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RESUMO  Os recentes avangos nas teenicas de escavagio e suporte de wineis permitem hoje
considerar i st construgiio em praticamente qualquer condigiao de subsolo e de interferéncia com
estruturas proximas. sendo que as limitagdes para tal serio 1io somente associadas a custos, O
actumulo exponencial de experiéncin neste campo vem sendo interpretado segundo as prescrigoes
empiricas estabelecidas pelos lideres de nossa profissio. No entanto estas prescrigdes. muilo dteis
ios projectistias ni ocasido. estio se constituindo em obstaculo o interpretagoes com bases
cientificas. Este trabalho procura enfocar os problemas relativos o tineis & luz do conhecimento
actual da Mecianica dos Solos. Propoem-se modelos de anilises, que embora devam ser encarados
miis como hipoteses de trabalho do que solugdes teoricamente perfeitas, acrediti-se serdo Uteis no
estubelecimento de bases racionais para a colecta ¢ digestio de dados referentes i construgio de
Lneis.

SYNOPSIS  The late progresses on tunnel excavation and support technigues enable us 1o
consider their construction as technically feasible under any subsoil conditions: limitations will
depend solely on costs. The available data. increasing exponentially. on tunnel construction, have
been interpreted according 1o the empirical preseriptions estublished by our leaders in the
profession. Nonetheless. those preseriptions, very useful to designers by that time. constitute
nowidays an obstacle 1o a scientific bused analysis, This paper tries to consider the problems
related to tunnel construction under the concepts of the modern Soil Mechanics. Analytical
procedures are then proposed: althouhg they may be viewed more as working hipothesis rather
than perfect analytical solutions. it is believed that they may be useful in establishing rational buases
for collecting and digesting data related to tunneling,
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1 — INTRODUCAO

Causaria alé imensa surpresa a constatagao de que Peck (ISSMFE. Meéxico
1969) tenha declarado tiao recentemente quanto ha 14 anos que “o primeiro
requisito para um tinel satislfatorio™ € “que ele deveria poder-se construir™ Tal
declaragao lembraria os estados primitivos da aquisi¢ao de conhecimento em
qualquer tecnologia, estiagio este caracterizavel pela famosa dicotomiu
Hamletiana “ser ou ndo ser™. ‘

Proliferaram tanto nos dltimos poucos anos 0s casos ¢ 0s avangos das
tecnicas de projecto e construgdo de tuneis, que agora bem reconhecemos que
em toda e qualquer situagio ndo mais se trata de poder ou ndao executar um
tunel, mas sim uma questio de avaliar a viabilidade respectiva dentro de um
histograma de graus gradativamente variados de dificuldade, e considerando o
espectro lato de solugoes ¢ de técnicas disponiveis. Podemos, conseguimos
construi-los sob quaisquer dificuldades, porém, a pergunta sera se continuaria
licito tentd-lo. Dependendo das consequéncias, que naturalmente terdo que ser
comparadas na base do denominador comum de custos.

De verdade, porém, a despeito de muita intuigdo fisica e geotécnica bastante
valida sobre a arte de perfuragio de tuneis e sobre a avaliagio de seus
problemas, solugdes, custos e consequéncias, devemos reconhecer que no
presente momento as proprias Prescrigdes (Receitas) que guiaram os projectis-
las em seus primeiros passos, passaram a constituir-se no maior entrave ao
objectivo bisico da andlise-sintese sistematica necessaria ao progresso imedia-
to. O progresso esta sendo gerado dicotomicamente, por um lado por engenha-
ria criativa dos homens da construgao e da pritica, enquanto por outro lado os
teorizadores empreendem didlogos respeitdveis com computadores ¢ analises
numericas sem recursos ao vocabuldario minimo da pratica ¢ dos parametros
intervenientes realisticos.

Pretende-se no presente analisar algumas das falhas das Prescrigdes rotinei-
ras relativas a perfuragdo de tuneis urbanos em solos, e conjuntamente sugerir
que a origem das receitas supersimplificadas de projecto pode ser entendida:
assim, com lal reconhecimento ter-se-ao langado construtivamente as bases
para as revisoes que se fazem necessarias.

Preservando sempre nosso grato reconhecimento pelo imenso apoio que nos
foi dado pelos lideres de nossa profissio (Terzaghi, Szechy, Skempton, Peck.
elc.) e pelas receitas por eles oferecidas na ¢época, frisemos que ja passou da
hora de se examinar construtivamente as insuficiéncias respectivas, para que se



possa tirar proveito da experiéncia exponencialmente incrementada de perfura-
¢oes actuais de taneis, procurando assim coligir e digerir uma experiéncia mais
frutifera.

2 - NATUREZA DO PROBLEMA PROFISSIONAL DE PROJECTO/
JCONSTRUGAO

E necessario comegarmos por analisar a natureza do problema profissional
em questio, comparado com outros problemas correntes da engenharia de
solos e fundagoes. e assim a relagiio respectiva para com os “coeficientes de
seguranga’.

Engenheiros geotécnicos tém reconhecido intuitivamente uma distingdo
dualistica entre: (u) problemas nos quais O‘Projeclo assume o controle bastante
bem. e. associado a uma Fiscalizagio (alerta e dominante), deveria e pode
“assumir responsabilidade™ (b) problemas nos quais os chamados Eleitos de
Execugdo predominam, e, nido importando o que tenha sido previsto e
controlado pelas competéncias de Projecto e de Fiscalizagdo, a realidade
construtiva se desenvolve demasiado imprevisivelmente e rapido. A luz de tais
distingdes deveriamos analisar com honestidade as obrigagoes Contratuais
bem diferenciadas que incidem forgosamente sobre as Empreitadas em fungio
de Documentos de Licitagido: ademais, como sera explicado, muitos dos
desentendimentos  no  relacionamento  enlre  proprietaria-projectista-
construtora poderdo encontrar explicagio, e poderemos mesmo prever o
aumento provavel de tais lrustagoes e dissabores.

De facto, como ressalva inicial deveriamos reconhecer que de verdade em
nenhum caso as Projectistas real ou formalmente assumem responsabilidade
por qualquer tipo de obra: existe sempre, nas [rases elaboradas por advogados
nas Condi¢oes Gerais e Especiais, a obrigagdo do Proponente a empreitada de
declarar que ele adquiria seu proprio conhecimento pleno (0 conhecimento que
ninguém mais tem nem poderia ter de forma alguma) das condigoes do local,
da geologia, da qualidade dos materiais, etc., etc. e que sob tal reconhecimento
ele liminarmente renuncia a qualquer direito a reclamagoes sob a alegagio de
insuficiéncia de dados etc. Tais cldausulas lednicas de auto-protecgio sio
facilmente compreensiveis como extravasadas dos absurdos do passado.
Primeiramente, a Sociedade ainda se encontra permeada da distingdo medieval
entre as “ciéncias exactas” ¢ as “ciéncias naturais”, € a engenharia civil ¢



convenientemente classificada como ciéncia exacta; em segundo lugar. enguan-
to que a4 Medicina € lavorecida pelo reconhecimento da morte como inevitavel,
¢ assim a obrigagio do medico é aceita como a magnanima lungao de
postergar ou aliviar o mevitavel. ¢ enquanto que advogados sio reconhecidos
como lidando com as probabilidades de 50-50", do julgamento inocente-
-culpado (e tal realidade probabilistica tem sido estendida, por associagio
subconsciente, para uma aceitagio probabilistica de sucesso-insucesso na causa
defendida), para o Engenheiro Civil a ruptura pertence a categoria dos tabus, ¢
directamente punivel pela “responsabilidade total” por todo o “valor”™ do
projecto. Sempre que o absurdo ¢ subconscientemente reconhecido. a Tlei”
acaba nunca sendo aplicada. Existem duas incompatibilidades — grosseiras
que tornam as “leis” actuais tdao inaplicaveis que lamentavelmente a situagio
corrente so lavorece a proliferagdo da irresponsabilidade: uma, diz respeito i
brutal incompatibilidade financeira entre os honorarios profissionais ¢ o valor
de uma obra; a outra leva em seu bojo um entrave muito sério contra a mais
intrinseca meta prolissional, que é a de maximizar a economia da obra sem a
minima participagio no beneflicio produzido. Enquanto o profissional se
esfor¢a por tornar um projecto o mais econdmico possivel (a seguranca
presumida mantida constante), os honordrios prolissionais geralmente nio se
alteram, sendo o Proprietirio o unico que se beneflicia das economias.
“"Nenhuma taxagio sem a devida representagio™ foi o chamado histérico &
revolugdo das Colonias Americanas contra a Inglaterra: os riscos e os lucros de
determinada obra vao conjuntamente, e pertencem a Proprietiria. enquanto
que engenheiros (projectistas e construtores) em tese arriscam suas reputagoes ¢
os ganhos de servigos profissionais,

Certamente nao tera passado despercebido que as [rustagoes e reclamagoes
em trabalhos de execugio de tineis sio mais frequentes do que em obras
correntes de fundagoes. Se nao nos determos em analisar e interpretar as
possiveis razoes por lal facto, poderia até ocorrer que as técnicas persistente-
mente melhoradas de amostragem indeformada dos solos venham a aumentar
inadvertidamente o numero de casos de rupturas localizadas durante a
construgao?

Na Fig. | procuramos demonstrar que enquanto que na engenharia geotéc-
nica (e inclusivé na engenharia civil convencional) sempre so se considerou
uma so delinigdo do Factor de Seguranga, FS, poderi ser importante reconhe-
cer 4 dilerenga significativa entre ao menos trés Factores distintos, tendo em
conta apenas as diferenciagoes no tocante a dispersoes estatisticas ao redor de
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Resisténcias. R, sem qualquer indagagao adicional relativa aos histogramas de
lensoes actuantes S. A definigao de Factor de Seguranga FS ¢ rotineira,
Optamos por chamar Factor de Garantia, FG. a situagio na gqual mediante
algum eritério de rejeicao inferior, cu teret assegurado gue o histogrami de
Resisténcia so podera ser maior do que algum valor pré-testado ou garantido,
Obviamente  um  valor FG=1.5 oferece muito mator  garantia - de
Comportamento bem sucedido do que FS= 1.5 Uma cstaca tipo "Nega™ cuja
penetragao sob carga estatice mediante reacgdo ¢ macaco tenha chegado
puarada absoluta sob 60 toneladas. terd um FG =2 se for empregada sob carga
do trabalho de 30 tons.: se a resisténcia estimada ¢ 60 tons. ela tera um FS=2
convencional, Deixando de lado as discussoes relativas as divergencias de
resisténcias dindmica ey estatica nos casos de argilas sensiveis, ressalta-se que
as estacas cravadas (e testadas) ate bem observadas “Nega™, podem bem ser
consideradas como associadas a lactores PG incorporados.

Em contraposigao. uma estaca perfurada moldada-in-loco solveria de duas
desvantagens em seu comportamento carga-recalque. Primeiro. nunca tera sido
pré-testada. e portanto. deveriamos concluir que esta associada ao FS (pior do
que FG). Segundo. numa analise mais cuidadosa deveriamos raciocinar que i
yuestio se apresenta até pior. Todos os esforgos do progresso da Mecinica dos
Solos tém-se desenvolvido no sentido da minimizagio de perturbagoes de
amostragem ¢ de ensaio. ¢ da melhor representagiao de pardmetros in sitir dos
solos (elementos “intactos™ do subsolo). Na realidade. portanto, os parametros
avaliados para o material Tintacto™ estabeleceriam um limite supeior de
rejeigan, pois que o solo circundante a estaca perfurada, que alecta o comporta-
mento carga-recalque respectivo, so pode conligurar um histograma de resis-
téncias sempre menores. em graus variados, um histograma truncado no limite
superior supra mencionado, Tal situagio ¢ diametralmente oposta a do lactor
FG. associado ao limite mlerior de rejeicio. Poderiamos denominar esta nova
relagio de medias das Resisténcias/Solicitagdes um Factor de Seguro. Fl:
seguro € aplicado contra algo essencialmente inevitavel em algum grau de
probabilidade. ¢ cujus consequéncias desejamos atenuar,

O factor basico importante ¢ que FI <FS < FG. e dependendo dos histogra-
mas, as dilerengas respectivas podem ser significativas. Se os projectos conti-
nuam a ser elaborados de lorma generalizada para valores (nominais) FS= 1.5
sem reconhecimento de tal diferenga significativa. todas as estruturas em que
estd em jogo o FI passario a registar um grau muito maior de dissabores,
enquanto que as estruturas em gue esta em jogo o FG estardo incorporando
desnecessariamente maiores graus de seguranga.
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Tuneis ¢ estacas peritiadas solrem de eleitos de exceugio que so deterioram
Os parimetros i sife (e pesisténcia e deformabilidade) e, portanto. abrangem
condigoes de factores FL Devertamos examinar cuidadosamente os dados
praticos que actualmente apoiam determinadas Prescrigoes (Receitas) para
aquilatar o que ponto que eles ndo nos forgariam a revisoes significativas

meramente por causa do reconhecimento da dilerenciagio entre condigoes FS e
FL ¢ mesmo em grau maior.

Ha ainda um ponto adicional a se enlatizar: a distingido entre condigoes gue
permitem aplicar as medias estatisticas (como acima implicito). ¢ as que
imphicam em condigoes localizadas correspondentes a posigoes das beiradas
dos histogramas. Isto ¢. limites de confianga ¢ factores de seguranga podem ser
iclacionados com “eventos individuais no histograma™ e nio com as medianas.
Tal situagio. por exemplo. se associa a instabilidade de volumes localizados ao
longo da parede da estaca perfurada enquanto estabilizada por bentonita.
antes da concretagem: apos a concretagem. a rigidez relativa do concreto
garante a aplicabilidade do comportamento médio ao longo do perfil do fuste.
Da mesma lorma na lace aberta de um tanel durante a escavagio. instabiliza-
goes localizadas podem bem estar em jogo. correspondendo a condig¢des muito
mais deslavordveis: o comportamento atras da lace de chapa de ago de um
tunel-em-couraga, ou ao redor do revestimento, pode bem ser aceite como
associavel aos parimetros médios. o que inevitavelmente implica numa vanta-
gem em compariagdao com as condigoes localizadamente pioradas. A resisténcia
ao cisalhamento do solo detrds da face metdlica do tinel-couraga ou ao redor
do revestimento, pode bem ser aceite como referida & média, valor inevitavel-
mente maior do que o de condigoes localizadamente piores e¢;ou deterioradas,

3 PERFILAMENTO CONVENCIONAL HISTORICO DOS
PARAMETROS GEOTECNICOS QUE ESTAO EM JOGO

Grandes ¢ muitos 1€m sido os avangos no perflilamento de parimetros
geotécnicos durante as décadas do progresso da engenharia de solos,
Tipicamente ocorre em primeira instancia a percepgiio dos sintomas [isicos,
relacionados com adjectivos ¢ pardmetros indice. O progresso da engenharia
poderia descrever-se tipicamente pela [rase: “fazemos primeiro, a seguir come-
camos a explicar ¢ compreender. e gradativamente passamos a poder e dever
quantificar”,
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No que tange ao projecto de taneis ocorreram nos primordios  umis
simplificagoes verdadeiramente notaveis que deveriam ter sido reconhecidas,
mas loram encobertas, ¢ assim podemos alirmar que um passo intermediaro
no avango teenologico (ol temporariamente atrofiado: e. como ocorre frequen-
temente, as percepeoes lisicas, compartimentadas em categorias ¢ simplilicadas.
foram encobertas pelo proprio lacto de que por algum tempo uma Preserigio
pseudo-teorica desviou as atengoes.

Os problemas em jogo ¢ram “cocsiao” em condigocs de alivio de tensao
lateral. percolagao. ¢ “tempo de autosuporte”. Estranhamente a ¢nfase da
teorizagio da mecanica dos solos, relacionada com argilas moles saturadas sob
carregamento “rapido™ (nao-drenado) (c. 1942-°60), dominou o panorama Lo
lortemente que ate poderiamos asseverar que para a pratica da engenharia de
tuneis (Peck 1969, ¢ ate quase a data presente) ela propria lez olvidur os
luctores realmente predominantes de alivio de tensoes. percolacio. ¢ tempo de
atto-suporte.

Na Fig. 2 apresentamos esquematicamente, na forma de perlis hipotcticos do
sub-solo, 0s parametros mais reconhecidos nos dois penados arbitrariimente
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citados (e 1946 ¢ ¢ 196Y) que representam bons marcos de referéncia do
progresso, Em comparagio, um perlil actual, apresentado lado a lado. enlatiza
muitas das obvias lacunas em pardmetros fundamentais. Os mais notdveis dos
progressos dos ultimos 20 anos (apos a conleréncia de Boulder, 1960. de
Pesquisa de resisténcia ao cisalhamento) tem sido a énfase nas analises a partir
de tensoes electivas e pressoes neutras (as devidas & rede de percolagio, “mais™
adevida a variagio volumetrica (V) provocada pelo cisalhamento), a necessi-
dade de ensaios apropriadamente segundo trijectorias de tensoes. o reconheci-
mento da importiancia de poros com ar (5,), 0 reconhecimento da gama de
varigio ¢ da importancia do K, e, finalmente, na crista da onda do emprego
de computagdo. ¢ em consequéncia dela, os pardmetros “eldsticos™ (E.v). elc.

Temos enfatisado repetidamente que uma vez que determinado raciocinio
tleorico tenha estabelecido o espinha dorsal para uma certa estrutura anilise-
siitese. 0 meétodo da engenharia requer que mnpreguen‘ms tal coluna para
preencher a musculatura ¢ os detalhes ditados pela experiéncia. Nao podemos
pactuar com Indices (sejam os super-simplificados, sejam os de parametros-
-complexos-agrupados) que nio caibam na teorizagio, mesmo que tenham
sido usados como muletas temporarias. O facto de que nio se disponha de
dados (mais especificos ¢ precisos) ao longo da linha que caiba propor. nio nos
exime da obrigagio de admitir os pardmetros desejados e necessarios: deveria
SCIVIP apenas para expor a gama de releviancia das nossas incognitas, e,
portanto. o interesse economico ¢ téenico em buscd-las. Enquanto isto o
engenheiro deve. ¢ pode. admitir parametros conforme forem necessirios, e
pode e deve empregar aproximagoces (frequentemente colhidas indirectamente)
para as suas hipoteses de trabalho.

Nas tres colunas da Fig. 2. o que sobressai é o nosso total desprezo, até ao
presente. dos ensaios para avaliagdo, em nivel de projecto. do parametro de
“tempo de auto-suporte”,

4 SEQUENCIA DOS PRINCIPAIS PROBLEMAS DE PROJECTO
Apenas para elucidar a sequéncia racional supra como técnica intrinseca da

engenharia. passamos a listar algumas das questdes cruciais de perfuracdes de
Luneis urbanos em solo mediante equipamentos de couraga.
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4.1

Estabilidade da face ¢ superficie anelar exposta. ¢ minimizagio de riscos

¢ consequéncias alé que o revestimento passa a actuar, controlando-os.
Os principais factores associados a resisténcia e estabilidade poderao ser
resumidos como;

) Estabilidade da face. ¢ os reconhecidos aspectos que controlam tal

estabilidade:

b) Controle da dgua do subsolo. e principalmente scus eleitos sobre

IS

d

estabilidade da face:

Penetrabilidude da face em lungdo da reaccio dos macacos. ¢ a oplimizi-
¢io de tal problema balanceando o aumento do coeliciente de seguringa
por mMalor penetragio rs. 4 minimizagdo dos carregamentos Lransitorios
transferidos a0 solo, com conscquentes aumentos dos recalques por
adensamento. ) \

“Tempo de auto-suporte.” Perda de resisténcia em fungdo da retrada do
conflinamento lateral e por pressoes de percolagio; perda de resistencia
por deformagio cisalhante progressiva (sensibilidade. cte.): perda de
resisténcia por perda da tensao capilar Ue: perda de resisténcia por
mudanca da condigio nio-drenada (rapida) para a condigio drenada de
cisalhamento,

Particularmente as velocidades de tais perdas de resisténcia nao deixam de
reconhecer a dilerenciagio entre as velocidades de variagoes de tensoes ¢ as
velocidades das deformagoes consequentes.

4.2 —— A seguir, para o condicionamento mais apertado de tuneis urbanos os
problemas principais deslocam-se para o sector de deformagoes:

) Previsio da tigela de recalques que sera provocada no terreno a virias

elevacoes acima da base do tunel, tanto “imediatos™ (antes do tunel
chegar & secg@io e até uns poucos dias apos havé-la passado). como
desenvolvendo-se com o tempo (adensamento. deformagio lenta, ete.):

h) Dedugio da consequente rendéncia @ deformagao diferencial (recalques e

deslocamentos) de edificios proximos apoiados a pouca prolundidade
(presumidos “flexiveis™); no caso de fundagdes profundas proximas. dedu-
zindo os carregamentos incrementais (atrito negativo ¢ eslor¢o transver-
sal) e as deformagoes consequentes transferidas as bases das colunas:
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¢) Estabelecimento de indices quantificiveis para limiares accitaveis ou
tolerivers de danos admissivels para tais edificios:

d) Optimizagio da interacgio solo-estrutura do proprio revestimento do
tunel de modo a minimizar rigidez (armagio para momentos flectores)
sem agravir as delormagoes diferenciais de 3.2 (b).

5  ESTABILIDADE DA FACE

Compreende indubitavelmente um dos problemas mais §érios. No avango de
uma Irente de tinel enfrentamos uma condigao temporaria de graus dilerentes
de proximidade a ruptura na face e/ou na abobada. Além disto esta estabilida-
de ¢ particularmente critica pelo facto de que sempre se avanga para o
desconhecido. e se enlrenta condigoes localizadas piores do que as médias, que
condicionam o problema (factores FI do caso individual ou de uma baixa
requencia de ocorréncia no histograma). A fim de alastar ou atenuar tal
imprevisibilidade, empregam-se varios procedimentos de investigagio a lrente
da Tace. procedimentos estes validos e recomendados: ademais na Fig, 9
sugerimos i vantagem adicional que pode ser auferida se a ponta da sondagem
vier a ser empregada como dreno.

A Testabilidade™ em questio tem sido associada quase exclusivamente 4 um
valor de “coesdo™ (historicamente. e ainda generalizadamente deduzido de
ensaios de compressdo simples, no caso de argilas plisticas saturadas, nas

Re

quais se admite que a envoltoria UU ou Q de resisténcia scja y=¢= =),

Rotineiramente somos levados a calcular (Peck, 1969) o Numero de
Estabilidade (Broms ¢ Bennermark, 1967);

wZ = pu

sn

=50u6

vZ = pressio total de peso de terra 4 profundidade Z do eixo
pa = pressao de ar comprimido acima da atmosférica
s =resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado da argila,



A publicagao de Broms ¢ Bennermark (1967) que segue de perto o trabalho
de Bjerrum ¢ Eide (1956) indubitavelmente representa uma contribuigao
signilicativa para o seu tempo ¢ para o problema idealizado ¢ bem especilico
que loi considerado. Referia-se a argila saturada plastica (y = c.p=0 em ensaio
nio-drenado). normalmente adensada (a pressio de peso de terra ar considera-
da a tensido principal solicitante), e claramente demonstrou a associagido da
estabilidade da face a formulagio de capacidade de carga de placa, CNe. Nas
discussoes a seguir nos limitaremos a considerar condigoes simples bidimensio-
nais a im de elucidar as condigoes comparativas em jogo. Da mesma lorma
como ¢ comum lazer-se nas formulagdes de cupacidade de carga. a estabilidade
da face circular poderi ser estimada a partir das formulagoes bidimensionais
pelo emprego de Coelicientes de ajuste ¢ de forma (que frequentemente sao
extraidos de situagoes analogas).

Os ensaios de Broms ¢ Bennermark [dram literalmente ensaios de extensio.
Ocorre a hipotese (a favor da seguranga) de que a ruptura causada pelo
aumento de gr preservaria 4 mesma tensiio desviatorica maxima (fungio de Re
¢ da coesio), como na condigao de ruptura por alivio de ali: o alivio da tensao
ali interno no caso real foi simulado por um aumento da tensao ar externa. Tal
hipotese se aplicaria a um material coesivo ideal, pois que na pratica existe a
tendéncia i compressio acompanhada da geragio de pressoes neutras positi-
vias no primeiro caso. enquanto que no segundo, qualquer lendencia a
expansiio junto @ face imediatamente criaria lensoes capilares. ¢ o tempo de
auto-suporte tem algo que ver com o lempo de inchamento necessario pary
dissipar tais tensoes neutras negativas. Ademais, ocorre uma suspeigio muito
importante quanto a0 método empregado para simular a pressdao [(uida
conlinante: "A pressio conlinante foi usada para investigar o cleito do ar
comprimido em evitar que um material coesivo flua para dentro de uma
escavagio ou linel. Foi empregada glicerina como [luido conlinante™

As inflluéncias importantes da tensio capilar e da diferenciagao de [Muidos
intersticiais ¢ de tensdio superficial liquido-liguido ja tinham sido um tanto
pesquisadas no comeqo dos anos 50. Lamentavelmente. porém. lais eleitos sao
geralmente eliminados nos ensaios de laboratdrios programados para condi-
¢oes idealizadas, ou bem sdo olvidadas. Resumimos na Fig. 3 alguns dados
ilustrativos do grau de interveniéncia de tal factor. A importincia especial do
ar comprimido numa face de tinel nio pode ser dissociada da criagio de
alguns meniscos capilares, e do lacto de que solos geralmente nao sao 1007,
saturados. Dependendo da magnitude da pressio do ar. de lacto tende a
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ocorrer umi inversio lavoravel da direcgio do Muxo. e a consequente geragio
de pequenas pressoes de percolagiio no sentido favoravel, a complementar as
lensoes capilares que se propagam benelicamente. i

Nas arcias argilosas submersas “saturadas™ de Sao Paulo. através de ensaios
laboratoriais demonstramos que com gradientes bem pequenos (0,2) nio se
provocou qualquer variagio perceptivel de teor de humidade (apenas 02°),
enquanto que com gradientes bem maiores (até 30",) as redugdes de teor de
humidade chegaram a alcangar cerca de 6", em menos de uma hora.
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Os gralicos de variagao da resisténcia 4 compressio simples com a humidade
natural sdo reproduzidos na Fig. 4a, b. Como ¢é bem reconhecido, o secamento
total (em areias) ¢ desfavoravel. Porém os beneficios de uma pressao de ar
comprimido um tanto maior (¢ de gradientes locais em pontos criticos) sio tao
evidenles, que ndo haverd necessidade de se enfatizar que exisle uma cura
directa, simples, e bem eficiente contra as tendéncias ao secamento da [ace:
bastard aspergir agua, preferivelmente suja, com suspensao argilosa, sobre a
face enquanto se aplica a pressio maior do ar comprimido.

O primeiro facto basico relativo a ruptura por alivio de lensoes reside em
que. como principio geral, os materiais exibem alguma histerese carga-descarga
(em graus grandemente diferenciados), e, portanto, nas condi¢oes de descarga
sempre existe algum "intercepto de coesdo” além do valor de ¢ =ds/do que o
acompanhe, por pequenos ¢/ou tempordrios que sejam. Quando lidamos com
condigoes tdo transitorias (escavagdo di face do tinel) e tdo proximas de
FF§=1,00, ndio podemos nos dar ao luxo de desprezar estas contribuigoes
diminutas, em distinguir entre casos bem sucedidos ou ndo.
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Um factor de ajuste que poderia ser aplicado ao Niimero de Estabilidade da
condigiio s=¢, ¢p=0, para ter em conta um valor de ¢ aplicivel foi sugerido
por Rebull 1972. A inflluéncia comparativa esta assinalada na Fig. 4(c). Outras
andlises deste tipo poderdo ja existir e/ou estar a caminho. Porém. salvo se
uma analise possa comegar a ler em conta os problemas de pressdes neutras,
percolagdo, e K{, como pardmetros dominantes, niio é razoavel antecipar-se
que cheguemos a colectar comparagoes adequadas,

Apenas como um exemplo de procedimentos disponiveis para aplicar
hipoteses de trabalho em avaliar solugdes comparativas, apresentamos 4 seguir
uma série de casos analisados com base em redes de percolagio e tensdes
efectivas. Em primeiro lugar enfatizamos que as redes de percolagio ¢ as
proprias analises foram elaboradas apenas para condigdes bi-dimensionais
(como liberdade assumida conscientemente, apenas para ilustrar métodos de
trabalho do engenheiro na pritica profissional). Na Fig. 3 mostramos também
como mera ilustragio um caso de como estimar o coeficiente de ajuste
simplificado para a transferéncia de uma situagio da rede bidimensional para a
tridimensional, no que tange as pressoes neutras,
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A figura seguinte (Fig. 6) indica esquematicamente para superficies hipotéti-
cas de ruptura como a resisténcia ndo-drenada ponderavel in situ foi estimada,
levando em conta apenas as pressoes neutras da rede, o K, ¢ o valor de gv de
pressdo de peso de terra, tudo delimitado pela envoltoria drenada de resistén-
cia e pressoes efectivas. Reconhega-se que em principio sempre hd necessidade
de corrigir a pressao neutra hidrodindmica da rede em fungdo de algum
complemento baseado na tendéncia da variagao Au por consequéncia da
tendéncia de variagio AV provocado pelo cisalhamento: algum julgamento
criterioso podera ser empregado para chegar a tais correcgdes, a luz de um
sentimento pelo comportamento tensdo-deformagio do material associado a
previsdo da trajectoria provavel de tensdes a prever, Quaisquer que sejam as
superficies de ruptura que venham a ser analisadas, ndo escapamos da
percepgao de quanto variara o Nuimero de Estabilidade dependendo de u ¢
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Nas figuras seguintes (Figs. 7, 8, 9) desenhamos esquematicamente as redes
de percolagao aproximadas para algumas das condigdes tipicamente encontra-
das na pratica de perfuragdo de Lineis, e nos métodos de controle das presses
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Fig. 7 — Casos simples de redes de fluxo para comparagin
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de percolagio. A intengdo ¢ meramente comparativa. No caso de emprego de
uma pressio um tanto excessiva de ar comprimido, para uma condi¢io
transitoria, admitimos que ocorra essencialmente uma reversio da rede de
percolagio no solo saturado dentro de uma secgdo varidvel lateralmente

confinada, e portanto, aceitando aprioristicamente uma mesma distribuigio de
linhas de Muxo e de equipotenciais.
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Finalmente na Fig. 10 resumimos as comparagoes das andlises da “estatica
das massas” sujeitas a ruptura, a fim de sentir o grau de influéncia das
condigdes diferentes de solugoes de drenagem e/ou de emprego de ar compri-
mido. Admitindo que as resultantes (v)= U de lor¢as neutras nas superficies de
ruptura (hipotese de estatica de corpo rigido) sejam a chave para o conheci-
mento da tendéncia global 4 instabilizagdo, a comparagio entre os casos
diversos limita-se a4 comparagdo entre lais valores de U.

Para as presentes comparagdes (corpos rigidos com pressoes neutras actuan-
do nas superficies) empregamos o artificio de reduzir a for¢a horizontal a zero
por "transferéncia de eixo”, porquanto o verdadeiro efeito benélico do ar
comprimido € o de reduzir (ou as vezes mesmo inverter) as pressoes efectivas de
percolacdo. Tais resultados servem apenas para indicar tendéncias, pois que
devemos sempre distinguir caulclosamcr{tc entre os artificios empregados para
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analise da estatica de "corpos rigidos™, e a proporgdo em que 0 "comportamen-
to segundo tensoes efectivas (massicas)” apenas se estabelece na medida em que
as deformagoes especificas correspondentes (compressdes ¢ expansoes, varia-
¢oes de indices de vazios) ter-se-i materializado. Numa argila ideal perfeita-
mente saturada, as mudangas de pressdoes neutras instantineas a volume
constante nao poderdo gerar qualquer mudanga nas resisténcias in situ.

Poderemos assim extrair muitas conclusoes importantes, intuitivas na prati-
ca de execugao de tineis, nao so relativas a*estatica geral de “corpos rigidos”
mas também relativas a condigdes localizadamente criticas perante a ruptura.
Estas sdo influenciadas principalmente pelo alivio de tensdes das tensdes
horizontais mais elevadas (levando a tendéncia geral de expansio e de perda de
resisténcia concomitante com a reversdao das tensoes principais) mas também
devido as posigoes de gradienfes mais crilicos de saida de percolagio, ¢
consequentes tendéncias a expansio, perda de rcsisiél‘lcia. e ruptura. Tais
condigoes localizadas podem ser analisadas aproximadamente através de
circulos de Mohr. Dependendo de tais condigdes localizadas, as solugdes de
instabilidade ndo-drenada baseadas nos teoremas-limite de plasticidade pode-
rao deixar de reflectir qualquer semelhanga com as realidades enfrentadas no
campo.

Como comentario final relativo a estabilidade da face deve-se enfatizar que o
problema afecta ndo somente a propria estabilidade transitoria, mas também
os recalques. Como ¢ bem sabido, as deformabilidades aumentam significativa-
mente @ medida que o FS diminui, A Engenharia Geotécnica nio se encontra
documentada com ensaios de carga de placa (compressoes) aplicados sobre as
faces de pogos de inspecgio, embora este seja um ensaio de muita aplicabilida-
de para cargas (ransversais sobre estacas, etc., ¢ é um ensaio carregado de
possibilidades priticas. A fortiori, ndo se encontra a minima documentagio
sobre o comportamento de descarga-deformagio de placas de apoio de faces
verticais (analogamente as observagdes de convergéncias em diametros de
tuneis). Se e quando tais dados vierem a divulgar-se poderio ser plotados de
uma forma semelhante a que foi usada no preparo da Fig. 11, na qual
analisamos os dados de ensaios de provas de carga de placa sobre intimeros
terrenos de fundagdo de Sao Paulo. Coincide com as expectativas o rapido
decréscimo do modulo "E” & medida que nos aproximamos da ruptura.
Suspeita-se que na condi¢do de “carga mole” de carregamentos sob tensio
controlada, as condigdes de deformagido sob descarga possivelmente evidencia-
rdo uma queda até mais acentuada de E na gama de valores menores de FS.
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6 — PENETRABILIDADE DA FACA MEDIANTE REACCAO DOS
MACACOS

O incremento de estabilidade provido por um avango considerivel da faca ¢
obvio a partir de consideragoes estruturais (cf. a técnica de enfilagem), e
também por causa da melhoria do controle de percolagées. Por outro lado, o
emprego de elevadas cargas nos macacos induz desvantagens obvias; por causa
da aplicagio de tensoes no solo na [rente (com geragio de pressdes neutras e os
recalques adicionais ulteriores), ¢ bem assim pelo amolgamento e fissuramento
do solo submetido a penetragio. Portanto tem que ser optimizado. Nio se
encontra quase informagiao nenhuma sobre o problema. De novo, pareceria
que seria um ensaio simples e muito pratico empregar o ensaio de penetrome-
tro estitico (CPT) reagindo contra uma parede vertical de um pogo de
Inspecgio para ensaiar a penetrabilidade na face oposta. Facto é que no campo
das plataformas oceanicas, delicado e de responsabilidades imensas, as penetra-
¢Oes de elementos cortantes estio sendo previstas razoavelmente a partir de
resultados CPT (Zide ¢t al., 1979, Kjekstad e Zunng, 1979).

7 — PREVISAO DA TIGELA DE RECALQUES

Compreende-se que a questio de previsio da tigela de recalques tinha
constituido o segundo grande desalio ao tempo em que Peck (1969) ofereceu a
sua grande contribuigio a favor da organizagio mental dos avancos da arte de
perfuragao de tuneis, na época ainda uma arte estritamente empirica, preten-
dendo torna-los sujeitos a um minimo de tratamento objectivo pela engenharia
geotécnica. Assim foi, portanto, que, como lem ocorrido tao frequentemente no
passado, a profissio deve muita gratidio a um homem de estatura que se
dispds a dar um passo adiante no vicuo, passando a oferecer: (¢) como uma
primeira muleta, uma RECEITA, a da curva Gaussiana de recalques (anterior-
mente postulada por Litviniszyn, 1955) acompanhando-a da admoestacio
“embora 0 uso desta curva ndo tenha qualquer justificagio tedrica, cla fornece
no minimo um expediente tempordrio™ (p, 240); (b) as indicacoes qualitativas
dos factores intervenientes principais; (¢) a tabela resumo de “todos” os dados
disponiveis, junto com a confissio cindida de que "a informagdo... ¢ surpreen-
dentemente escassa”, e junto com o apelo apropriado pela colecta de “observa-
¢oes de campo em prototipos™.
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Cabe-nos ressalvar no presente, porém, que para fins de colectar dados ¢
sempre indispensavel possuir liminarmente algum modelo mental, ¢ que
devemos urgentemente descartar in fotum a infeliz associagio com a curva de
Gauss, porque constitui um beco sem saida ¢ nio contém nenhuma fertilidade
de ideias. Temos que promover ad initio um minimo de teorizagio analitica
sobre os diferentes parametros que poderio estar associados com as observa-
coes dos prototipos a escala natural, porquanto o progresso nos procedimentos
de projecto e nas previsoes que 0$ acompanham s6 poderi ser obtido s¢ nos
organizarmos para repelir o prentncio desnecessariamente pessimista " Por
causa da dependéncia da perda de terreno em detalhes construtivos, parece
muito pouco provavel que investigagoes teoricas resultem lrutiferas exceplo no
caso de materiais dos mais simples tais como as argilas plasticas™ (p. 245).
Embora RECEITAS indubitavelmente constituem a base valida para os
progressos dos projectos e de suas decisdes, elas tem que ser rapidamente
ajustadas através de CORRELACOES estatisticas sobre comportamentos
observados, a fim de permitirem revisio e progresso. E temos que resistir
energicamente a pratica que se espalha como epidemia. do emprego da
estalistica a esmo, pois que uma correlagao estalistica pode facilmente ser
esplria e tornar-se perigosa se nio for baseada em teorizagio perlinente ao
modelo fisico (o universo estatistico definido), com o fito de estabelecer a
natureza da equagio pertinente ¢ de seus coelicientes.

Inexoravelmente aceitamos que na execu¢do de tineis enfrentamos uma
proporgio maior de condigdes estritamente locais de heterogencidades ¢ de
possiveis rupturas (perda de terreno), como acima ja enfatizimos com relagdo a
factores FI de pontos individuais ou de frequéncias num histograma. Tais
condigdes configuram os tipos de ocorréncias que ou sio tolerdveis ¢ absorvi-
das como riscos nio quantificaveis, ou lerao que ser resolvidas no projecto e na
construcdo por uma "mudanga do universo estatistico” (i.e. um tratamento que
liminarmente exclua o problema). Nossa preocupacao da engenharia de
projecto s pode se ocupar com condigdes que permitam alguma repetitividade
¢ a extraccio de comportamentos médios, a fim de que nos apoiemos nas
quantificagdes respectivas. Facto ¢ que os recalques em geral se distribuem
suficientemente bem para permitir o emprego da estatistica de médias.

A Fig. 12 resume as prescrigoes de Peck 1969 relativas a ligela de recalques.
Siio trés os pontos basicos: (a) a geometria, dimensoes, (b) a curva Gaussiana de
recalques e nenhuma indicagdo de deslocamentos horizontais; (¢) um grafico no
qual estio plotados os dados observados disponiveis (um ponto para cada caso
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Fig. 12 - Recalques derido a tineis (Peck 69)

historico) todos referidos a classificagdes-indice dos solos, sem referéncia que os
ass0cia 4 quaisquer pardmetros geotécnicos fundamentais,

A presumida curva Gaussiana ¢ realmente nada mais do que uma curva de
mudangas pseudo-elasticas e/ou elasto-plasticas num macigo semi-infinito no
qual se provoca o alivio de tensdes pela perfuragio.

Esta sim € a natureza do fenémeno fisico em jogo quando o projecto ¢ a
construgio do tinel prosseguem em condigdes normais, com a minimizagio de
ocorréncias erraticas defeituosas. Nao ha absolutamente nada de probabilistico
ou estocastico em tal comportamento basico. Indubitavelmente, para condi-
¢oes localmente criticas (colapsos, etc.) existem possibilidades de ocorréncias ao
longo do tinel: mas definitivamente ndo conseguiriamos predizer, ou presumir,
nem mesmo estabelecer a posteriori as distribuicdes de frequéncias de tais
ocorréncias para o avango longitudinal de um tinel (o que, ademais, via de



regra configuraria um universo geomecanico perceplivelmente sujeilo a varia-
¢do continua, e ndo a condigio de variagoes aleatorias dentro de um universo
fisico todo como constante, 0 que ¢ o campo ao qual se aplica a estatistica).

Estranho €. de lacto, que jamais se tenha sugerido para o caso um fenomeno
¢ uma fungdo probabilistica. Litviniszyn analisara a subsidéncia que seria
gerada num loess se ocorresse um colapso ou cavidade subterraneos localiza-
dos: representando o material (considerado como descontinuo, corpos rigidos
separados por [issuras) come uma massa de esleras uniformes, ¢ visualizando o
colapso subterrineo como o movimento de descida de uma esfera, ele obvia-
mente concluiu que o perfil da subsidéncia a superficie seria representado como
uma probabilidade Gaussiana. O resultado ¢ matematicamente inevitavel.
Dois lenomenos que sob hipoteses idealizadas passem a ser representados pela
mesma equagdo matemadtica nao podem por tal motivo ser considerados
fendmenos semelhantes. ¥

Existem muitas situagdes nas quais, apos ler-se [eito as hipoteses simplilica-
doras necessarias (geralmente de comportamentos medios, ¢ Gaussinos) as
ecquagdes matematicas de um dado fendomeno fisico resultam idénticas as de
muitos outros fendmenos inteiramente diferentes: por exemplo, as classicas
semelhangas entre as redes de percolagio Darcy-Laplace, ¢ os modelos
analogicos eléctricos, ou os arranjos de limalha dentro de campos magnéticos
apropriados. Seria absurdo, porém, prosseguir numa dogmatizagio do resulta-
do matematico (idealizado) ao ponto de insistir em ajustar dados experimentais
ou observacionais do primeiro fenomeno dentro da equagio do segundo: por
exemplo, quando a capilaridade intervém no resultado da rede de percolagio,
seguramente tal situagio de dados empiricos nao podera ser forgada a ajustar-
-se dentro dos modelos analégicos eléctricos.

Peck enfatiza que “cada tinel em solo estd associado a uma alteragio do
estado de tensdes no terreno, ¢ as correspondentes delormagaes especificas e
deslocamentos”, e, portanto, é um tanto surpreendente que a formulagiao de
Litviniszyn tenha se separado de uma associagao directa de variagoes tensdo-
-deformagdo num meio pseudo-elastico (cf. Fig. 13). especialmente tendo em
vista a brilhante contribuigio, muito anterior, de Carrillo, "Subsidence in the
Long Beach-San Pedro, Cal., Area: the effect of a tension center™ (1949). Tenho
a impressao de que o principal problema decorreu do uso confuso do termo
“perda de terreno”, scgundo a pratica inicial, e assim, da sensagao intuitiva do
encarregado capataz do tinel de que recalques (ie., os grandes recalques, mais
perceptiveis) derivam da perda de terreno. Como na pratica a nossa atengo se
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Fig. 13 -~ Deformagaes devidas a alivio de tensao VS. Curva Gaussiana

concentra primeiro nas evidéncias imediatas causa-efeito, e especialmente em
ruptura, a confusdo original ¢ bem compreensivel. Todavia, nao tem nada a ver
com quantificagoes da engenharia. ou com “pontos representativos” (sem
qualquer demarcagao de uma [aixa de dispersao) plotados a partir de dados de
obras tais como tabelados por Peck (e a maioria dos autores),

De facto, mesmo para o caso de “colapso de uma cavidade” como hipétese,
deveriamos reconhecer que seria muito mais promissor para a colecta e
digestao proveitosa de experiéncia, se ao invés de adoptar uma postulagio
estocastica geomecanicamente estéril (dissociada dos parametros fundamentais
fisicamente compreensiveis ¢ deduziveis) énfase tivesse sido dada as formula-
¢oes da teoria da plasticidade (“colapso de cavidade™ como o inverso das
solugdes amplamente reconhecidas de “expansiao de uma cavidade num meio
infinito”). Obviamente lais solugdes, rigido-plasticas apenas permitiriam a
avaliagao do coeficiente de seguranga, e a seguir, segundo artificios ja discuti-
dos, seriam empregadas estimativas do modulo de elasticidade para a estimati-
va das deformagoes,
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O facto curioso é que a promogio da prescrigio da curva Gaussiana de
apoio a projectos predomina nas mesmas Empresas Projectistas que sdo as
mais entusidsticas em promover o uso de Analises por Elementos Finitos para
o0 mesmo problema sempre que a forma da perfuragio deixe de ser eircular, ou
sempre que em Mecanica das Rochas haja uma oportunidade de insistir em
problemas de tensoes internas residuais da rocha. Um unico exemplo
(el Fig. 14) bastara para ilustrar o 6bvio.

O reconhecimento ciandido.de Peck (p. 231) "Ainda nio é possivel.. repartir
proporgdes da perda de terreno entre os movimentos incvitiveis associados a
um determinado método construtivo, ¢ os movimentos adicionais que possam
ocorrer por causa de téenicas falhas ou trabalho pouco aprimorado™ torna
imperativo que se examine (estatisticamente) a rariagdo (a0 longo de cada
tunel) dos parametros intervenientes principais K. FS, E, (etc.), presumindo
uma téenica construtiva constante, a fim de que possamos separar, como em
hidrografas da hidrologia. as vazoes de pico da vazio de base.

lll Qualquer processo construtivo. Alivio de tensoes minimizado, imedia-
E to descarregamento “eldstico™
A% (a) [E=T(FS) Recorrer 4 amostra "indcformada™ para estimativa do E
I _mscico in sitw.
[T Associado a processos construtivos e detalhes especificos,
A (b) |Coeficiente de 'Variau;io de E (amolgamento)
g ajuste (< 1,0) E =T (FS) plastificagio incipiente.
i Duragio do descarregamento
RECALQUES| S Efeito de tempo
"Perda de terreno™: erratico
C Ocorréncia probabilistica ao longo do tragado do tinel, mas fungio de
O FI, FI ind.
k PARA UMA CURVA
g DADA POSICAO| |RESULTANTE
0 ESTOCASTICO (LITVINISZYN)?

‘PODE SER OBTIDA POR TEORIA DA
PLASTICIDADE

A tal respeito podera ser uma questdo bastante duvidosa se teria sido uma
vantagem ou desvantagem que a formulagdo de colapso segundo Litviniszyn
tenha levado a exactamenle a mesma distribuigdo de recalques como as
solugdes elasticas e elasto-plasticas. Se tivessem ocorrido distribuigées ampla-
mente dilerenciadas como resultado da derivagio, elas poderiam ter sido
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Fig. 14 Recalgues caleulados para varios valores de K

separadas como distintas. Porém, como poderiam elas ter resultados diferentes
se a formulagio estocistica nada mais representa do que a abstra¢ao matema-
tica de condigdes tio idealizadas quanto necessario para fornecerem o compor-
tamento fisico antecipado? Em resumo, a prescrigio Gaussiana devera ser
excluida in limine porque é estéril.

Ocorre ainda outro ponto da maior relevincia para o projecto. Peck (1969)
nos daria a forma da curva, mas nenhum auxilio directo em estabelecer o
recalque maximo previsivel de cada secgio. directamente sobre a crista.
Forneceu uma indicagio de primeiro grau da aproximagiao "MedigOes t€m
estabelecido dentro de uma precisido razoavel a equivaléncia do volume do
recalque a superficie com o volume de terreno perdido para dentro do tiinel em
consequeéncia da escavagiao”. Tal indicagio € fisicamente isenta de realismo,
pois que tem que haver, sempre, alguma atenuagio de efeitos transmitidos, ¢
isto em graus dilerenciados. Mesmo se se referisse especilicamente a “terreno
perdido™ como uma condigdo de “ruptura”, é absolutamente impossivel que os
volumes transmitidos através do meio (até a superficie) pudessem ser, mesmo
que instantaneamente, equivalentes. As alenuagdes através do meio 1€m que
depender muito do FS a face. e do AE/AFS a face e atraveés do meio: e tambem,
dependem das distribui¢oes tensao-deformagio. O pior € que nao chegou a ser
razoavelmente conceituado o que seria o “volume perdido™, e muito menos o
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“volume perdido para dentro do tunel™; duvidosa seria qualquer medida de
volume perdido em lungdo de volumes escavados, e, em casos tais como o de
emprego de couraga, o principal volume disponivel para acomodagio corres-
ponde a espessura do anel (externo) até a pega do preenchimento e
grouteamento.

Na Fig. 15 reproduzimos as indica¢oes que foram publicadas (Souto Silveira
e Gaioto 1969) baseadas numa tentativa de correlagio dos dados de Peck, seu
recurso a intuigoes sobre tendéncias tedricas. A digestdo de dados de tuneis
grandemente diferentes conforme executados inevitavelmente levara a estatisti-
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cas a esmo, a conlusoes, ¢ a correlagdes espurias. Na mesma Figura procura-
mos inserir esquematicamente a tendéncia que parcceria mais realistica para a
correlagao: curvas do género poderdo presentemente ser extraidas sem dilicul-
dade a partir de andlises elasto-plasticas por elementos linitos,

Finalmente na mesma Figura indicamos esquematicamente ¢ue mesmo
admitindo parametros geotécnicos de comportamento imutaveis, seri inexori-
vel reconhecer-se uma diferenga nitida entre a consideragio de um apoio da
face por placa de ago (carregamento da superficie por membrana rigida), ¢ o
uso realistico de tensdes massicas, tensdes efectivas devidas a gravidade
compostas com as tensoes efectivas devidas a percolagio. As deformagoes niao
sio equivalentes nos dois casos. O artilicio computacional de rotina é perleito
para a estatica dos corpos solidos rigidos. A medida que as deformagoes totais
e diferenciais passaram a ser importantes para os edilicikos mesmo quando de
magnitudes diminutas, esta fonte de divergéncia de comportamentos e de
opinides tem que ser considerada.

8 — SUGESTAO DE CONDICOES DE TRABALHO PARA A PRATICA
PROFISSIONAL

E indispensavel oferecer urgentemente algo de construtivo para que de todas
as obras comecem a colectar-se milhares de dados praticos, dentro de um
quadro racional, embora nominal. O procedimento da engenharia exige uma
sequéncia racional para ser acumulativa a digestio de experiéncia;

| — compreensdo da fisica do fenémeno;

2 — adaptagio das solugdes matematicas disponiveis, frequentemente por
comparagoes e analogias;

3 — reconhecimento de que nenhuma solugiao passa de uma hipdtese de
trabalho, nominal, mesmo quando nos encontremos presenteados com a
ilusio sedutora de uma "solugido analitica perfeita™ para o caso especifico;
apenas muda o coeficiente de ajuste, entre a solugdo disponivel e a
realidade;

4 — assim, a [im de progredir, o coeliciente de ajuste devera ser gradativa-
mente deduzido por observagoes de prototipos, e por revisoes sucessivas,
empregando o Método Observacional conjugado com a conceituagao
Bayesiana de probabilidades previstas e revistas (cf. Rankine Lecture
1977).
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O importante em sempre respeitarmos tal procedimento é que numa
corrente assim organizada, a qualquer momento podemos substituir um por
um os diversos elos, com solugdes melhores, podendo apertar a faixa de
dispersoes de erros erriticos, sem porém provocarmos a perda total da
experiéncia anterior reflectida na média das intuigdes incorporadas na "proba-
bilidade estimada anterior”,

Resumidamente, portanto, propomos a seguinte racionalizagio que qual-
quer profissional pode aplicdr, quer em projecto quer para orientar decisdes
extemporaneas de construgdo, nas quais € preciso ler uma nogio clara dos
beneficios comparativos de virios tratamentos.

8.1 — Conforme ja explicado, devemos por de lado qualquer tentativa de
quantificagoes salvo quando a perfuragio do tinel estd com os seus processos
construtivos modicamente ajustados. Na Fig. 16A, bem representativa, vemos
que na [ase inicial da obra o comportamento alcanga valores multiplamente
maiores do que na fase de construgio ajustada.
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8.2 — Embora a cada dia aparecam novas solugoes, aprimoradas, precisamos
por de lado definitivamente a esterilidade da dicotomia “argila puramente
coesiva” ps. Tareia”. Ao longo de um perfil longitudinal o engenheiro so
enfrenta condigoes gradativamente varidveis, de solos genéricos de parametros
(¢, ¢'), e as diferengas tém que ser quantificaveis racionalmente, por pequenas
que sejam,

Nas Figs. 16B e 17 exemplificamos tal impressao, valendo-nos do excelente
trabalho de Resendiz e Romo (Ref. 19) que st bascou em andlises por elementos
finitos para argila pura, pressdes tolais, ¢ equagio constitutiva parabdlica.
Remanejando as solugdes deles chegamos ao grifico da Fig 16B. Sobre este
gralico basico plotamos o tanto quanto possivel de dados publicados sobre
tineis em argilas adoptando estimativas razoaveis de parametros onde a
publicagio nao os fornecia. Resulta aparentemente um abaco razoavel para
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estimativas de projecto: porém ndo satisfaz, por motivo de ndo permitir
incorporar comportamentos intrinsccos referidos a pressoes efectivas, condi-
¢oes de controle ou descontrole da dgua subterranea, etc.

Na Fig. 17 procuramos aplicar o mesmo procedimento de Resendiz ¢ Romo,
adaptado para areias, admitindo que cada solugdo referida a determinado s=¢
possa também valer para um caso de S,, (in situ) médio avaliavel como Tc¢. ea
condigio seja transformdvel para pressoes efectivas se u médio estimado 0.
Assim procuramos sintetizar os dados publicados relativos a recalques de
tiineis em areias. As condigdes comparativas de FS,,, foram estimadas no
melhor grau possivel empregando as situagoes comparalivas grosseiramente
analisadas na nossa Fig. 6. Todo o procedimento deixa a impressio de
demasiado arbitrario tanto teoricamente (adopgio de ¢'=0 implicita) quanto
praticamente: ademais os dados "digerido‘s“ resultam demasiado dispersos.

8.3 — Retornando & premissa bdsica do nosso trabalho postulamos a conve-
niéncia de rechagar a dicotomia entre recalques ("elasticos”) e ruptura (recal-
ques grandes com tendéncias pouco perceptiveis a deceleragdo). Assim propo-
mos tratar solos genéricos em fungiio de E;, do subsolo, e VE=/(FS) estimdvel
(cf. Fig. 11).

8.4 — Para tentar estimar condigbes de FS,,, comparativas em tineis, parti-
mos das solugdes de Davis ¢r al. (Ref. 5) que fornecem graficos das solugoes de
Limite Superior e Limite Inferior da Plasticidade, para argila pura; fornecem
inclusive para o caso a comparagio da ruptura bidimensional com a circular
(Fig. 18B).

A seguir trabalhamos de novo com a hipotese de S, interpretavel como s=c,
mas agora pesquisamos indirectamente a natureza ¢ o grau de influéncia de ¢,
¢' diversos. Para tanto, na Fig. 18A comparamos diversas condigoes de
ruptura (placa, placa profunda, muro de arrimo) mostrando que as relagdes
adimensionadas referidas ao caso s=c ficam dentro de faixas semelhantes.
Finalmente, como a ruptura em tineis é do tipo activo enquanto as solugoes
citadas de ruptura de fundagoes sio para condigdes passivas, lizemos também
a comparagdo dos dois casos (activo vs. passivo) conforme varia segundo (¢, ¢)
para um S, constante, recorrendo a solugdes de empuxos sobre parede vertical
(Fig. 18A) (Ref. 16). Assim delimitamos o campo provavel de interesse.
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O que se conclui € que dentro de tal campo, limitado, de interesse provavel,
em [ungio de solos tipicos e geometrias tipicas de tineis, a gama de variagio de
estimativas do recalque maximo da tigela pode ser estabelecida com dispersio
suficientemente baixa para que permita diferenciar aproximadamente as condi-
¢oes comparativas de projecto e construgao.

8.5 — Empregando assim o campo comparativo de comportamento, procura-
mos ilustrar na Tabela da Fig. 19 um exemplo de cdlculos aproximados que o
engenheiro empregaria para prever ¢ interpretar variagoes de comportamento
40 longo do avango de um tinel.
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Fig. 19 — Procedimento para estimativa do recalque mdx. em superficie
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8.6 — Uma das influéncias sobre o tempo de auto-suporte ¢ considerada como
0 tempo de ajuste de um inchamento, por fenomenologia da teoria de
adensamento. Nio existem solu¢des que atendam ao caso. mas de novo,
apenas para ilustragio apresentamos na Fig. 20 quais seriam comparativamen-
te as relagdes dos tempos de inchamento por um hipotético inchamento
(inverso de adensamento) radial. Serve apenas para orientar quanto a alguns
dos parametros [isicos intervenientes, ¢ ilustra procedimentos tipicos da pritica
profissional da engenharia. ‘
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9 — CONSIDERACOES MINIMAS REFERENTES A EFEITOS DE
MOVIMENTOS DO TERRENO SOBRE OS EDIFICIOS QUE NELE
SE APOIAM

Tem havido a tendéncia de aplicar automaticamente as prescrigoes de
Skempton-McDonald (1956) e Bjerrum (1963) sobre limites de recalques
diferenciais aceitdveis, quandd se pretende julgar quanto as consequéncias de
recalques de tineis urbanos em provocar lissuras ou trincas nas paredes de
edificios. De novo, comegamos por reconhecer com gratidio profunda a
imensa divida da profissio por aquelas primeiras prescrigdes. Porém. € tragico
observar quanta construgio de tuneis de metros pelo mundo fora tem
desperdi¢ado a oportunidade de desenvolver correlagoes estatisticas validas.

Niao nos deteremos em pormcnoriza‘r as significativas diferengas entre
recalques totais e diferenciais observados num edificio & medida que cle sobe. e
os recalques do terreno que um edificio venha a ter que enfrentar. Conforme
assinalado, (de Mello — 1969 — Refi 13), nos cdlculos de recalques de edilicios
as decisoes de projecto siao baseadas (geralmente) em carregamentos “moles”
calculados (edificio flexivel) e nos recalques dilerenciais consequentes, mas o0s
seus efeitos (tolerados ou nio) que reflectem em fissuramento incipiente ou
evidente ipso facto signilicam estarmos lidando com “cargas duras™ redistribui-
das e recalques assim redistribuidos também: portanto, os limites observados a
partir de edificios fissurados que se tenham observado ipso facto nao podem ser
tomados como directamente equivalentes aos recalques diferenciais previstos
segundo calculos de projecto. Deixemos de lado o facto adicional que um
edificio em construgdo vai adquirindo carga e rigidez variada & medida que a
construgdo avanga. De qualquer forma, as andlises iniciais dos dados disponi-
veis para o estabelecimento da receita sofreram de dois problemas: (a) univer-
sos (estatisticos, fisicos) grandemente diferenciados, sendo que cada edificio é
um caso a parte; (b) a tentativa de ¢ondicionar a receita a um critério dificil. do
“inicio de fissuramento” (andlogo ao problema da estatistica de extremos).

Nos tineis urbanos as deformagdes do terreno sio (para o edificio apoiado
em fundagio ras'ia} reais, e stbitos; ademais, elas sdo deformagoes diferenciais
incrementais sobre uma condigdo inicial desconhecida. Em resumo, somos
subitamente relembrados que nunca realmente conhecemos as condigoes
iniciais, nem mesmo no caso de “edificios novos™ E tecnologicamente estéril
concentrar atengio sobre condigdes proximas ao comego, proximas ao “zero™.
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O que temos condigoes de investigar bastante proveitosamente. é o incremento
de fissuramento ¢s. incremento de recalque diferencial. depois que o primeiro
fissuramento tenha -se evidenciado, E extremamente pratico, econémico, é a
unica avenida realistica para colectar e interpretar dados. Inclui a vantagem
adicional que cada edilicio poderd ser tratado (para andlise mais aprimorada)
€Omo o universo estatistico razoavelmente [ixo e constante que ele é.

Depois de estabelecer graficos de grandes nimeros de partes de V fissura/V
(rec. dill), poderemos extrapolar para tris du para a [rente 4 vontade, para
estabelecer as prescrigoes desejadas dos limites de aceitagio/rejeigio.

Para a observagio de quando comega o primeiro fissuramento podemos
contar com grandes nimeros de observadores, gritis: todos os ocupantes de
um edilicio poderdo participar. e basta a gbseryacap visual. Logo apos iniciada
a lissura, podem comegar as medidas de reculques dos pilares contiguos, ao
Mesmo Lempo que se prossegue com obsermmcs do dldr;_.dmcnm e dlﬂngd-_
mento da fissura em questio (bem como de outras que surjam).

Em resumo, ainda neste mister, para a finalidade de desenvolver prescrigoes,
uteis de projecto, é necessario conceber um modelo mental para a, pLOPI ia
colecta dos dados. k1 o

10 — Ao encerrar cabe-me enlatizar, com 0 nosso mais p|ohmdo respeito ¢
gratidao pelas contr:bu:gocs frutiferas que nos ajudaram ateé ao presente, que
faz parte do glorioso destino da fruta que ela deva amadurecer, cair, ¢
apodrecer, para que de sua semente possa nascer outra arvore para frutificagag
adicional. [ R i 1t i
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