhante a do Proctor Otimo: em tal con
digdo nao se estaria Compactando, e Sim amolgando. E o que acontece em muitos dos ca
sos de argilas rijas com elevado horizonte de saturacdo capilar, como parece corrente
na Inglaterra.

Ressalte-se mesmo nao ser incomum uma argila dura saturada encontrar-se no em
préstimo com umidade in situ inferior 2 Otima de Proctor. Em tal caso a pratica im
pensada corrente mandard adicionar agua para a compactacao: mas o solo nao deixara’ de
continuar saturado, e sera meramente amolgado, e nao compactado, passando inexoravel-
mente a gerar elevadas sobrepressoes neutras construtivas (escola Inglesa).

No controle da compactagao continuam a ser usadbs os indices da Porcentagem de
Compactagdo GC% e de Desvio de Umidade Ah%, enquanto que realmente o parametro funda-
mental de interesse sera a Deformabilidade (Compressibilidade). Podemos provar facil
mente que tanto os equipamentos de terraplenagem (pesados, modernos) como os de com
pactagao, excluem a necessidade de investigar a resisténcia ao cisalhamento (em carre
gamento rapido, construtivo) do solo. O trafego impoe uma condigao de capacidade de
carga de placa superficial que na maioria das situacbes modernas serve % pre-teste
Ha_%equagéo da resisténcia do solo compactado.

Interessa-nos, portanto, dedicar atencao prioritaria aos problemas da compres
sibilidade dos solos campactados, em associagido aos Indices presumidos de GCi e AhS.

A conclusao inescapavel, de primeiro grau de aproximagao & que o indice de Com
pressao Cc de dado solo pode ser aceito como essencialmente constante para dado solo,
independentemente de variacoes de parametros de compactagao.

Parece perfeitamente compreensivel que os beneficios da compactacdo sejam ta@o
mais pronunciados quanto maior a histerese compressao-descampressdo, e por tal motive
as rochas uniformes angulares sas de litologia mais esmagavel mnos contactos de area
infinitesimal devem assinalar pressces de preadensamento de compactagao tao marcante
mente quanto as argilas campressiveis insaturadas (Fig. 25).

Na Fig. 26 resumo os resultados de regressoes da relagao entre o indice de com

fs:1:3

n



essfio C_ e o W}, empregando resultados de ensaios edomdtricos sobre 168 blocos in
eformadof. l:ntuk -se sem dificuldade porque € que nos solos (residuais. remanipula-
dos) de elevado IV, § o canpoartamento se distancia acentuadamente do caso (cf. Terzaghi
Peck) de argilas edimentares. tm parte julgamos que o fendmeno confirma a observagio
que reiteradamente consignamos, de que os solos de empréstimos mais argilosos nao se
encontram in natura numa condigao "totalmente plastificada (na qual ocorrem as argih
las sedimentaves); o solo de empréstimo, e a scguir o mesmo solo na condigdo canpacta
da, nao alcanga nem romotamente tal condigio, de desenvolvimento total das liosferas
das particulas unitdrias, corretamente associada a sedimentos saturades e  dmplicita
nos ensaios de W, e Wp. Em parte cabe tanbém ter em mente o fato de que a rotina de
ensaio de W fro![uentemntc incorpora a separagio da fragio arencsa (acina de determi
nada penei r!! , 0 que elevaria os valores de HI enquanto a compressibilidade Cc dimi
nuiria, ’
Reconhecendo que a densidade aparente seca de Proctor & um excelente parametro
de classificagao do solo, can a vantagem de nao depender da plastificagio total, nem
de volumes totalmente dispares de amostra com alguma separagao de fragao grosseira,re
solvi procurar uma regressao direta de Cc em fungao de yd max,

As regressoes em fungao de yd max. sio muito melhores do que as referidas  ao
W, (Fig.27) a ponto de que, a nosso ver, perca interesse para o caso de classificagao
d¥ materiais de empréstimos, a execucdo de ensaios de W, 3. Anbas as regressoes,usando
apenas as curvas edamétricas consideradas muito boas Ce'= 0,2542 (Z,6688 - yd mix) e
usando todas as curvas disponiveis Cc = 0,2117 (2,70 - yd max) indicam wna dispersao
(comparem-se tambem os coeficientes de correlagao estatistica) um tanto quanto menor
do que as regressoes em fungao de W, .

Como veremos adiante, as chrks apresentam recalques bem uniformes; configura-
se portanto que a maior parte da dispersao & de amostras e ensaios e nao do comporta
mento médio do aterro. Merecera interesse tambem o fato curioso de que as regressoes
puramente estatisticas indicaram uma condicao fisicamente realistica de que com uma
eventual densidade aparente seca mixima equivalente a densidade dos grios ( portanto
no limite de porosidade tcndendo a zero) o indice de compressaoc se reduz a zero.

Correlagoes estatisticas decorrentes destes mesmos 168 blocos indeformados en

saiados em compressibilidade edométrica permitem também avaliar as pressces de prea
densamento de compactacao en fungao do grau de compactagao GCY, com alguma variagao
en funcao,do tipo de solo: os valores se situam em ordem de grandeza da ordem de 4
a8 _lsgjcm , perfeitamente justificavel em fun¢do de transmissdo de pressoes aplica -
das a superficie da camada. S0 existem dados bibliograficos referentes a pressoes a
plicadas por pneunaticos; poreém, cabe raciocinar que outros rolos, que provocam efei
tosmgdmelhames (na densidade compactada) tem que ter aplicado tensces equivalentes
em media.
Até o presente discutiu-se os parametres de compressibilidade deduzidos — de
ensaios laboratoriais sobie blocos indeformados dos aterros compactados. O que in
teressa, obviamente € estabelecer os coeficientes de ajuste para CORRELAQOES con
camportanento: de obras. ?

Aceitundo a tese do pré-adensamento como fungdo primordial da compactagao re
sulta indispensdvel analisar os comportamentos pressao-recalque de uma forma que fa
vorega a determinagao das pressoes de pre-adensamento. E classico o reconhecimento -
da Mecanica dos Solos de que a determinacao da pa so se torna evidente gquando &€ usa
do o grafico e vs. log o: bem se reconhece ser dificil em qualquer grafico detectar
ligeiras inflexoes em curvas, enquanto que € facil determinar um ponto como inter
secgao de retas nao paralelas; este o sentido e mérito do uso convencional do grafi
co semilog. Na Fig. 28 (a) plotamos em primeiro passo os graficos semilog das defor
magoes especificas()contra pressio uominal de aterro scbrejacente, regando  se
gundo rotina adotada em publicajies intcrnacionais, o valor Zypag sobre o ponto co
mo equivalendo a pressao. Este calaulo porém € -errado pois o acrescimo de aterro
transmite pressoes lzynat. Veja-se comparativamente as curvas em fungao de lzy 5
na mesma Fig. 15 (A). na Fig. 15 (B) procede-se a uma plotagem aniloga cmpregando Eé
mo pressao sanente os valores mais provaveis Izy a part.%r de abacos da teoria de
elasticidade, utilizando dados de um ponto em gU€ o aterro na vertical respectiva
salienta mclhor as diferengas. Uma das conseqliencias @ obviamente favorccer ainda
mais a determinacao de P2 por tornar mais ingreme o "trecho virgem'.

A outra fungdo, de relevancia pratica puito importante, e corrigir impres -
soes erradas de que ocorrem acentuados incrementos de recalques mesmo apos cessada
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asobrecarga (isto e, cessada a subida de aterro na vertical sobre o ponto). Tal im-
pressio levava a maiores preocupagoes quanto a "recalgues secundarios  (continuagao
por longo prazo, secular, de vecalques, apos estacionado o carvregamento).

No tocante o compressibilidade observada em barragens compactadas compariada com
a prevista por ensaios Jde laboratdrio deparamos con a necessidade de inserir um
promunciado coeficiente de rudugao.

Na fig. 29 e 30 reunimos todos os dados pertinentes referentes a um  solo
dos "mais compressiveis', a argila porosa vermclha de basalto decomposto emprogada
para a construgao das barragens de Salto Osorio, Salto Smtisgo e Itaiba.  Incluem-
se ensaios adametricos, cnsaios de compressibilidade em wmostras de 4" de Jiametro
realizados om camara triaxial (com tensio anisotripica) e os ensaios Ko. Incluem-se
amostras especialmente moldadas en laboratdrio, para controle de parametros de com
pactacio, ¢ tambom amostras talhadas de bloces indefornudos extraidos do aterro =
conpactado.

As evidéncias sao simples e confivmam as intuigoes ditalas pela experiéncia
na Mecanica dos Solos aplicada. Primciramente, om todos os ensaios a dispersao de
resultados de corpo de prova a corpo de prova & muite grande: assim, para fins pra
ticos reconhecendo a variabilidade do macigo compactado a escala das dimensoes dos
corpos de prova, nao tem sentido realizar ensaios pretendendo detectar diferengas de
compressibilidade em funcao de condigoes de moldagem. Da mesma forma  cbscrva-se que
a dfaixa dc 1esultados ¢ essencialpente a mesma para todes os tipes de  ensaios |
portanto, para fins praticos, bastaria realizar ensaios edométricos por serem oS
mais correntes e praticos. FEn mmbas estas afirmagOes cabe salientar que a dispersao
de resultados niio preocupa perante wn problema de compressibilidade, portanto o con
portamento do macigo € deteminado pela estatistica de médias: o que interessa T
realizar um minimo de 10 a 12 ensaios, superpd-los todos mum _grafico, e detemminar
0 comportanent o nedio. A seguir discuto a necessidade de ajuste, muito importante,do
proprio ensaio edomotrico a realidade.

A mais importante conclusao resulta da comparag@io da curya de compressoes re
gistradas no campo. Estas curvas tém que ser tragadas em fungao de log ¢ a fim de
assinalarem a pressio naminal de pré-adensamento. Ao extrapolar os resultades de
medidas, de pressces baixas pava pressoes altas, € indispensavel ter em conta a dis-
tingio entre os dois universos, o de pre-adensamento e o normaluente adensado. Outra
conclusao extremamente importante € que a compressao no campo € significativarente -
menor do que a deduzida a partir de ensaios de rotina: pelo menos nas pressoes bal
Xas até um pouco acima da pressao nominal de pré-adensamento este fator € muito sig
nificativo, Neste particular o conportamento nao difere nuito do que se tem regis
trade no tocante a recalques de argilas pré-adensadas de fundag@o, nas quais os re-
calques observados tém sido da ordem de 1/3 a 1/5 do que seria estimado dirctamente
a partir do trecho inicial da curva edometrica (devido a efeitos inexoraveis de a
mostragem e talhagem etc.): autores diverses recomendam o eimprego mais apropriado de
indicacoes da curva de recompressao apos um, dois, ou mais ciclos de carga-descarga
no ensaio edanetrico. S

Cabe salientar que em ensaios moldados em laboratorio, ocorre a tendéncia de
una desintegracao e plastificacao maior dos nucleos granulares do solo, em funcao
do que as moldagens dos c.p. ¢ as compressibilidades resultam desfavoraveis em compa
racao com os blocos indeformados do campo. .

Com relagio a observagao da pressdo de pré-adensamento nos dados de compres
sao do campo, cabe notar a necessidade da escolha de uma escala conveniente.

Finalmente salientamos que os recalques observados nas trés obras foram mui
to uniformes, confirmando a interveni¢éncia de um comportamento medio.

Obviamente ao recomendar o recurso ao ensaio edométrico nao se perde de vis
ta o5 grandes Cocficicntes de Ajuste que se tem que introduzir. Parece-me dificil a
justar uma téanica de moldagem do corpo de prova e de ensaio de laboratorio que te
nha sentido: se o problema principal decorrc da diferenga de grau de desintegracio-
plastificacdo da compactagao de campo com a moldagem-compactagao de laboratorio,mui
to dependera das condigoes de empréstime in situ e de quais 0s equipamentos de ter
raplenagem que venham a ser empregados (todos satisfazendo as Especificagoes - Indice
bascadas em GCY e Ah%). Se couber ainda alguma tentativa de pesquisa para um coefi-
ciente de ajuste mais plausivel do que as proporgoes da ordem de 1:7, talvez caiba
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no minimo alaptar o molde de compactagao de laboratorio de mado que o anel edométri-
co scja atar rachado dentro do proprio molde de conpactagdo, minimizande assim o5
alivios e perturbagoes do corpo de prova a apenas a_talhagem do topo e base. Julgo
porcm, que para a fuse de piojeto o preferivel serd continuar aprimorando a coleta
de dados sobre blocos indeformados extraidos de aterros compactados anteviores, para
continuar ajustando as regressoes de Cc = f(v, m.uc]e Jde pa=f (GCY) . Nesre mister &
indispensavel, pordém, reconhecer cano indispensavel em solos compactados, argilas
rijas ¢ duras, etc... ajustar o proprio procedimento do ensaio endamétrico para re
duzir estes novos cocficientes de ajuste a proporgocs aceitaveis. Como cxemplo cita-
se o esforgo desenvolvido pela escola defStuttgardt) para melhorar calc:jilosudde rocal
ot edificios sobre as argilas prc-adensadas res
%%Jecasﬂ ﬁﬂcwsggmgg dgugiuagocs diversas): as snost%as ingetonuadas em blocos
saram a ser rotineiramente ensaiadas em diversos ciclos carga-descarga, e o modu
lo de elasticidade aplicavel nos cilculos de recalques mais realisticos determinou-
se ser o do terceiro a quinto ciclo de recarga apr oximadamente: nunca os dJdo enprego
direto do ensaio edanétrico convencicnal (desenvolvido para argilas moles indeforma-

das) .

Na Fig. 25 ressaltou-se a maior semelhanca de enrocamentos uniformes angula
res compactades, com argilas compactadas, do que com materiais intemediarios (sil
tes, areias, pedrcgulhos) Observaran-se aparencias de pressoes de pré-adensamento
(F:g. 30) de uma forma bem insinuante. E um resultado que nao sc suspeitava mas que
foi francamente conmprovado nas barragens de Foz de Areia e de Emborcagao foi o de
modu los de compressibilidade-recalque nio muito diferentes nas argilas e nos enroca
mentos saos de rochas excelentes (Fig. 31).

Para finalizar, cabe uma breve mengao de pressdes neutras de periodo constru
tivo, que tem absorvido enormes gastos de nenhuma rentabilidade em nossas obrasFoi
um dos fatores temidos como candicionante no tocante 2 limitacao de altos teores de
umidade de campactagao: merece porém uma apreciagio qualificativa.

a) historicamente todas as pressdoes neutras cbservadas no campo por células
tipo Bureau e Londres eram liminarmente erradas no sentido de exageradamente altas
sob baixas sobrecargas Je aterro, por motivo do encharcamento d' ngm que ocorria na
incdiagao da célula, logo depois de instalada, no proprio proczdlmento de saturagao
das tubulagoes dc transmissao da pressao.

b) ainda hoJe a quase totalidade de medidas tanto de campo como de rotinas
de la!}urntorm € errada na fase inicial: automaticamente dissipam e ndo registram-
as inevitaveis sucgoes.

¢) mesmo perante preocupagoes de instabilidade posswel a condigdo critica-
com equipanentos moderncs, pesados, passou a ser a traficabilidade, condigao de so
licitagao cisalhante maior do que a de taludes correntes de barragens de terra.

Em resumo, portanto, o assunto de pressoes neutras dz permdo construtivo-
ndo preocupa. Porém, cabe ainda assim assinalar a que ponto as proprias pressoes
neutras de ensaios laboratoriais e de observagoes de campo deixam de seguir as pre
visoes associadas ao material “fortemente argiloso”, inclusive quando campactado
"do lado {midu".

Nu Fig. 32 apresentamos as curvas de y medidos em diversos tipos de ensaios
triaxiais, desde o convencional até alguns mais sofisticados com anisotropia e con
digoes espec1a1s de carregamento. Obscrva-se diretamente que no tocante a este por
menor, ademais de ocorrerem variagoes apreciaveis em funcdo do tipo de cnsaio, o er
ro liminar reside na propria condigio de "instalag@o" do corpo de prova fazendo can
que _ocorram pressocs neutras positivas desde o inicio do carregamento. Em centrapo
sigdo, na obra ocorre em significativo periodo "leituras erraticas" ao red.r de ze
1o ¢ esiuncmlmente constantes independentemente da subida do aterro, até cerca de
4 kg/am”. Quando ultrapassado um tal limiar as leituras passam a ser mais consis -
tentes, subindo com o acréscimo de pressao.

Todos os valores observades om obra sdo muito inferiores aos previstos por
ensaios de laboratorio. O realmente importante ¢, porém, reconhecer-se a pressdo
neutra negativa inicial. O desenvolvimento Ap/Ao podc scr estabelecido razoavelmen
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te no trecho consistentemente definido de pressoes positivas: para aquilatar as mag-
nitudes das pressées neutras negativas o melhor procedimento é extrapolar para tras
reconhecendo a variagao de/do, ¢, inclusive a diferenga de tal  compressibilidade -
nos dois universos de comportamento, o de reconpressao ate a pressao de  pre-adensa-
mento de compactagio, ¢ o de compressao virgonm subswgflente.

Na Fig. 32 veuncm-se os dados das duas barragens cuidadosamente observadas
que anpregaram materiais des "mais argiloses' jamais empregados no mmdo e que se
suporia deverem gerar altas pressoes neutras construtivas. 0 enprego de coeficien
tes B (Bishop) para cilculos de estabilidade ¢ totalmente errado e extremumente des
favordvel (oneroso) para projetos de obras pequenas, tanto por nao incorporar  um
valor negativo iniciul, como por linearizar wn comportamento que € concavo para ci
ma. Comprova-se que nao obstante o grau de avgilosidade do solo, se o grau de Satu
ragio respectivo era suficientemente baixo para permitir a compactagdo sem problema
de traficabilidale, os elamentos de solo pre-testados (e pré-comprimides) pela pres
sio dos roles e dos equipamentos de terraplenagem (pesados modernos) nada tem com o
problema historicamente muito enfatizado, de sobrepressoes neutras construtivas.

§.6 Alpuns problemas de estabilidade de taludes de bayvagens

embora seja de primordial importiancia. Repete-sec porém a observagao de que a Cien -
cia dos Solos, academica, concentrou atengao em_aprimoramentes de pormenores de cal
ailo "estatico” do equilibrio-limite do corpo solido rigido, e se afastou da reali-
dade de cmdigées de obras geotécnicas. Aceiramos pois, ab initio, que as analises
da estatica ja chegaran a um grau de aprimoramento tal que nao tem o minimo sentido
discutir coeficientes de seguranca FS (todos nominais) de.um procedimento comparado-
can outro, enquanto nao progredirmos na questao dos dados de entrada, e, muito mais
ainda, no entendimento do significado fisico a atribuir aos FS nominais calculades

quando situados na gama aproximada de 0,9 < FS < 1,5.

Por teorizacio insofismdvel, e por farta pratica profissional, cabe-me res-
saltar cano principios fundamentais os dois pantos seguintes: a) muito mais  apro
priado e preciso do que calcular a estabilidade de um talude € calaular o grau de
instabilizacdo AFS a que o talude fica sujeito sob cada nova agio, quer delongada(de
terioragao de resisténcia ou piora gradativa de pressoes neutras de infiltragoes )
quer sibita (incrementos de tensoes aplicadas). Nio existem pa vida profissional ca
sos em que uma instabilidade potencial tem que ser estimada partindo de wma condi-
gao inicial hipotética de tensbes isotropicas; b) o que nos falta ¢ informagao de
deformabilidades cisalhantes incrementais associaveis (atraves de histogramas de
comportamentos chservaveis aquém-rutura) determinadas condigoes AFS, a fim de que
possamos estabelecer o limite de aceitagao de I'S nominal pelo reconhecimento indis-
cutivel de que um deslizamento configura um limite extremo de deformagoes cisalha
tes que se vao acentuando bem antes.

Limito-me a ilustrar o assunto mediante apreciagao de taludes de enrocamen -
tos compactados, pois que na maioria das barragens o volume incremental calailado
como necessario a mais do que os "taludes de repouso' de cerca de 1V : 1,3l tem sig
nificado um onus sério apoiado numa presumida teorizagao. realisticamente indefen-
savel, da Mecanica dos Solos convencional transplantada para os enrocamentos.

Apresento na Fig. 33 uma sczan simplificada da barragem de enrocamento com fa
ce de concreto de Foz de Areia, que em muitos aspectos consitue wn record pundial-
atual: frizo porén, que em quesizo de taludes externos de proposito naose adotaram
as inclinagoes mais cusadas que a experiéncia de varias barragens antiga: permiti-
ria, em contraposigao a lacunas de pscudo-teorizagao inserida por academicos da Me
canica dos Solos. Basta-nos frizar que nao pude ser muito feliz a tentativa de pro
gresso ou de combate a inflagdo se um Pais se permite’'o luxo de executar, sem deba
te técnico de interesse objetivo, barragens de 50 a 100 metros de altura com talu-
des do mesmo enrocamento de basalto entre 1:1,6 e 1:1,8, enquanto que a de altura
record de cerca de 160m & simultaneamente executada sem qualquer risco ou insatisfa
¢do, em taludes de 1:1,25 a 1:1,4. O erro da intromissao academica no assunto _ de
enrocamentos soltos e compactados foi o de estudar publicagoes de hipoteses teori-
cas ao inves de colher observagoes de estoques e de obras de enrocamentos.

Num apanhado tdo amplo ndo_podemos nos deter em mais um assunto tanbem amplo,
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Enrocamentos soltos o compactados foram erroncamente idealizados camo se nada
mais fossem do que areias uniformes de granulometria avintajada. Bm primeiro lugar, a
estabilidade de un talude de mate ial puramente nio-coesivo (s = otgp) foi facilmente
analisado atraves da hipotese clissica do deslizamento de wif corpo solido sobre um
plano inclinado, dando FS = tgfl/tgi. Teoricamente tio perfeito quanto as hipoteses de
que: a) exista o material de comportamento puramente linear e uniforme s = otge 2073
b) o escorregamiento analisado seria de um volume dv = o“a superficie (que suscitaria
preocupagdo tanhém tendente a zero). Ninguém ponderou que na natureza e na pratica -
profissional nio se registram deslizamentos de grandes volumes de enrocamentos (angu-
lares, drenados) e que quando porventura ocorre um desprendimento de um ou poucos gflo
cos superficiais do talude, o que remanesce nao tem tendéncia a prosseguir arrastando
volume deslizado maior, significativo. '

Consideremos os taludes de uma pilha de estoque de envocamento, cbrigatoriamen-
te levando em conta sua propria construgao. Na Fig. 34 resumo os dados que a meu pe
dido foram metiailosamente levantados om cbras tais como Salto Santiago, nas  quais
as pilhas alcangaram alturas de 40-50 metros, portanto alturas mais que suficientes -
para estabelecer critérios de estabilidade de talude. Camecamos por reconhecer — que
devido a variagoes acentuadas das formas angulares das pedras (o que ndo ocorre  em
areias) oxiste uma inexoravel variagao de angulos de atrito (ou angulo de repouso)das
pedras que detevminam un talude; isto &, umas segoes topograficas meticulosas revelam
(a cada grupo de nao menos do que 8-12 pedras)angulos de talude de repouso um  tanto
difercnciados. Teremos um histograna de angulos de repouso.

Observemos, a seguir, que durante @ construcao, o estoque de enrocamento estabe
lece como talude de repouso a condigao suficientemente estavel para que a pedra mais
instdvel, em movimento (seja despejada de caminhao basaulante, seja empurrada por tra
tor)parasse seu movimento. O talide & definido pela pedra mais instavel, e pela con
digao de um movimento parar. Lembremo-nos do atrito dinZmico comparado com o atrito -
estatico (maior) da fisica de nossa infancia,

Observemos a seguir que num material nao-coesivo, cam superficie critica de es
tabilidade coincidente com a superficie do talude, a obliquidade de tensoes critica =
ocorre ji durante a propria subida do talude. A trajetoria de tensoes € a propria tra
jetoria critica de tensoes (junto ao talude).Assim, camo veremos adiante, nas defini-
ti'ﬁes diferenciadas que proponlio recorhecamos em Fatores de Seguranga,no caso de tm ta

ude de aterro de ponta de cnrocamento lidamos com uma condigao pre-testada (salvo -
por eventuais solicitagbes sismicas, etc., que inclusive poderiam induzir-se se tal
preccupacio merecesse atengio da engenharia ao inves da dos fariseus da ciencia da en
genharia), isto &, lidariamos com um Fator de Garantia em lugar de Fator de Seguranga.

Finalmente, na Fig.34 observamos que os taludes tipicos de escavagao da mesma -
pilha de estoque que dera unm talude tipico de IV:1,3H na subida, ficam situados ao re
dor de 1:1 e mesmo (em bancada de aparencia subvertical superior de dezena de metros)
1V:0,884. E este conhecimento que faz com que os operadores de retroescavadoras esca
vein os esttﬂucs de enrocamento carregande os caminhoes sem qualquer preocupacao de -
que um grande desmoronamento os soterre.Angulos de repouso do mesmissimo estoque pas
sam a ser nmuito mais ingremes na escavagdo.Pensemos na histerese.Ou pensemos no fato-
de que a estabilidade de volume significativo(excluida uma e cutra pedra que role) do
enrocamento na escavagao ¢ condicionada pela pedra mais estavel, imbricada, e pela ne
cessidade de que tal pedra parada seija induzida a movimentar-se.Um histograma de talu
des de repouso vindo do outro extremo, da pedra mais estavel parada ter que movimen -
tar-se, em comparacao com o da pedra mais instavel, em movimento,conscguir parar:Como
poderiam ser iguais,salvo num material "sintético" ,uniforme de laboratorio, tal como-
a Areia de Ottawa,pela pura coincidéncia de que a dispersao seria zero?

Apenas para comparagoes indiretas assinalo na mesma Fig.34 os taludes de pilhas
de agregados britados da mesma rochia.Deixamcs de comentar o assunto salvo no fato de
31_10 un primeiro raciocinio,errado, diria que podemos modelar um enrocamento com pe

ras britadas dn mesma rocha.Parando para raciocinar veriamos que ipso facto,o que va
le & o inverso.Se fragmentos rochosos provenientes de uma mesma rocha e submetidos a
un mesmo historico de esforgos(esmagamentos)resultam em agregados de tamanhos diferen
tes,o que ficou constatado ¢ demonstrado pela "splecdo natural'é que os agregados de
2"de digmetro sao mais resistentes do que os de 6'(todas as fraturas notenciais mais
fracas que ainda_permaneceriam no agregado maior ja foram eliminadas para sobrar o
cerne de 2") :porém,a estsbilidade do "talude''ndo e determinada pela incaupressibilida
de petrografica, e sim mais pela homogeneizacio,arredondamento,pressoes neutras da
agua(de britagem e de infiltragdes)nos poros, etc.
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Na Fig.35 mostramos de uma forma mui sintética como as observagoes de deslocamen
tos nos taludes externos de enrccamentos podem servir para nos orientar quanto a even
tuais tendéncias instabilizadoras quando do acréscimo de solicitagoes na subida do ma
cigo.

Num assunto tdo simples, e de tdo profundo significado, quanto o da estabilidade
de taludes de enrocanentos, ocorre imediatamente perguntar: se existem, inexoravelmen-
te, dois histogramas distintos, de angulos de atrito, qual deles, o de aterro-carrcga-
mento, ou o de escavagao-alivio, seria o que se aplicaria a um eventual deslizarento a
analisar relative a um macigo ja construido, ja existente?

O jovem geotécnico ja sabe, rechaga a propria pergunta cano descabida, pois estu
da livros; quanto mais conscienciosamente estuda os livros e os artigos, menos olha a
taludes para vé-los. Professor ... disse ! Se o USBR, ou Prof.X ou Y "sugerem" reali-
zar ensaios lahoratoriais substituindo fragmentos grossos por outros pequenos da mesma
rocha, & isto que "mandam’, e estd certo. No entanto, quando se dirige a mesma pergun-
ta a um Bishop ou Janbu, a reagao € uma candida confissao "eis ai uma pergunta scbre
a qual nao refleti. Fu nao sei', acompanhada de un sorriso alentador £

Quando chegaremos a sabedoria simples de que para criamos uma geotecnia autocto
ne satisfatéria, temos que adquirir os conhecimentos ja disponiveis no exterior, mas
sem abrir mao do catalista fundamental que & a atitude infantil de curiecsidade aberta,
indagando da propria Natureza e nao de livros?.

5.7 . Empuxos de terra sobre paredes-diafragma de escavacoes escoradas

Repete-se mais unl vez a situagao pela qua‘?mo engenheiro geotecnico dedicado a
pratica profissional se apoia, com gratidao, nas RECEITAS prwiﬁas por Terzaghi e Peck
(1967) e Peck (Estado-da-arte,1969). Durante os Gltimos doze anos, com o aumento expo
nencial de projetos que requerem escavagoes profundas, principalmente urbanas de gran
de responsabilidade, levantaram-se nuitas questoes importantes, tais como: como ajus-
tar as receitas referentes a empuxos a per{is tipicos de sub-solo com suas variagocs-
estratificadas, como ajustar a valores diferentes de K'o e, principalmente, deformabi-
lidades (preocupagao deveras relevante), como ajustar os.diagramas de cmpuxos aos ca
sos de parcdes-diafragma (rigido-continuas e,portanto, funcionando a base de médias
dispensmdo, ipso facto, a necessidade de considerar a envoltoria de condigoes mais
desfavoraveis locais, tal como foi o caso, cf.Peck, para escoramentos de estacas iso
ladas com pranchada intermedidria)? g

Porém, deixemos de lado mesmo tais questdes de suma relevancia! A quest@o basica
verdadeiramente desconcertante, levantada por qualquer geotécnico profissional remonta
as proprias raizes de Mecanica dos Solos convencional, tensocs efetivas vs. totais,con
digao drenada vs. ndo-drenada:a pergunta desarmante a que atender €, ''como € que as Re
ceitas levam em conta o lencol freatico, a percolagdo, as pressoes neutras?"

Da anilise do relatorio de Peck,1969, resulta a resposta ''elas nao os levam em
conta"! Dos 23 perfis cscavados apresentades nas figuras,l7 nao tem qualquer indicagao
do N.A.enquanto 6 o indicam: em nenhu caso se encontram explicitadas as condigoes de
drenagen ¢ de presssoes neutras admitidas.

Obviamente podemos e devenmos avaliar o intuito de uma Receita antes de espalhar
mos sua aplicagio sem cuidado relativo a condigoes locais variadas e a desenvolvimen -
tos do conhecimento global da geotecnia . Os dois problemas a considerar em separado -
sio: a) a carga total de contengao das estroncas, necessariamente subdivididas em pres
sao cfetiva de empuxes o pressdo do empuxo d'agua; b) a distribuigdo das pressées s
bre a parede. Através de retroandlise a partir de cargas observadas em estroncas obte
mos (Peck) uma quantificagdo global para a), pordm sem a subdivisio em suas  conponch
tes e poderfamos avaliar b) razoavelmente. E bom compreensivel que numa escavagio es
corada por estacas ¢ pranchada, temos que trabalhar com una envolvente porque qualguer
rutura local poderia levar a efeito catastrofico de castelo de cartas. Acontece que a
RECETTA corresponde aproximadawente a 1,3 vezes 4 carga de empuxo ativo adotado. FPor
sinal, wn coeficiente de seguranza da ordem de 1,3 geralmente ajusta o projeto a condi
goes de deformagoes suficientemeite baixas, 5

Portanto, o minimo de ajuste da Receita que paderia se sugerir como cbrigatorio-
serin o de calcular para cada situagio o E ativo respectivo, e aplicar-lhe o miltipli
cador de 1,3. Assim,para a deteminagio do E ativo poderiamos recorver aes melhores-
de nosses conhecimentos de metodes de cilculo baseados em pressoes cfetivas de  empuxo
do terra, e pressoes neutras. A Fig.36 pretende apenas ilustrar esquematicamente as
ordens de grandeza dos coeficientes de ajuste que podem estar em jogo mesmo que  Nos
restrinjamos (supersinplificadamente) a considerar os efeitos da agua apenas atraves -
do artificio das for¢as neutras de superficie aplicadas &s cwhas de analise da estati
ca no estado limite de equilibrio ativo. Dispensa-se comentar camo podem ser grandes -
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os coeficiontes de ajuste perante a aplicagdo diretas,cega, das RECEITAS de Peck,pois
nerante coeficientes de seguranga usuais de projeto da ordem de 1,5, tanto podem o
correr grandes superdimensionamentos, como, em casos opostos,podem bem ocorrer rutu
ras.
Em resumo, tanto nestes exemplos como em muitos outros, cabe-nos enfatizar com
todo o profimdo respeito e gratidio pelas contribuigdes proficuas que nos ajudarvam a
chegar ao ponto presente, que faz parte do glorioso destino da fruta, de ve-la amadu
recer, cair e apodrecer, para que de sua semente nasga outra drvore para frutifica -

gao adicional.
6. NECIESSIDADES PREMINTES DA ENGENHARTA GEOTECNICA

A questiio rdfere-se i aplicagao de nossos esforgos para a maior relagdo benefi
cio/custo. Obvia e afortunadamente existem muitas e variadas opinides e idéias.Seria
desastroso se mais do que uns poucos dos colegas ilustres tivessem identica opiniao-
sobre o que se presume desconhecido; ja € alegremente dificil encontrar muitos que
concordein com o que se presuma conhecido. Na pesquisa ¢ nos desafios da vida apren-
demos a nos deleitarmos com diferengas. Assim ¢ que me arrisco a oferecer minhas im
pressoes muito pessoais, tal como ja tenho feito em ocasides diversas.

by Inicialmente permitam-me explicar que para mim o produto industrial da educa-
gdo em engenharia civil, e da atividade colateral de pesquisa e desenvolvimento,deve
ser reconhecido, com orgulho, como sendo PRAJETO E CONSTRUGAQ DE OBRAS CIVIS. Pesqui
sa e publicacdo sdo realmente meios (parciais)para tal fim, e nota-se com pesar que
mui frequentemente tal nota pragmatica e digna tem sido esquecida, no meio do pro
prio afa das lides académicas por auto-justificagido e auto-promogao. -

6.1. Definicoes revistas de Fatores de Seguranca Nominais

Aparecem continuamente muitas discussées proficuas sobre os significados dos
Fatores de Scguranca, mas todos reconhecem que eles s@o e continuardo a ser meramen
te nominais. Nao podemos escapar da necessidade psicoldgica de calcular Fatores de -
Seguranca. Porém, reconhecemos realmente que a necessidade psicologica € da convic -
¢do, certeza(deterministica) de seguranga. Ja tive ocasido de frizar que no caso da
eluboracao de projetos de obras civis de grande responsabilidade e consequéencia, um
principio desejivel de se respeitar seria o principio do pre-teste, isto €, sujeitan
do os elementos de solo durante o periodo construtivo a estados de tensdo iguais ou
maiores do que os mais criticos temidos para o periodo operacional. Isto posto, ocor
re a necessidade imediara de distinguinnos entre o Fator de Seguranga Convencional,e
o que chamei de Fator de Garantia, mominal. De fato, numa primeira aproximagdo gros
seira, tive ocasidn de propor reconhecemwos no minimo trés Fatores Nominais, o de Se
guranca (convencional), e os de Garantia e de Seguro. Se nao distinguirmos entre os
trés em toda a nossa coleta de observagocs de experieéncia, na pesquisa subsequente -
de comportamentos correrenos o risco de gerar dispersoes e confusoes.

Na Fig.37 postulo que quando as resisténcias sdo sabidas s6 poderem ser maio
res do que determinado valor pretestado (histograma truncado) a relagio de resisten-
cia/solicitagao maxima prevista nao mais & um Fator de Seguranga e sim um Fator de
Garantia. Na Fig.38 resumo esquemiticamente os casos de estacas cravadas, por impac
to ou por reacdo de macaco, até a 'nega" ou parada do recalque (penetragao),casos em
que a truncagem favoravel do histograma de resisténcia (a penetragao) estabclece um
tal Fator de Garantia em comparacdo com o tradicional Fator de Seguranca definido co
mo (Resisténcia + erro)/(solicitagdo + erro). Ademais, no outro extremo existem s1
tuacbes sabidas om que o histograma de resisténcias so pode ser menor do que detemmi
nado valor ideal (ex: o da amostra intacta): em tais casos o coeficiente FS de rotl
nz se transforma num Fator de Seguro (Factor of Insurance,FI). Na Fig.38 indicam- sc
esquenaticamente algumas situagbes tais como as de estacas escavadas e os problemas-
de perfuragio de timeis em couraga, situagdes em que frequentemente estio em  jogo
valores de FI e nao de [IS.

Por razoes psicolégicas inatas e dbvias, nossa coleta de informagoes sobre com
portamentos admissiveis vs. inaceitaveis, continuard a requerer associagio a Fato -
res nominais de "quao distante de uma condi¢ao limite estaria a condigao critica pre
visivel".

6.2. Atenciio concentrada sohre histogramas de comportamentos significativos a
quén= rutura
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Devemos reconhecer claramente a distingso, em dois passos, de atividade,primei
ro em estabclecer o histograma do continuo de comportamentos aquém-rutura gradativa-
mente piores, e, segundo, em aplicar a decisao sim-nao de truncagem de tais histogra
mas de acordo com os sistcmas de valores individuais, inexoravelmente diferenciados.
Temos gasto demasiado tempo e esforgo na procura infantil pelo “estouro e alarde' da
rutura catastrofica subita: era compreensivel, mas “quando era crianga falava como -
crianga ..." e ja passou da hora de crescemmos para atitudes adultas. Por exemplo.se
queremos investigar aterros sobre solos moles deveremos observar o comportamento gra
dativamente deteriorante a medida que, sobre uma espessura constante de argila mole,
a altura do aterro aunente: isto de forma analoga ao que fazem os médicos que acompa
nham a variagdo da temperatura ou das andlises de sangue do paciente. Para inicio de
conversa deveremos escolher conscientemente o que obscrvar, seja deformagoes, seja e
missdes microacisticas, etc., de tal forma que a observagdo seja significativa, abra
um espectro lato de medidas para facil discemimento, e,preferivelmente, seja facil
e barata.

Por exemplo, ao discutimmos recalques diferenciais admissiveis (ou inaceita -
veis) em edificios, longe de pretendermos acompanhar o aparecimento 'da primeira fis
sura" (obviamente bastantc quimérica), o que deveriamos observar é a velocidade de
alteragio do fissuranento com a variagao de recalque diferencial (e distorgao),con -
forme a scguir postulo. E muito barato e tecnologicamente muito mais significativo ,
observar a evolugao de uma fissura apos ela ter-se evidenciado: imediatamente se ins
trumenta os dois pilares que determinam o vdo no qual apareceu a fissura, e assim sc
relaciona a A(fissura) contra o A(recalque diferencial consequente). Ademais,como as
deformacoes diferenciais entre duas colunas adjacentes inevitavelmente se atenuam de
andar para andar, um universo estatistico significativo, merecedor de analise, com
precnderia a analise de andares diversos do mesmo edificio. Convenhamos que na verda
de o 109 andar funciona para o 11¢ da mesma forma como a fundagao (enterrada)funcio-
na de apoio para o térreo: porque motivo nao conseguimos, neste assunto de suma rele
vancia,nos libertar do complexo de discutir todo o edificio como entidade estrutural
{mica e o recalque diferencial como apenas as diferengas de recalques observadas no
topo da fundagao? Por ndo sabermos cortar o cordao umbilical do que nasceu, ha 30
anos, como uma preocupacao perfeitamente legitima entre duas especializagoes da pro
fissdo, o engenheiro de fundagdes, e o engenheiro-arquiteto do edificio (superestru-
tura)? Se tiverwos coragem de nos encararmos com honestidade veremos que o louvavel-
(1956) trabalho que compreendeu reunir edificios de Hong Kong, Chicago, S3o Paulo
Londres, etc. num mesmo conjunto, significou essencialmente reunit num mesmo  univer
so estatistico edificios de codigos, projetos e construgao enormemente diferenciados
meramente porque todos pertenciam a palavra-chave “edificio".

Realmente nio é este o unico exemplo. Apds uma andlise minima dos conceitos de

, Erojeto-exccugﬁo de varias obras, vemos quao frequente tem sido o erro de se englo
ar, como pertencentes a um mesmo universo estatistico, obras nitidamente diferem -
ciaveis e diferenciadas, meramente por causa da associagio de uma palavra-chave:ex..
barragens de enrocamento, sem distinguir entre as de enrocamentos soltos 'de ponta’,
e os compactados por camadas delgadas!
Porque sera tao diffcil corrigir tamanho absurdo? Por causa tanto dos Engenhei
TOS COmo «}os Clientes. Como é dificil projetar e construir uma mesma barragem (ou es
trada) longa, com o mesmo talude propositadamente feito de inclinagoes diferenciadas
ao longo da longitudinal, digamos, com un trecho em 1:2, outros 1:2,2 1:2,5 e
1:2,8 a cada poucas centenas de metros: isto apenas para colctar infomogan conscien
te sobre comportamentos diferenciados aquem-rutura. Como quereremos empuriar um pow
co para diantc nossas definigoes das reais fronteiras da impunidade? Cic fabuloso vo
lue de economias estard cm jogo para uma Pais que apenas desperta para sua adoles =
cencia teconologica?.
E dificil desraizar os camplexos da CIENCIA EXATA, da CERIEZA, e do temor po
la perda de PRESTIGIO perante a dicotomia hipotética do CERTO-ERRADO!

6.3. Observaces criteriosas de_incrementos de agées vs.consequencias

Um dos erros mais correntes na tecnologia experimental e observacional € nao
reconhecer os erros de observagio e de conclusées em Situagocs proximas do zero. S3o
intineras e inexoraveis as causas: demasiados fatores tendem a zerar simultancamente,
e, enquanto isso, se os fatores tendentes a zerar ocorrem nos denominadores de fun
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goes relevantes, as dispersoes teoricamente podem explodir ao infinito. Permitam-me-
restmir o conceito relembrando a linda frase pela qual o jovem adolescente Byron ga
nhou uma famosa competigdo de ensaio sobre o tema sorteado "o milagre da_transforma-
gio de agua cm vinho nas bodas de Canad'; em comparagiio com dezenas de pdginas de -
prosa dos outros competidores, estudantes mais adiantados, a sentenga ganhadora foi
poeticamente concisa ‘A agua viu seu Senhor e corou''. No mumento em que decidimos -
instrunentar, o ponto instrumentado foi singularizado, e "cora™. Perto do zero de -
qualquer parametro as Jdispersoes e os erros abundam. O que temos que fazer € concen-
trar nossos esforgos na observagdo de A(comportamento) vs. 4 (agav): a seguir podere
mos extrapolar para trds, para perto de zero, se quizermos.

Voltamos ao caso de fissuramcntos de edificios para exemplificar. Se deixamos-
de lado o cventual interesse no comego de uma primeira fissura, o que implica em or
ganizammos tm amplo e dispendioso sistema de mﬂl:nmmtnt;ao e de obser\'agao para_ pc
gammos ''o bingo", sem tennos anteriormente a minima nogdo de onde ocorreria o inicio
de tal fissuramento, estariamos muito folgada e economicamente aguardando que primei
Yo ocorresse tal fissuramento inicial, Todos os enpregados jimior ou todos os  resi
dentes do edificio seriam nosso sistema de monitoramento voluntario, gratuito...todo
o mundo tem grande interésse no aparccimento de uma trinca, ou pode ser facilmente -
induzido a tal intercsse. Imediatwiente a seguir poderemos instalar os pontos de ob
servacoes dos movimentos das colunas adjacentes, e assim, de wna forma economica e
ben significativa passariamos a observar os A(F)/ A(4p) onde F = fissura e 4p = re
calque diferencial, conforme ja mencionei acima. O ponto fundamental ¢ que a sequén-
cia de dados sera o tanto to possivel sobre o mesmo universo fisico (o mesmo edi
ficio, e diversos andares mesmo) .

A pesquisa laboratorial levou a conclusdes muito férteis porque liminamente -
sempre respeitou a obripacio de investigar um par de parametros de cada vez, todos -
os demais mantidos constantes; e bem cedo reconheceu a necessidade de corrigir erros
de "instalagao e de assentamento inadequado' perto do zero.

No laboratério realmente importante da observagdo de prototipos tem sido lamen
tavelmente olvidadas ou descartadas as leis basicas da pesquisa tecnologica. Instru
menta-se a esmo em situagges em que variam simultaneamente grande nimero de parame -
tros significativos. Esforco e dinheiro jogados aos ventos. Precisamos instrumentar-
em posigoes em que a_obra atenda propositadamente a condigoes controladas, variando-
apenias um par de parametros de cada vez. Nao pretendamos aprender "tudo' em cada o
bra. Se cada offra se limitar a nos cnsinar apenas um ponto, encaixavel em teorizagao
apropriada que pemmita interpolagdes e extrapolagoes (modicas) , ao final de um cer
to numero de obras nao nos encontraremos perdidos como atualmente estamos, perdidos=
emn tanto gasto e nenhun proveito.

6.4. Ensaios in situ e perfilamentos geotécnicos mﬁltiplos

Ja se discutiu mui resunidamente a problematica da amostragem indeformada =
(item 4.2b), e da representagao do ''elemento intacto”, bem como do fato de que a ra
pidez das evolugoes em sentidos contrarios (de cuidados de amostragem-ensaio no ex
tremo académico, e de desenvolvimento de equipamentos construtivos que dispensam e
mesmo violentam o solo no extremo das executoras de obras pesadas) tornou muito difi
cil "fechar o ciclo de experlencm" associado a determinado conjunto de técnicas.Pas
samos a depender cada vez mais de ensaios in situ, e de perfilamentos miltiplos para
melhor definir a pcrsonahdade do solo.

Os ensaios in situ inicialmente teriam decorrido de um certo raciocinio indire
to da tentativa de obviar a amolgamentos associados a amostragem ¢ aos munuseios de
amostras laboratoriais. A associagdo de idéias poderia até ser um tan”o ildgica:

amostras — perturbagzo e amolgamento
.". nao-amostrear = nao amolgar
. . ensaios in situ nao amostreiam

.*. ensaios in situ = ndo-perturbagdo .'. inquestionaveis.

Historicamente de fato tardou muito a& que se reconhecesse alguma interferéncia
de perturbagoes tanmbém nos ensaios in situ.

Outro raciocinio-base de muitos ensaios in situ foi o da avaliagado de condi -
goes modclo-pmtonm E extensa a re]agao dos ensaios em que sc haseiam nossos pro
jetos: os ensaios de penetragdo dinamica SPT (e de barra-mina), o penetromctro esta
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tico CPT e seus desenvolvimentos (incluindo o atrito lateral local, AL, para favore-
cer identificacdo do tipo de solo, e especialmente o CPIU como perfilador miltiplo -
fornccendo inclusive indicagoes de coeficiente de adensamento pela dissipagao | de
pressoes neutras provocadias pela penetragao), o recente dilatdmetro plano de Marchet
ti, o ensaio de palheta, o pressiomctro com suas miltiplas aplicagées, o perfilamen-
to de K'o (ex: pelo camkometer), os ensaios de permeabilidade in situ por técnicas -
de bombeamento de injeg@o ou extrativo, ¢, mesmo os ensaios de carga-deformagao de
placas em varias profundidades, constituem uma listagem apenas dos mais correntes.As
investigacoes submarinas offshore tém recorrido muito mais a perfilamentos miltiplos,
e bem poderiam estar mais adiantadas se reconhecessem mais realisticamente o0s erros,
tanto consistentes quanto erraticos, dos ensaios convencionais da Mecanica dos Solos,
perante os guais tem s¢ sentido obrigadasa se aferirem.

Lamentavelmente na maioria dos casos as bases iniciais de teorizagao foram de
tal forma simplificadas que as ilusbes tém sido expostas gradativamente.O grande pro
blema enfrentado € o do desenvolvimento de métodos para avaliar quantitativamente -
as qualidades dos servigos. A aceitabilidade de resultados de ensaios in situ tem si
do discutida & base do resultado final complexo observado de comportamento final das
obras prontas. Porém, como nao ocorrem dois casos suficientemente semelhantes,as dis
persocs tem sido grandes, sendo também demasiados oS passos ¢ fatores intervenientes
que introduzem quer compensagoes quer ampliagoes dos erros das investigagoes ini
ciais.
Nio tenho conhecimento de quaisquer obras ou pesquisas de campo em que determi
nado ensaio in situ (ex: CPT ou CPTU) tenha sido repetido varias vezes lado a lado,
a distancias da ordem de 2 metros, para avaliar dispersdes. Nem tdo pouco se encon-
tram registros de conjuntos de ensaios diferentes comparados lado a lado. Em compa-
ragao com ensaios de laboratorio uma lacuna importante atual dos ensaios in situ re
sume-se no fato de eles nao terem sido empregados tanto antes quanto depois de deter
minado carregamento, para conferir a sua capacidade de refletir as variagoes de con
digdes que sao significativas em obra.

6.5. Revisdo resumida critica de hipoteses super simplistas

Aceitando os conhecimentos teoricos ja bastante adiantados, postulo que na Me
canica dos Solos associada a condigoes da Natureza alguns dos principais fatores a
merecerem mais atencdo no futuro imediato serdo a Estrutura (nucleagoes), cimenta -
goes, porosimetria, poros com ar, e efeitos de tempo. Muitas das discrepancias e
dispersoes nio explicadas da geotecnia atual decorreriam de desconhecimentos sobre -
estes fatores. Desnecessario reenfatizar o desconhecimento relativamente sério de
tensoes in-situ: ha longos anos que venho insistindo no fato de que nao so as ten
soes in situ afetam toda a estrutura racional dos fundamentos da conceituagio de en
saios e de calculos seguindo as trajetorias tensao- deformacio-tempo, mas tamhém na
maioria das situagoes da Natureza, en que lidamos com tensocs (superficiais)baixas e
coeficientes de seguranga muito proximos de 1,00 (item B), estamos fadados a traba -
lhar justamente nas proximidades da condigao (0,0) que acima ressaltei como sendo a
bominada por qualquer tecnologia. Ora, precisamos nos dedicar intensamente a investi
gagio de tensoes iniciais, in situ, ndo s6 para compreensao dos comportamentos dos -
solos ¢ das amostras, mas para tentammos reduzir as dispersoes de muitos de  nossos
calculos de projeto em que lidamos, nao com obras pesadas, mas com taludes naturais,
miltiplas obras de pequeno porte, variagbes de condiges de solo para solo, etc. Uma
das incognitas de grande relevancia neste assunto € a secgdo, seja geral do solo aci
ma do lengol freatico, seja de provaveis variagbes significativas localizadas nos ho
rizontes insaturados. Temos que reconhecer que as dispersoes ndo sio apenas as de
amostragem e ensaio, mas tem osigem liminar na rejeigao do proprio conceito de  uma
condi¢io natural homogénea in situ: nio somente os valores medios de Y Z ¢ Y'Z verti
cais Egenstﬁr icos) tem que refletir consideriveis variagoes localizadas devidas a de
formabilidades diferenciadas e a redistribuigdes de tensoes (durante a propria forma
¢do do horizonte), mas também encontraremos variagoes significativamente variaveis -
(dentro da gama de tensoes desviatorias vidveis) nas tensdes horizontais.que ate o
Ercs-t'utc tem escapado a investigagdes sistematicas bem sucedidas. Na interpretagdo -

istorica do _desenvolvimento de quaisquer depositos ou horizontes € indiscutivelmen-
te mais vealistico presumimos a tendencia a que os materiais_contiguos se ajeitem -
dentro de um principio de deformagoes semelhantes (tendencia a eliminagao da deforma
¢io diferencial, atraves de fissuras, etc.) do que dentro da presungdo classica de




tensoes unifommes (isto tudo, porém, obviamente, sob aagao predominante da pressio -
geostatica, e do _pressocs de percolagdo),

Nunca se vé caracterizado qualquer perfil gcotecmm com lengol frcatico. no
qual a pressio cfetiva logo acima do N.A. € dada como maior do que a pressdo  total
(por motivo da sucgdo): o modelo mental sistematicamente transmitido € da  inexistén
cia de sucgio. Grave erro, atetando principalmente miriades de obras de pequeno por
te. OQutrossim, no primeiro capitulo de todos os livros de texto, quando se demonstra
a validez da m.sq.to total de peso de terra como YZ, € frizada a hipdtese de que as
tensoes c:snlluntes entre prismas cmtf;!uos seja zero: ipso facto nasce, e se nutre
e perpetua, o modelo do horizonte homogeneo, de tendencias absolutamente identicas a
deformagao sob peso praprio (ou demais tensoes formativas). Como dogma de jardim de
infancia da Mecanica dos Solos era indispensdvel a simplificacao: pmem, perante 0
reconhecimento da Natureza, sabemos que o Zero € o mais dificil de jamais existir (a
tensdo cisalhante nula entre corpos contiguos). i

Postulo pois que teremos que submeter a reapreciagdo mais aprofundada  alguns
dos dogmas liminares e parametros respectivos, tais como a aceitagao automdtica da
equagdo de pressces efetivas de Terzapghi, as andlises granulométricas tradicionais |,
etc. Solos insaturados, porosimetrias, sucgoes, poros com ar, etc.etc. afetam gran
des proporgdes da geogml‘m e geologia do mundo, e, nas obras de terra, o que impor
ta para a compactagao éa _porosimetria de poros insaturadns.

En caricatura poderiamos dizer que num periodo inicial a Mecanica dos Solos se
interessou prmugalmente com os solidos (sélidos md1v1du:a is) como o xerife; a se
guir adveio o periodo de dedicagdo quase exclusiva a pesquisa da fase 11q1uda o ban
dido; parecera razoavel que agora se dedique algum interesse ao conhecimento da fase
gasosa, favoravel, o 'mocinho'.

7. CONSIDERACOES ESPECITICAS PARA O BRASIL. DOIS EXEMPLOS

7.1. Aterros hidraulicos e barrapgens de aterros hidraulicos

E evidente que vastas areas de suma importancia para todo nosso desenvolvi -
mento deveriam empregar aterros hidrdulicos, mormente considerando os custos de ter
raplenagem motorizada, seus problemas de traficabilidade em dreas argilosas submeti-
das a chuvas re tJ.das etc... Duas areas de enorme relevancia econowica merecem o -
maior esforgo d cnati\'ld.'lde engenhosa: por um lado, as rccuperagoes de dreas alo
diais, € os problemas de aterros sobre brejos, que afetan praticamente toda a faixa
litoranea além de grandes proporgdes de todas as areas urbanas beirando baixadas flu
viais; por outro lado as hipoteses de construgoes de barragens de aterros hidriuli =
cos, em situacGes tais como a de rios extremamente largos em topografia pouco aciden
dentada. (baixo Parana e regiio Amazonica.

Tenho participado em ambas as tentativas de solugdo,mas até o _presente, sempre
entrando com grande entusiasmo inicial, logo esfriado por ducha de agua gelada '' Nun
ca da" para fazer nada ; sempre porque tanto as Projetistas, as Instituigoes de Pes
quisa, como as Executoras, sO encontram_ razoes para esclerosar. Até agora s6 se fez
assim; os calculos segundo tal artigo sio cstes; a draga so funciona assim; etc... ;
e docx.lmcme procuramos repetir, com menos conhecimento e/ou precisdo, o que o resto
do mundo ja fez ha dezena de anos. Enquanto o resto do mundo fabrica métodos de cal
culo e de execugao para atender a seus descjos, nos oscilamos entre dois extremos;ou
fazemos "na raga ou a tapa', ou nos prostramos perante o altardo calculo ou o domi
nio da maquina. Afinal, se uma maquina poderosa € importada, ela tem que ser rcspei-
tada ! Ensaiar e pesquisar condlcoes de otimizagao, 'brincar” com tentativas de ajus
tes inovadores, nao e licito, pois o que deve ser feito é o que a Holanda o o Japao
ja fizeram. E;lcs. sim, tem o 'direito de brincar com otimizacgan criteriosa

De novo, nao pedemos nos deter no assunto, mas as possibilidades sao tao sedu
toras! Foram tao grandes os avangos modernos nas técnicas diferenciadas de escava -
gbes por dragagem e nas de transportes de solidos em suspensdo (campo de minérios
etc)!

Na questao de areas alodiais em que a pretensao ¢ de qualquer ganho minimo, mo
dicamente rapido(nio instantineo), cm conpardgao com a condicdo de quase vasa, que
qualquer controle de granulometria, de pressoes neutras, de velocidades de carreamen
to-deposigao, de drenagens, etc... imediatamente reflete na diferenca delicada entre
sucesso e fracasso. Ideias abundam, nao sao exclusivas de um ou outro pais ou povo ;

e consonem o mesmo custo em calorias por dia, quer sendo positivas quer sendo negati
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tivas.

Mencionarei apenas um pouco o caso de barragens de aterro hidraulico pois que-
0 assunlo mereceu tanto estudo que comportou uma viagem de inspecao de barragens de
aterio hidriulico ditas homogéneas, na Russia. Em primeiro lugar cdbe salientar que
barragens de rejeitos hidriulicos (que chegam a alturas de centenas de metros) sao -
construfdas cm diversos paises, merecendo ser apreciadas tdo interessadamente quanto
as barrapens, por algun motivo declaradas como singulares no mundo atual, de  obras
hidraul ico-hidrelétricas da Russia. Porcm, sabemos que as barragens hidraulicas de -
rejeitos sao criteriosamente zonadas. Portanto, o pento crucial em questao nas barra
gens Russas de maior fama (inclusive Asuan, Egito) seria a questdo de empregarem =
“areias uniformes' e de serem de "segdo homogenea’.

Ora, constatamos que a teoria continua inabalada, a tnica questao sendo a rela
tividade dos termos "uniforme e "houogéneo’. Dados e fotografias intmeros levanta -
dos na visita comprovam como sdo diferentes as visoes dependendo de comn se  quer en
xergar ! Muitas das barragens em questdo ficam assentes sobre espessos aluvioes are
nosos [ o que afeta favoravelmente a rede de percolacdo). As faces escavadas dos emn
préstinos ficam subverticais em pouccs metros evidenciando a ténue cimentagdo argilo
sa; de fato, entre delgadas camadas de areias puras do aterro hidraulico ( que se es
praia em taludes de 1:10, de praia), ficam delgadas peliculas de silte-argiloso,simu
lando um ‘'mil-folhas" de inescapivel anisotropia de permeabilidade. As cristas sao
mui larpas (60m a mais) aproveitadas para finalidades diversas. Finalmente, como os
macicos sio 'homogeneamente construidos'' e sdo relativamente fofos, tanto a drena -
gem como o peso de terra favorecem o pequeno incremento de densificagdo que torna a
regido central mais comprimida, suficientemente mais impermedvel. Afasta-se assim o
risco de percolagao emergindo no talude de jusante, que, alias, € protegido adicio
nalmente por vegetagdo_ (ou por congclamento no inverno). Quao homogeéneas sdo as batr
ragens de areias homogeneas?. -

No caso de pretendemmos utilizar aterros hidraulicos em nossos saprolitos e la
teritas, a meta seria procurar minimizar qualquer desterroamento de nuclcagdes natu
rais, ou mesmo, mediante algum aditivo, provocar floculagées vs. defloculagdes para
zoneamentos favoraveis. Qual a dificuldade?

7.2. Hipoteses sobre solos tropicais lateriticos e saproliticos

Reconhecemos que ndo € facil iniciar uma formulacao que simultancamente respei
te todos os condicionamentos da teorizagdo existente, e, nao obstante, parta para -
uma independéncia suficiente para ser realmente fértil. No entanto, s6 a sindrome de
CIENCIA deturpando a realidade da Mecanica dos Solos (Memo J) como engenharia, e so
o complexo de colonialismo_tecnolégico, nos inibem. Este o motivo pelo qual me deti
ve em deponstrar que a Mecanica dos Solos convencional nada mais havia feito do que
escolher como mais significativos deteminados parametros-indice, e, mesmo, em mui
tos casos falhou bem perceptivelmente. i

Porque nio nos caberia a tarefa de escolhermos e enconframmos como mais  signi
ficativos para os solos saproliticos e lateriticos tropicais outros parametros-indi=
ce, mais ferteis ? Nao esta em jogo nenhuma certeza, nenhuma blasfemia: apenas o di
reito ¢ a obrigagdo de um pragnatismo engenhoso mais rentavel. Dos infinitos parame
tros condicionantes de todo e qualquer comportamento, cabe-nos a nos dedicar atengao
mais rentavel aos que nos levam mais adiante: e, por que motivo seriam os parametros
de maior relevancia para as argilas sensiveis Escandinavas, os que também seriam con
dicion:ntes para as argilas do Ribatejo, ou para as argilas da Amazonia 7

De inicio reconhecemos que a Estrutura (com feigoes planares remancscentes de
rocha mater nos saprolitos, e com feigoes diversas volumctricas, nucleasoes, macropo
ros, etc,.., nas lateritas) sera o aspecto dominante na interpretagao dos so'os di
tos "tropicais'. Mias lamentavelmente comegamos por deixar de lado tais “doscontinui-
dades" para passar a discutir apenas a '‘massa media do solo'. Aos intoressados suge
rem-se técnicas de andlise de estrutura tais como estao em uso tdo proveitoso por
Mc Gown (e outros) , Univ.of Strathclyde, U.K. ;

0 ridiculo comega pela tentativa dc designar numa categoria, ''solos tropicais"
todos os solos diversos que ocupam quase metade da arca do mundo. Ningunm, se lembron
de escrever um relatorio do estado-da-arte sobre 'solos americanes', ou '"solos tompe

rados"". Comogamos com un excelente indice do grau de ignordncia.

0 scgundo passo nao ¢ menos desalentador. Confoime se ve na Fig.39 o "avango "
na enpenharia geotécnica dos solos tropicais comega manco dus duas pernas pois  por
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un lado s¢ apoia na pedologia (que Terzaghi havia corajosa e sabiamente arquivado en
tre os louviaveis complexos freudianos das geociéncins descritivas) e, por outro lado
recai o nada mais aril do que o modesto Grafico de Plastichlade, que ja mostramos -
ndo ter levado em conta nada de pritico ! O Engenheiro Geotécnico bem sabe quais sao
0s paramet ros (ue necessita: em cada solo a foma de os obter mais apropriadamente -
sofrerd alguma variagao, mas uao podemos deixar que nos iludam no tocante i eventual
utilidade de covrelacio de um indice irrelevante contra outro Indice quase tao irre
levante como o primeivo, a

Resumo no Memo K alguns dos pontos de que'-‘-nonmnto prioritario.Cabe reconhe
cer que ab initio o ataque aos problemas de solos sedimentares ¢ dos saproliticos =
parte de diregoes opostas: um representa um liquido (suspensio) que gradativamente -
melhora por densificagio, outro decorre do ataque corrosivo de material rochoso que
deteriora. A propria forma de analisar problemas da Mecinica dos Solos convencional-
foi afetada pela conceituagao sedimentar. Terzaghi 1940 (Confercncia Purdue, p.158 )
enfatizow ' Afim de aplicar wna teoria a wn problema geotéenico somos obrly.-doq A
substituir perfis veais de subsolo por perfis simplificados representados por um pe
queno nnero de camadas homogéneas, e a atribuir a cada wna destas camadas um  con -
junto imico de parametros constantes, a serem derivados de ensaios geotécnicos me
diante algim procedimento de médias'. il

Quio distantes nos achamos de ml pronuncianento, tao valido para o inicio da
caninhada. Disse Bertrand Russell " os novos estuduntes nio conhecem as velhas 11
goes"; mas também ocorre que os velhos estudantes (porque somos todos estudantes,sem
pre) desenvolveram pelos velhos problemas o desprezo da intimidade.

8. EQUILIBRIO DA NATUREZA NO FIO DA NAVALHA AO REDOR DO FS = 1,00

Se por um lado podemos nos envaidecer de nossas capacidades de dominarnos a Na
tureza, por outro lado tem ocorrido uma canscmnuzaa;ao crescente da enorme diferen
¢a entre ganhar batalhas e ganhar a guerra. Nio sdo apenas ou precipuamente os ccolo
gos' que devam ser ouvidos, mas sim, principalmente, nosso proprio senso_comun{ou bom
senso). Das soluﬁocs exageradas de uma geragao nascem os flagelos da proxima. A Natu
rezs nio tem nenhum compromisso de prestigio com respeito a preservagao de um status
quo: a0 cont rdrio, o seu prestigio estd associado a fantdstica liabilidade de prossc-
guir em seleciio natural dinimica, sempre a beira do abismo do FS =1,00. A ligao mais
fantastica da recente conferéncia intemacional de Stockholm 1981, yesultou por dca-
so, da apresentagao de um filme extra-programa: o ﬁ]_m% do escorrepunento de Rissa
Norucga, no qual uma mera escavagiio de cerca de 2000 m” de fundagbes etc. de uma ca
sa de campo, serviu de €stopim para provocar deslocamento violento de centenas de
milhares de metros cubicos de argila sensivel, que fluia como Jamu levando consigo a
velocidades de até 3Ukm/h um grande conjumto Je _habitagoes de toda uma aldeia pasto-
ril de suave encosta de cerca de 6° de inclinagdo. Como leigos ¢ fazendeiros even
tuais, considerando a alteragio de peso em questdo, nos espantariamos em admitir que
aumentando o rebanho em cerca de 2500 vacas poderiamos estar gerando catasirofc ana
loga?
0 fato € que nio obstante as estruturas orgulhosas de nossa capac:.dade de pro
jetar e construir, na realidade a grande maioria das populagoes vivem proximas ao e
qull:bno da Natureza, de ndo mais do que o minimo necessario. E comportamentos inde
sejiveis 5ao_prov0c1das e acumulados continuamente. N3o somente na liquefacio das
argilas sensiveis Escandinavas e nos escorregamentos em avalanche de encostas da Ser
ra do Mar (Rio de Janeiro, Santos, etc.) e de Hong Kong, bem como nos aludes de mul
ti-milhoes de metros cubicos das encostas Andinas, mas tanbém nas deterioragoes ca
rissimas enbora icntas de cidades om subsidéncia a beira dos oceanos (ex:Veneza,ctc.)
e ainda no custo corrosivo continuado de fabricas,barragens, usinas etc., que passam
a_requerer dispendioso trabalho incessante de instrumentagao-monitoraménto-manuten -
¢do: sdo inumeros, tanto catastroficos e chamativos, como imperceptivelmente corrosi
vos, os processos da sclegdo natural.

Se nossos desenvolvimentos de grande capacidade construtiva nos pemmitem  dis
pensar os conhecimentos refinados do respeito aos solos e a Natureza, nao o sera as
custas de um elevado custo, direto ou indireto, que liminamente esvazia qualquer -
pronunciamento do cconomés da inflagan e do custo de vida? A producao industrial ad
mite a sofisticagio cara, e a absorve, pelo fato simples de que a multiplicagdo cxpo
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nencial de Ttens idénticos finalmente produzidos e vendidos compensa o incremento de
custo dilufdo, lorém, na engenharia geotécnica, especialmente na condigdo muito pré
xima o FS = 1,00, cada cnso & individual, e o custo da sofisticagio nio pode ser
luido nem vepart ido,

Para todas estas situagdes o que seri que precisamos, hoje mais do que nunca ?
Nao serd relembrmmos que o requisito fundamental da engenharia civil é ser cconomi-
ca, nio exigindo nada mais do que atender “ao minimo necessario'? Seria demasiado pe
dir dos engenhviros, que atuablmente por uma deturpagio persistente sé tem mais a ga
nhar quanto mais sofisticarem ¢ cncaravem os estudos, € que tem tudo a perder salvo
seu anor-proprio solitario, quando resolvem correr o risco de fazer a oﬁa menos con
servotiva: seria demasiado pedir de nos mesmos que advoguenos solugoes mais ousadas=
e mais baratas?

Minha futurologia e meu apelo para a geotecnia autoctone? Qual seria a relagao
beneficio/custo da realizagio do mais 1000 ensaios Hilf-Proctor mm Pais que ja dis
poe de wn milhio de tais ensaios, ¢ nunca investin muma sé tese de mestrado ou  de
doutoramento (publicdvel aos quatro ventos, durante 10 anos consecutivos para matar-
a questio perante suficiente nimero de safras sucessivas de geotécnicos) para uma
digestio definitiva de tal fartura? Qual seria a relagao beneffcio/custo de inventi-
vidade? Qual sera a relagao bencficio/custo de se convidar a cooperagio da prépria -
Natureza? 0 que & a maior necessidade atual da humanidade, scndo a de resolver os de
salios que ven desde os tempos histéricos, porém com métodos novos mais inventivos e
econouicos 7 Ademais dJdo avango om novas fronteiras da re ido Amazonica, de regices -
aridas-agrestes, e de condigoes submarinas "offshore", nao seria a principal frontei
ra a tvanspor, que afeta centenas de milhdes de seres, a velha fronteira de sempre |,
de tormar mais amena a condigiao de vida no mudo que ja ocupamos, no qual a geotec -
nia exerce fungiao de base?.
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2.2 ENGENHARIA INVENTIVA MODERNA
PRODUTOS E PROCEDIMENTOS
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,ELECTROSMOSE

PRE-CARREGAMENTO POR VACUO
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2.3 TENDENCIA PSICOLOGICA SIGNIFICATIVA
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ATUALMENTE

DECORRENTE DA ENGENHARIA INVENTIVA EM GEOTECNIA

6NUS DE EQUIPAMENTOS PESADOS, POTENTES E ESPECIAIS
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a que CUSTO { SOCMAL } ?
ECONOMICO
RECEITAS ¢ HIPOTESES DE TRABALHO
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(2)  NA MAIORIA bAs CORRELAGOES

FALTA DE ESTATISTICA
- ESTATISTICA ESPURIA
DISPERSAO FRUSTRANTE

(3) NECESSARIA NOvVA RECEITA |, i e. , % CONFIANGA

REFERIDA A CORRELAGAO

MEMO (D)
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i B.2
I
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QUANDO? CA?OS A RECEITAS

A=, |

3.1 CALCULOS

MODELO MENTAL
A1"RECEITAS"

ANALISE -SINTESE
C.DECISAD /
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SIBILIDADE, DEFORMABILI-
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} .
CORRELAGOES
B3

l

2. ENSAIOS ESPECIAIS

EX: IN SITu, COMPLEMEN-
TARES, MODELO-
PROTOTIPO

|
A2"RECEITAS"

3. PROJETO
ACEETAY OU)i=—= - ISTO E , VISUALIZAGAD
REJEITA E REVE™ :

DO MODELO

CONHECIMENTC DE ENSAIOS, CA'LCULOS ETC.
F. APOIO , POREM SABEDORIA DE PREFERIR

META O MODELO QUE MELHOR POSSA DISPENSA-LOS

MEMO(E) CICLO DE “EXPERIENCIA"NA ENGENHARIA CIVIL
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|4
1.5

1.6

MECANICA DOS SOLOS CONVENCIONAL

TERZAGHI :- " FROM THEORY TO PRACTICE"
ABANDONA QUALIAICATIVOS € COMPLEXIDADES DA GEOLOGIA
QUANTITATIVISMO DETERMINISTICO i:_ E'NS,MOS JUDICIOE':OS
ANALISE MATEMATICA

RACIONALIZAGGES CAUSA-EFE(TO DE PARAMETROS INDIVIDUAIS
CLASSIFICAGA0 D0S S0LOS = f(SOLIDOS, PARTICULAS UNITARIAS )
INTERFERENCIA DA AGUA (''PRESSOES NEUTRAS")
REQUER SEPARAGAO , 1. e . SUBTRAIDA

ZEQUACEO DE " PRESSOES EFETIVAS "
DICOTOMIAS: 100 % — 0% * SEM ViSEO DE HISTOGRAMA DE DISPERSOES

COESIVO- NAO-COESIVO

RUTURA - RECALQUES ( COMPRESSIBILIDADE )

PLASTICO - NAO - PLASTICO

DRENADO = NAQ- DRENADO

"INDEFORMADO " ( PARCIAL) #'AMOLGADO " ( TOTAL)

VISAO SOLUCAO
RUTURA -~ ENSAIOS DESTRUTIVOS E FS

. PERIODO DE DISCIPULOS DISPERSOS , E DE

CONSOLIDACAO: 1930 - 1948

1948 ROTTERDAM — ESPECTRO LATO

1948

TAYLOR - " FUNDAMENTALS" FROBLEMAS E INCERTEZAS
TERZAGH! - PECK - "soiL ENG.G. PRACTICC" - RECEITAS

. PERIODO 1945 - 1960

41 A 4.7 (VER MEMO G )
MEmMos (F)/G)(H), . VISAO DE MARCOS DO CAMINHO PERCORRIDO

memo (F)
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4.1

RESPEITOSO RECONHECIMENTO DE SENSIBILIDADES DE CONDIGOES
NATURAIS = CONSULTORIA

42 VISAD - PROBLEMA - HETEROGENEO
43 COMPORTAMENTOS "PLASTICOS" ATIVIDADE FRAGAO ARGILA
4.4 "ESTRUTURA" E SENSIBILIDADE . AMOSTRAGEM

45 ENSAIOS IN SITU INICIAIS
4.6 ENSAIOS TRIAXIAIS - PRESUMIDAS TRAJETORIAS DE TENSOES
4.7 PERCEPGAOQ INICIAL DE ‘VARIAGOES DE K'o

S.
5.1

52

5.3

54

6.2

PERIODO [950 -1960
EFEITOS QUIMICO - COLOIDAIS, MINERALOGIA , ESTABILIZAGAD

POR MISTURAS MINUSCULAS —— MELHORA DA COMPREENSAD
DO PROPRIO INVESTIGADCR

LONDRES 1957
COMPACTAGAO “SECA" vs. "UMIDA"
g vs. d , €'=0 Vs. Cu

CONFERENCIA DE PESQUISA DA RESISTENCIA AO CISALMA-
MENTO , BOULDER I960. ANALISES DE ESTABILIDADE POR
PRESSOES EFETIVAS

MECANICA DAS ROCHAS,
DESCONTINUIDADES

MALPASSET 1959

PARIS 1961
ESTACAS - EQUAGOES E COEFICIENTES DE CARGA DE
RUTURA RIGIDO - PLASTICA DESACREDITADOS

INTERFERENCIA DE DEFORMAGOES

MEMO (G)
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Tl

7.2
7.3
7.4

T4

7.6

8.1

8.2

PERIODO > 1966

DEFORMAGOES COMO PREOCUPACAO DOMINANTE

LONDON LARGE BORED PILE CONFERENCE - DEFORMAGOES
ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

MECANICA DOS soLos "CRITICAL STATE"

CULMINAGCAO DO MODELO MENTAL DE ARGILA

INATIVA AMOLGADA , ETC.

~ TRAJETORIA DE TENSOES
~ QUESTIONADA NA PRATICA

~CONDIGOES INICIAIS

—EFEITO TEMPO

N L ABORATORIO
FRUSTRAGAD

COM ENSAIOS
IN SITU, PRIMEIRAS DESILUSOES

LIQUEFAGAD
SOLUGCOES TIPO "“GUARDA-CHUVA"
CUSTOS ?

PERIODO" > 1970

IMPREVISIBILIDADE E ESTATI’STICA , PROBABILIDADES
RETORNO DE |INVENTIVIDADE , E PREDOMrNIO DE

EQUIPAMENTOS E PROCESSOS

MEMO (H)
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QUALIDADE DE AMOSTRAGEM
QUANTIFICAGAO DA QUALIDADE 7?

INTACTA  (IN SITU , CAMPO )
PERFEITA
* INDEFORMADA"

AMOSTRAS , E

M
_—INDEFORMADA SR T BENTRS 00

PARCIALMENTE (‘\AMOLGADA SOLO NO MACICO

AMOLGADA (COMPLETAMENTE )

NAO SE ENCONTRAM INFORMAGOES SISTEMATICAS EM
PUBLICAGOES

NOS MELHORES DOS CASOS
L “ESPECIFICAGOES DE - METODO"
- A0 INVES DE "ESPECIFICAGOES
DO PRODUTO ACABADO"

EM TODOS 0S RELATORIOS DO ESTADO DA ARTE
TODAS AS AMOSTRAS DESDE 1950 - 1980
REUNIDAS GLOBALMENTE , DESIGNADAS " INDEFORMADAS"

COMO SE FOSSEM PARTE DO MESMO UNIVERSO
ESTATISTICO

= Ex. PARA VALORES ol PARA ESTACAS
ol Cu Cu EM 1950 = -'é—-
LJ MODERNAMENTE /) PALHETA + ETC.

memo (1)
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SOLOS SAPROLITICOS E LATERITICOS TROPICAIS

I IGNORANCIA I_MPu'c:m NA GENERALIZACAC DA PROPRIA
DESIGNAGAO.
2 SEDIMENTOS: AGENTE SELETIVO = TRANSPORTE E

SEDIMENTAGAD.
HORIZONTES, DISTINTOS , ¥ UNIFORMES EM COMPARA-
CAD COM DEMAIS ESTRATOS

SAPROLITOS : AGENTE SELETIVO = CORROSAO IN SITU

LATERITAS : AGENTES SELETIVOS = CORROSOES E
CIMENTAGOES IN SITU

3. PRINCIPIOS A CONSIDERAR COMO BEM DISTINTOS DOS
DA MECENIC& DOS SOLOS SEDIMENTAR CONVENCIONAL

31 TENSOES IN SITU: ¢ (EQUIVALENCIA DEFORMAGOES)
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CONDIGOES LOCAIS ACENTUADAMENTE DIFERENCIADAS
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K's ? DESCONHECIMENTO TOTAL . PODE TENDER A
NULO COMO EM ARGILAS RESSECADAS

32 EQUILIBRIO SOB AGOES CICLICAS , ENCHARCAMENTO —
— SUCGAO
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34 ESTRUTURA ' NUCLEAGOES ETC
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| | \_DESCONTINUIDADE DA

i DECISAC SIM-NAO

HISTOGRAMA DO CONTINUO
DA REALIDADE: TODOS DA-
DOS DO MESMO UNIVERSO

FREQUENCIA %

CADA SOCIEDADE ESCOLHE
SEU CRITERIO,DISTINTO.

X

ENGENHARIA = FAIOS ?
CIENCIA ? i
CERTEZAS MATEMATICAS ?

DEFINITIVAMENTE NAO.

TEORIAS FREQUENTEMENTE EONCEBIDAS A PARTIR DE 3 A 4 PONTOS;
FERTILIDADE DA INTUICAO

ex~ CUBO DE RUBIK

o ’
COMPARADA COM LABOR PROGRESSIVO ANALISE - SINTESE
PROGRAMAVEL SEGUNDO "LEI" { COMPUTADOR )

INVENGAO GERALMENTE MUITO MELHOR DO QUE O NECESSARIO
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Ip (%)

COMO PODE ALGUM PARAMETRO

| = APENAS COM Vi QUANDO OCORRE
GRANDE VARIAGAO OE I, ?

2~ APENAS COM ]p, QUANDO OCORRE
GRANDE VARIAGAD DE W, 7

-

- ’ ’
QUANDO A FUNGAO TEORICA Y:=F(X) E CONHECIDA

A (P EX: HIPERBOLES ASSINALADAS ) A ANALISE
ESTATIJSTICA ESP%;RIA DE DADOS OE DIFERENTES
SOLOS PODE LEVAR A UMA REGRESSAO LINEAR
DO EIXO MAIOR DE DISPERSAD (ERRO)

< Cc = 0,007 (W -10)

Lu = 0,0037 Jp + 0,115

- |

w Pa
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>

- VARIAVEL X
FIG.I - PSEUDO- CORRELAGOES DE I8 GRAU DE APROXIMAGAO OBTIDAS

EXPERIMEN TALMENTE
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ARGILAS MOLES A MEDIAS
60SW, < 130%

AMOSTRAS MAIS " INDEFORMADAS ™
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FIG.3 -
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39.(A) - GRAFICO DE PLASTICIDADE INDICANDO A LOCALIZAGAD
DE 4 DIFERENTES TIPOS DE SOLOS.

ZONA FRIA
ILITA , CLORITA
ZONA TEMPERADA
CAMADAS INTERCALADAS, VERMICULITAS

/ ZONA TROPICAL COM ESTAGOES \

DEFINIDAS , ESMECTITAS

ZONA TROPICAL UMIDA E ZONA EQUATORIAL

CAOLINITA, GIPSITA
\ ZONA TROPICAL COM ESTAGOES

DEFINIDAS , ESMECTITAS

ZONA TEMPERADA
CAMADAS INTERCALADAS VERMICULI

ZONA FRIA
ILITA , CLORITA

N
39,- EFEITO DO CLIMA NA OCORRENCIA DE ARGILO-MINERAIS.
MILLOT (1979)

F1G6. 39 - CIENCIA DOS SOLOS TROPICAIS
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