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Prezados colegas, eu estou aguil com uma certa duvida de co-
mo conduzir o assunto, por causa da parte de apolo visual, gue evi-
dentemente é muito mais importante do que o que vou falar. Portanto,
apagaremos as luzes e usaremos retro-projecao para alinhavar alguns

pensamentos.
Eu comego por agradecer 1mensamente a honra e o prazer des
te convite de vos dirigir a palavra. Embora o tema seja realmente

um tema gue vai ser discutido em sessac tecnica no final deste con-
gresso, deram-me esta grata oportunidade de introduzi-lo.

E, como diz o SERGIO BRITO, as vezes eu gostaria de ser po
lemico. Eu gostaria apenas de pedir licenga para suprimir o "as ve-
zes". Eu acho que noés s6 derivamos progresso e entusiasmo em fungao
de uma espécie de um "boxe", nao profissional, mas amador. Parque,
no fundo, a vida é dinamica e o que nods queremos € participar com um
certo entusiasmo em degladiar idéias. Nada se produz na letargia.

O tema gue me foi solicitado para discutir hoje é os impre-
vistos Geoldgicos e o Desenvolvimento da Geotecnia.

Para comego de conversa, nos temos gue reconhecer gue esse
tema reflete basicamente a biografia de TERZAGHI. Eu recomendaria
que todos lessem o livro biografico “Theory to Practice in Soil
Mechanics" em homenagem ao proprio TERZAGHI. A verdade € que TERZAGHI
comegou a sua carreira como um grande entusiasta da geologia da épo
ca (1918-1920).

E ele estava muito interessado em geologla e se desinteres-
sou por ela porgue se impacientou com o fato de gque ela era demasia-
do gualitativa. Era uma €época em gque as descrigoes eram predominan-
temente quimico-mineraldgicas, e TERZAGH1 chegou & conclusao de que
elas nao levavam a nada. Nao eram indices de algum comportamento efe
tivo gue interessasse a engenharia.

Entao, em fungaoc disso, foram dados os primeiros passos ba
s1Ccos.

Dai em diante, a interagao foi muito mais da geotecnia
ter ajudado a geologia do que vice-versa. Por uma razao muito sim-
ples, naoc & porgue geotecnia é meu campo. Esta seria a mais simples
c [uilto C';u]udgi\'.uzllttri'iLt: 'u't':la'nuc para hoje. Mas -0 ponto fundamental e
gue o mundo pretendeu se quantificar cada vez mais. Ora, dentro de
um mundo gue mais e mais se guantifica, automaticamente, uma geotec-
nia guantificavel permitia produzir interagao mais fértil para geolo
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gia do gue vice-versa.

Ja& existia Mecanica de Solos idealizada na época em gue
TERZAGHI comegou seus trabalhos. Mas aqullo nao era, realmente, uma
Mecanica dos Solos. Ninguém estava interessado em solos: COULOMB,
RANKINE, etc., 1maglnaram um mater1a1 granular, ]amals sujaram o sa-
pato. Muitos de voces também nao, mas enfim, isto é um assunto parti
cular de cada um.

Essas pessoas daquela epoca sentavam em seus escritdérios e
visualizavam materiais hipotéticos: como é gue deveria funcionar o
material se seguisse tals e tais doégmas, tais e tals leis. E e 1sso
que eles faziam.

Com isso TERZAGHI pretendeu iniclar entao, O Seu campo de
quantificagao. Os EntUSJdeOS de TERZAGHI eram de pretender gquanti-

ficar e, como eu ja lhes disse, houve uma faléncia total nesse as-
sunto.

Portanto, nds poderiamcs dizer gue o imprevisto geologico
inicial seria tudo quantc a geologia gualificava para prever. Se al-
guem descreve algo e, supoem-se, para chegar a alguma conclusao. Eu
nao qualifico algo, a nao ser para algo.

No inicio do Velho Testamento, Deus se descreve: "Eu sou a-
quele que é". Eu sou aquele que €, sem qualificagao nenhuma. Por que?

Porgue € infinito. No momento em que eu cCOmego a gualificar, dai em
diante comega a ser finito, portantgo, tem um fim.
Basmcamente a geologia pretendla quallflcar dizendo gue uma

rocha sa, ignea, com tal composigao qu1m1Ca mineraldgica etc., deve-
ria se comportar de tal e tal forma. E nao se comportava. Porrantq
falido.

pai em diante o conceito do imprevisto mudou e, no meu en-
tender, mudara sempre. Eu proponho que nds nos VEJdMDS no espelho.
Eu tenho a impressao gue todas as geragoes, todas as épocas, sempre
acharam gue eram os tais (pelo menos nOS achamos gue somos os tais).
E, felizmente, a combinagao de saber nao nos ocorre. Cada nova gera-
gaoc deve ter algo novo para Contrlbulr e as coisas vao caindo por
terra. Portanto, a verdade é tran51tor1a e relativa.

Passemos a discutir aqui um segundo assunto. Houve um longo
periodo subsequente, © que eu chamaria de imprevisto geologico as-—
sociado a dois aspectos ba51cos.jornallstlcos pr1nc1palmente. Primei
ro, rupturas catastroficas; ev1dentemente todos nds somos muito inte
ressados em catdstrofes. Vejam as not1c1as comuns em nossos Jornaxs.

Mas quais foram as 119095 geotécnicas dessa fase de impre-

vistos? Realmente nenhuma. H& chavoes..."falhas". Todo mundo acha
que tem que lembrar ao engenheiro: Culdado com uma falha!".

Muita gente ainda acha gque isso é uma grande centribuigao
da geologia. "Tem gue achar falhas!". Seguindo: "tem que achar
karsts, com aqueles grandes buracos!":

Todos esses nomes, chavoes, j& existem cansados e até ja
devem estar em tudo quanto é jornal.

Nés somos realmente uma micro, micro escala. E se ha alguma
coisa que a geologia tem gue nos ensinar € a respeéitarmos a magnitu
de dos fenomenos naturais. Voltarei a istce: humildade.

Conceito do diabo: serd que sou medieval? E, mas pouco a
poucg, eu tenho comegado a rﬁfletlr- Vocés acreditam no diabo? Eu pou
co a pouco acredito. O que é o diabo? B aquela somatoria de situa-
goes absolutamente incriveis. "Nao pOOld dar isso, somado a mals
isso, mais aguilo. Nao pode!" Mas da; entaoc essa hora e ) diabo!

Quer dizer, os nossos antepassados medlevals chamavam isso de diabo.
Nos procuramos discutir isso como a estatistica dos extremos, as pro
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babilidades infinitesimais, etc..

Mas realmente existem situagbes em gue € incriel como tudo da
errado, mas tudo! Entao, o desconhecimento passou a ter um tanto esse
aspecto. Desconhecido por que? Porque havia uma somatoria de circuns-
tancias extremamente dificeis.

Agora, modernamente, nos vamos discutir um pouco mais o gue eu
chamaria de "graus diferenciados de imprevisibilidade". A realidade &
um continuo, um histograma. Nao precisa ser simétrico, gaussiano,
etc., mas € um histograma. E, dentro dessa realidade, temos os graus
diferenciados em imprevisibilidade. E nds somos obrigados a distin-
guir quanto a dois tipos bdsicos de imprevisibilidade, guanto ao am
bito do conhecimento. Ha pouco, eu ocuvi um pouguinho esse comego da
discussao, que & muito acirrada hoje em dia:

A guem compete dizer a verdade, a verdade profissional? Em

que ambito de conhecimento? Qual é o campo proflqblonal em que tal
conhecimento sera aferido?
Um gedlogo tem certos conhecimentos que considera cbvios,

enquanto que um engenheiro possivelmente ache: nao ha nada de tao ob-
vio nesse parecer dele. E assim por diante. Entac o resultado é que
o campo profissional em gque é discutido ¢ extremamente importante.

Atualmente nés diriamos que a geomecanica esta contribuin-
do para o desenvolvimento da geologia. E eu estou empregando agui de
proposito, pela primeira vez, a palavra geomecanica. Em setembro do
ano passado, em Portugal, eu estive presente a uns dois ou trés con-
gressos, quase gue sucessivos da Associacao de Mecanica das Rochas e
Geologia Aplicada a Engenharia e de Mecanica dos Solos. E tivemos pe-
la primeira vez, uma reuniaoc dos trés presidentes internacionais des-
sas AssociagCes e achamos gue a reuniao fol extremamente provelitosa.
Esta havendo um movimento em todo o mundo no sentido de reunir e nao
dividir.

Respeitar as especializagoes e dar-lhes campo para a expres
sa@o maximizada de dlferenc1aqao, mas sob um ponto de wista de fertili
zagcao cruzada. Nao ha duas coisas iguais no mundo.

Entao, guanto mais nos aprendemos a gostar das diferengas,
melhor. Porém o problema basico € de nés termos a oportunidade de es-
tarmos juntos, para que eu possa absorver o gue o© geélogo tem a me
dizer e vice-versa, ele possa absorver o que eu tenho a dizer.

Quanto ac ambito do conhecimento atual: de um modo geral,
nos todos reconhecemos, que cada ruptura, que vou mencionar dagui a
pouco, abrindo os olhos: mas isto é uma novidade, nao era sabido.
Bom, passa a ser sabido. E assim, 0 campo sempre € um campo‘que vai e-
voluindo com o tempo.

Além do ambito do reconhecido, existe o gue os anglo-saxoni
cos reconhecem como "Acts of God". Quer dizer, aquilo que esta fora
do ambito do nosso conhecimento atual. E no meu entender, humildemen-
te, nos temos gue reconhecer que sempre havera os "atos de Deus".

Entao, nos temos que reconhecer que estatisticamente a per-
feigao € impossivel. Nem nosso direito do conhecimento é culminavel.
Vai haver "atos de Deus".

Agora, imprevistos por erro. Se alguém faz um erro em geolo-
g?a, claro que hoje pode ser dado como um erro, mas que ha 40 anos a-
trds talvez nao fosse. Temos nogoes de ordens de grandeza intuitivas,
pmr:‘m ainda ﬂdO temos OSs erncsaios, ns 1n(11r'c-l: corretne, Por .'\.F,'vﬂ'I-.‘
an assunto de extrema relevancia, no qual nao temos esse conhpczmento
e ripabilidade. Ate que profundidade, em rochas moles, o material po-
de ser eficiente e baratamente escavado com trator e "ripper". Exis-
tem diversas sugestoes, mas todos esses indices tem uma dispersao mui
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to grande. Entao, a dificuldade de quantificagao persiste.
Ora, quaisguer gue sejam OS dois tipos de casos de 1imprevis
tos, nos temos, Como eu mencionel, um histograma de comportamento de

dissabores: nossas estruturas atuais sao demasiado exigentes. Eu nao

estou pretendendo aqui reformar o mundo, mas que eu fico cada vez
mais e mais apavorado com as perspectivas do mundo de amanha, 1880
eu fico.

0 nosso problema basico é es e: para gue é gue nos temos
gue prever?

Jé tem gente ai guerendo prever um comportamento perante
uma hipotese de um sismo, etc., guando nunca ocorreu sismo nenhum na

regido. Ora, Se nunca OCOrreu sismo na regiao, existem duas teorias.
Uma seria a hipotese de gue onde nunca existiu sismo, nunca existira

S1Smo (extrapo]aqéo do conceito). E a outra é a teoria de que onde
nunca existiu sismo é onde vai haver o maior sismo, porque esta se a
cumulando energia para que ocorra o sismo. Esta se acumulando uma

vontade de "sismar"!

Entaoc, lamentavelmente, os grandes especialistas de s1smo-
logia nao sabem, por enguanto, nos dizer a gual das duas crengas nos
deveriamos pertencer. Mas na hora que é para calcular a estrutura,
ai sim, é preciso fazer com que tal e tal obra tenha uma garantia de
gue durante o0s dltimos 20.000 anos nao houve nenhum deslocamento de
mais de 2 mm ou 5 mm e gque durante os proximos 20.000 anos, sem
termos recursos as consultas do além, também nao havera. E isso que
nés estamos pretendendo fazer. Isso € uma estupidez! NOos todos so-
mos levados a esta estupidez continuamente.

Agora, Se OocCOIrrer um Sismo, é imprevisto? Nao. Seria sim-
plesmente uma pretenséo de pretendermos ser deuses, quando nos  nao
SOmos.

Agora, prosseguindo ainda dentro do campo um pouco filoso-
fico, eu diria que o imprevisto € inevitavel. O proprio decorrer do
tempo é fato continuamente novo. E a sociedade e o homem sac impe-
lidos a fronteiras novas. FEu relembro agui a carta de TERZAGHI a
ANDRE COIN, com relacaoc a ruptura da barragem de Malpasse, em 1959.
Eu cito esta carta, alias esta publicada no trabalho do CASAGRANDE
sobre “"Calculated Risks". FE uma carta linda em que TERZACGHT, lo-
go depois da ruptura da barragem de Malpassé, sobre a qual vou falar
um pouco, escreve a ANDRE COIN dizendo gue s6 podia ser gente de um
calibre extraordinario como ele, que € impelido & levar a ciencia
para diante das fronteiras do desconhecido, que teria que pagar o
tributo, de tempos em tempos, de sofrer uma rupturas uma catastrofe.
Portanto, que caiba a profissao nao so respeita-lo dentro dessa tra-
gédia a qual ele foi submetido, mas de ser-lhe grato pelo fato de
que, através desta coragem que ele teve de assumir sua posigao de
lider, a profissao avancgou.

Mas o ponto fundamental, entao, é que sempre val haver o des-
conhecido, sempre vai haver o imprevisto, e sempre vai haver alguém
gue, de tempos em tempos, vai pagar caro por esses imprevisLos. Sai-
bamos respeita-lo e saibamos também respeitar o fato de gue s6 a-
traves disso é que a profissaoc realmente cresce.

Agora ndés vamos entrar num Ccampo um pouco po]émico, que é:
o que é a geologia, onde entram a mecanica dos solos, mecanica de
rochas, etc., o que é, depois, engenharia, quais sac  realmente as
suas subdivisoes, dentro deste prazer de especlalizarmos &, a0 MNesS-
mo tempo, de co-habitarmos, de convivermos com prazer.

No meu entender, a geologia é algo que nos da aquela nogao
de macro escala. Macro escala de espago, macro escala de tempo,
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macro escala de gualidades de materiais. Eu posso ter rochas tao
moles guanto soluveis e com buracos no material rochoso, ate mate-
riais que s3o muitissimo mais resistentes do que o concreto. E cu-
rioso, quanta gente prefere escavar rocha e botar concreto por cima.
0 que € uma grandeGQissima vergonha de desconhecimento de que uma
rocha é muitissimo melhor, digamos um bom basalto ou um bom grani-
to, € muito melhor do que © melhor dos concretos, mas enfim, o pon-
to fundamental é que nos temos uma grande macro escala, uma grande
dispersao de condigoes de gqualidades e de micro-integragoes.

Quando eu discuto geologia, eu relembro estudos que esta-
vam sendo feitos no lago Maracaibo (1958) sobre a compressibilida-
de de areias e de arenitos, a profundidade de 5.000 metros. Porgue
em fungao de micro- compressjbilidade integradas ao longo dessa altu-
ra, toda aquela regiao iria sofrex dezenas de metros de recalque.
Quer dizer, em outras palavras, nds temos 1nf1n1LeQ1ma15 e, no en-
tanto, integrando micro-efeitos de continuos, nos acabamos tendo
uns efeitos que, para a nossa escala, sao grandes. NGés continua-
mos sendo do mesmo tamanho. :

Dando chance a estatistica de casos andmalos, a geologia,
pelo fato de ter macro escala, nos permite muito mais visualizar
a possibilidade de ocorrerem Os casos extremamente andmalos. Entao,
enquanto que os solos, de modo geral, o melhor dos solos, ou o pior
dos solos, tém uma gama de variacao relativamente pequena, nas Tro-
chas nés percorremos diversas situagoes. Nas condigoes geologlcas
podemos encontrar casos anomalos muito mais dispersos.

Agora, o gue é mecanica dos solos e mpcanlca das rochas?

No meu entender, S3ao instrumentos de andlises de sintese. Sao meios
para um fim. Eu sempre sinto muito guando me descrevem como um esS-
pecialista de mecanica de solos, etc. FEu digo sim, mas  acontece
gue na minha ordem de prioridades eu espero gue eu seja primeiro
homem e cidadao. Para ser o melhor homem e cidadao, eu procurei ser
um engenheiro civil, porque, acho gue como alfaiate talvez fosse
pior cidadao. Ou como cirurgiao. Cada um tem gue escolher a me-

lhor forma de ser um bom cidadao. Mas, qual é a primeira priori-
dade? Ser cidadao!

Dai, para melhor ser cidaddo, sou um engenheiro civil. A
minha meta é ser engenheiro civil. O meu meio & mecanlca dos solos
e geotecnia. E nao conhego uma profissao chamada mecanica de so-
lecs. E eu espero que os senhores nao conhegam e os senhores rejei-
tem as pessoas que se dizem. Porque um meio nao pode ser o fim. Nem
mecanica de rochas, nem mecanaca de solos sao profissoes. Sao meios
para a prof1nsao. A profissao € a 51ntese

Nos vamos sintetizar aqui mecanica dos solos e mecanica da
rocha. E lamentavel que elas tenham se separado. Mecanica dos so-
los foi a mecanica dos continuos, moles, etc., e entrou a mecanica
das rochas comeo a mecanica dos descontinuos e, no entanto, realmente
entrou por que? Porgque o CASAGRANDE e outros nao guiseram fazer o
MANOEL ROCHA, presidente da Associagao Internacional de Mecanica dos
Solos. Acontecem multas coisas em fungao meramente de eplsodlos
pequenissimes desse genero. Se o HANOEL ROCHA, qgue tinha, sem duvl—
da nenhuma, estatura maior do gue varios dos maiores nomes da epoca
de mecanica de solos, tivesse sido elelto pxesldente da Assoc1ag§o

Internacional de Mecanica de solos, née terismos tido a ﬁ:hC”:L,':
de Mecanica de Rochas como parte da de MECdnlC& de Solos e nao uma
outra associagao. Indiscutivel! E com uma interagao continua muito
fértil.

Bom, prossigamos. Geologia Aplicada. Aplicada a que?
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Fu guero dizer gue, realmente, a geologla aplicada é uma especie de
“léxico”. B uma tentativa de simplificar para o semi-ignorante en-
genheiro, simplificar uma forma de comunicagao com e} engenhelro.

Enfim, o ponto fundamental é destilar um pouco para Jque a
gente saiba se compreender. Nao ficar tratando s6 em niveis de
grande erudigao.

Agora, mineragao também € um campo gue eu diferencio da
civil, por um motivo muito simples. Os mineradores sSa0o nossas Co-
baias. Eles trabalham com o coeficiente de seguranga € risco muito

mals apertados. Por que? Porgque basicamente, © sonho ideal de um
minerador seria de gue, quem sabe, ele nac precisasse de escavar, Se
cada vez que ele fosse dar uma cagambada o talude proprio escorre-
garia em volume apropriado e ele ficasse simplesmente colhendo.
Ah! Isso seria o ideal! Ou entao, terminado de fazer a sua grande
cava, ela desmoronasse e voltasse a Ser um panorama lindo, ecologi-
camente bonito com pastos e tudo mais. Isso é que seria o 1ideal
também.

Bom, entao, basicamente, mineragao € uma engenharia civil
arrojada, de trabalhar apertado; nés derivamos muitissima experien-
cia em fungao disso. A diferenga que eu chamaria de fundamental, é
no sentido dos fundamentos, na raiz das coisas, de aptidBes, atitu-
des e metas.

A geologia, no meu entender, e exercida por um homem de
observacao. Sao as ciéncias naturais que oOS anglo-saxonicos come-
garam. O "bird watcher", o ingles que ficava olhando passarinho ,
ficou olhando a natureza, e dai, ao olhar a natureza, ele pouco a
pouco deu a observar, comegou a descrever, comegou a qualificar,
etc.

$ uma ciéncia eminentemente de observagao, mas observagao
critica, de interpretagao e de montar uma histéria, uma novela na
moda de detetive.

Ora, o gedlogo € uma pessoa gue tem esse faro, eu  nao.
Agora, a engenharia e inteiramente diferente da geologia num senti-
do: é um homem que analisa e sintetiza oxala quantificadamente pa-

ra atuar; a engenharia é trabalhar, executar, executar de forma a
dominar. Quer dizer, em outras palavras, na hora gque eu monto uma
casa, eu guero que a casa figue de pé, custe o gue custar. Quer
dizer, que ela nao corra o risco de vir a desmontar no primeiro
onibus que passa ao lado.

Entao, o engenheiro é up homem atuante. Ele decide a des-
peito de desconhecimentos, ele nac procura histdérias do passado, nem
nada, ele procura formar a histéria do amanha. Essas atitudes sao
inteiramente distintas. Se nao souberem disto, vac ao seu psiquia-
tra! Honestamente, esta na hora. Parece que ha sempre, como se
fosse uma competigao, como se nos estivessemos tirando o campo um
do outro. Nao! Somos complementares, por atitude, por temperamen-
to e por tudo. Bom, exagerando, geologicamente nés obtemos a vi-
sio da macro realidade, que eu mencionei com toda a franqueza; ne-
nhum ensaio pode ser melhor do que © ensaio visual de guem gquer en-
xergar. A maioria das pessoas passa pela vida sem jamais enxergar
nada, sem olhar.

outro dia estavamos discutindo estabilidade de taludes de
cascalho. Eu digo: vocé algum dia viu, por exemplo, em La Paz,.
ou em Lima, em todos os Andes, esSCalpas de mais de 150. 200 metres
subverticais, 70 graus, de cascalhos sem cimentagao? Quer dizer,
todos eles tem uma micro-cimentagao. Todos eles sofreram 51smos.
Os senhores sabem o que s3o os sismos andinos. Os taludes estao

-

14, suponho eu, hd milhares de anos, isto €, 0s gedlogos tém gque me
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dizer. Na hora gue eu vou fazer uma obra de cascalho, eu fico a que-
rer comparar com uma areia que foi ensaiada em laboratorio do  MIT
e com um ensaio hipotético para transformar uma areia, um cascalho

numa macro areia e uma teoria baseada num ensaio de laboratodrio.
Mas que aberragao! A natureza nos da os ensaios maravilhosos para
nés olharmos, mas olharmos se guisermos. Se gQuisermos passar sem

ver nada, também ela permite, ela naoc impoe nada.

Bom, entdao nenhum ensaio pode ser melhor que © macro en-
saio geoldégico, e é nisso que devemos muito ao TERZAGHI. Nesse
assunto ele sempre fazia observagao, tentava quantificar da geolo-
gia para a engenharia civil, etc. Agora, © que € a realidade? Evi-
dentemente vocés vao dizer que depende do que cada um enxerga, de-
pende do modelo mental. Se eu tenho um modelo mental gue tenta en-
xergar uma determinada forma, é meio dificil fazer com gue a pessoa
enxergue de outra forma. O modelo mental € um problema sério. Me-
caAnica dos solos errdnea equivale aquele periodo gque ainda conti-
nua, € cada vez mais dizer due é o que pode ser ensaiado e calcula-
do.

Lamentavelmente, as grandes universidades internacionais
estao produzindo, como empadinhas da praga da Se, os grandes espe-
cialistas de uma pseudo-mecanica dos solos erronea, gue acham gue
s6 pode ser mecanica dos solos e geotecnia aquilo que pode ser en-
saiado em laboratorio e calculado por computador, e o resto nao
existe.

Ora, voltemos aos velhos gue continuam perenemente mogos,

TERZAGHI, PECK, CASAGRANDE e todos eles mostram que nao €  isso!

O ensaio & um bom instrumento, mas a realidade € muito mais
ampla, muito mais complexa. Alids, is o & um pegqueno aparte.

A grande vantagem do ensaio € apenas © seguinte: de nos
podermos manter toda uma série de parametros constantes e variarmos
um a um para investigar uma relacao de causa e efeito de um par de
parametros, enguanto os demais sao mantidos constantes. E o gue, em
matematica, no 12 ano de engenharia se chama de diferencial parcial.
O ensaio de laboratério é indispensével, mas ele & uma diferencial
parcial. O diferencial real, o modo de_comportar-se do material,
é aquele em gque todos os parametros estao variando, inclusive uns
variam provocando variagao no outro simultaneamente, secundaria-
mente. Ent3o é uma doce e deleitosa confusdo. Isto é o que € a re-
alidade.

Bom, entaeo, voltando de novo, ao gue eu estava pictoricamen-
te querendo mencicnar, se eu tivesse porcentagem de frequéncia, es-
quematicamente, 0 que acontece com rochas € que nos temos rochas
tais como o gesso, por exemplo.

Eu mencionarei o caso de uma barragem de gue vocés Jja de-

vem ter ouvido falar. Uma gue rompeu, muitas pessoas acham que por

motivos de pressdes neutras, mas realmente foi por dissolugao de
s . -

delgadissimas camadas de gesso entre outras camadas sedimentares.

Nds temos rochas que sao rochas e, no entanto, dissolvem!

Hi cerca de um més ocorreu uma guase catastrofe num tunel
na Coldmbia, em gue abriu-se uma caverna imensa (uns 50 mil metros
cibicos), em funcao de uma adutora ter dissolvido camadas de gesso,
que nao se tinha desconfiado existirem. o

Pois &, entao, ai aparece ¢ imprevisto, o erro, mas porgue

- £ - = - 2

ndo se penscu em gessov? B porgue fol na Colosbia. 0= ingleses
vivem de ouvir falar em gesso. Se os ingleses tivessem (ue errar,
eles errariam, como, por exemplo, um e Outro errou em classificar

nosso solo residual em um depdsito lacustre. A que especie de lago
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nao sel, mas o ingléa erraria em solo tropaical. Mas gesso ele

conhece e, no entanto, em solos tropicais, a possibilidade de er-
L .

rar, cortar o gesso, OCOrreu recentissimamente.

Bom, entao ndés temos aqui um histograma vastissimo de
materiais que vao desde, digamos, da resisténcia a compressao sim-
ples (1 Kg/cm?, 2 ou 5), guer dizer, quase uma argila dura, ate
1.000, 1.500 e tudo é rocha. FEnquanto 1sso oS solos sao materiails
desintegrados, sao de uma gama de variacao muito pequena. Para

nés, da mecanica dos solos, nos dizemos gue uma argila € muito di-
ferente de uma areia. Sim, felizmente tao diferente gue me da uma
profissao, mas se eu gquiser ser honesto com relagao ao gue Deus
colocou a nossa disposigao, atraves da geologia, essa diferencia-
gao entre uns e outros ai é relativamente peguena.

Eu procuro colocar aqui em grafico de Mohr que oS senho-
res todos devem conhecer também, esse mesmo tipo de concelto. O so-
lo, seus 30 graus, variando para 20, ou seja o que for, etc., e ©
campo de tensoes possivel entre a pressao vertical (sigma 1) e a
pressao lateral (sigma 3), etc., é relativamente pegueno.

Entao, gquando eu discuto tensoes internas num macigo, eu
nao posso errar muito. O maximo que pode acontecer é chegar aqui
romper, fissurar tudo, etc.

Bom, as rochas tem uma média de comportamento muito mals
alta e muito mais dispersa. Claro, guanto mais alta, mais a pos-

sibilidade de ser disperso. Se eu tenho pouco, pouco posso errar,
se eu tenho muito, posso errar muito. E entao, o problema basico
de mecanica de solos e mecanica de rochas esta ai. Campos de dis-
persao possiveis em rochas, entdo, €é um campo extremamente varia-

F - -

do e e dai que nos ficamos com essa impresséo gue © geélogo e a
geologia sao os malfeitores, eles é que provocam ©os imprevistos.

Nos, os da mecanica dos soles, somos 0S8 bonzinhos, nos conhecemos
tudo direitinho.

Eu ja& lhes disse que acho que a geotecnia contribuiu
mais para a geologia do que o oposto, depois daquele primeiro ato
de geragao, na calada da noite. Mas, apesar de tudo, vamos fazer

um esforgo para dar uma certa interagao.

Em primeiro lugar, vamos discutir o conceito de pressoes
neutras. Provavelmente do modo como foi ensinado para vocés se-
ria uma mentira branca, que eu propric ja transmiti varias vezes,
e gque fol estabelecido por um ensaio em areias e micas, por TER-
ZAGHI, verificando como se compor<ava um depésito natural e veri-
ficar o que seria pressao neutra, pressac efetiva e pressao total,
tentando diferencia-las de uma forma ou de outra. Na verdade, qua-
ce uma centena de anos antes disso, O conceito de pressao neutra

nasceu na geologia. Nasceu nas fissuras, naquilo que chamamos de
"up-lift". Alias, nasceu no conceito de membrana que, em outras
palavras, representa uma massa rochosa, um Corpo so6lido rigide,
inteiramente impermeavel e circundado de uma pressao de dgua exte-
rior. Esse é o conceito de membrana.

A ruptura da barragem de Gleno (1923) na JItalia, e de
virias outras, levou & confirmagao do que os engenheiros ja na-

quela época discutiam: gual a importancia da pressao neutra? Foi,
realmente, a geologia que contribuiu com esse fator.

Enguanto a infiltracao no solo pode prosseguir por muito
tempo, com grandes volumes, sem provocar nada malis do que ums 1ede
relativamente inofensiva, porgue Sua energia é consumida no percur-
so, basta um pouguinho de agua entrar numa fenda, que € estanque,

para aplicar nela o total de pressao hidrostatica. E o conceito
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de macaco de Freyssinet. E isto e muito maiq catastrofico do gue uma
rede de percolagao. Muita gente atribui & ruptura da barragem de

Vajont a sntuaqao de fissuras preenchidas por agua e sujeitas a
esta pressao hidrostatica.

Esse primelro conceito de pressao neutra, tenho certeza,
foi uma contribuigao da geologia para a geotecnia.

Segundo, de extrema importancia: anisotropia, inclusive

com preenchimento de gesso solivel.

A ruptura da barragem de San Francisco na California, em
1926, onde, de repente, os blocos de gravidade da barragem sairam
deslizando como patinadores gue nao sabem patinar, cada um fol para
um lado, e milhares de pesscas foram mortas. A ruptura dessa bar-
ragem, durante muito tempo, foi atribuida a pressao neutra. Mas
1nuest1gagoes um pouco mais aprimoradas chegaram a demonstrar que
essa pressao neutra se desenvolveu ao longo de delgadissimas pelicu-
las de preenchimentos de gesso gue foram dissolvidas. Nac foi no
primeiro enchimento do reservatorlo, nao foi logo e, se fosse pura-
mente um efeito fisico de pressao neutra, deveria ter sido logo.
Mas nao foi. Houve um pouco de dissolugao, suficiente para criar o
fendomeno. A anisotropia é extremamente importante em argilitos e
em lutitos.

Os planos com bentonita, por exemplo, a barragem de Fort
Peck, com delgadissimas camadas de bentonita, smectita ou montmori-
lonita (cada vez que aprendemos um novo nome, eles criam mais um
outro para afastar os barbaros). O fato b351co é gue a barragem de
Fort Peck representa uma ruptura 1mportant1~5;md de uma grande bar-
ragem, em 1937, a maior barragem de aterro hidrédulico no mundo na
época, cento e poucos metros de altura e cento e tantos milhoes de
metros cubicos de material depositados em aterro hidraulico, tipe
de construgao gue 0s russos continuam a fazer com muito sucesso, por
varios motivos que nao vém ao caso discutir aqui no momento. O fa-
to & gue aquela barragem rompeu devido a deslocamentos gue ocorre-
ram nesses planos que tinham essa bentonita.

No sentito vertical aguela rocha era, como dualguer outra,
muito resistente. E no sentido transversal ela tinha um angulo de
atrito de apenas 4°20', portanto, sofreu grandes deformagoes, tao
grandes que a massa de areia toda entrou em liguefagao e a barragem
rompeu.

0 ponto fundamental é o seguinte: ha vdrias barragens com
superficies de "slikensides" (o proximo passo que vou mencionar) e
nesse aspecto foi o gedlogo que contribuiu para a mecanica dos Sso-
los.

Na mecanica dos solos, as anisotropias sao de proporgao de
2:1, 2,5:1, 0u coisas do género. F muito dificil encontrar a propor-
cao 1.000:1, como na geologia nos mostra. Entao, superficies de
cisalhamento com "slikensides", os folhelhos expansivos "Bear law",
em muitos desses casos esses folhelhos, que continuam & ser 1nves-

tigados no Canada, Estados Unidos e cutros paises, ja obrigaram a
fazer barragens com taludes de 1:12 e, mesmo assim, as barragens
cnntandm andando, tanto para montante quanto para jusante, isto
é, continuam se mexendo. Ora, o mais curioso & que se fizéssemos
ensaios SPT o material seria impenetravel. Material altamente re-
sistente no sentido vertical, o gue indica uma anisotropia IMpoT -
Lante.

Tensdes internas: é a geologia que realmente estd nos a-
brindo os olhos a uma das grandes mentiras da mecanica dos solos
moderna. De onde vém todos os nossos conceitos de uma pressao ver-
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tical uniforme? Eu vou depois me referir & "piping" logo em segui-
da. E simplesmente aguele conceito de que oOs materiais sao homo-
géneos. Eles tinham que ser homogéneos para nos permitir calcular.
De onde vem esse conceito de pressao lateral ser uma proporgao da
pressao vertical, e que gama de variacaoc seria possivel nestes pa-
rametros?

Mencionel as proporcées de press%o horizontal para verti-
cal possiveis no solo. Podemos visualizar que a proporgao pode ser
infinita, inclusive podendo levar a tragao num lugar e a compressao
alta no outro, e ainda nao romper, enguanto que no solo nao e pos-
sivel.

Nos sabemos hoje, principalmente através de analises de
elementos finitos, que um material nao pode ser continuamente homo-
géneo de modo a se poder garantir isso como um dado real em toda sua
extensao. O estado de tensao é um valor medio. Em media, agao €
igual 3 reagao, entdo o material tem que sustentar o Ppeso. Mas a
medida que comegam a OCOrrer pequenas diferenciagoes, uns certos nu-
cleos passam a Ser um pouco mais resistentes do gque os outros, e de
certa forma e sobre o0s mals resistentes que se transmite o incre-
mento de pressao que vem de cima. Em funcao disso, realmente, O as-
pecto de homogeneidade de tensoes verticais e horizontais e uma Cer-
ta gama limitada de variagbes é algo ficticio. E uma mentira! £
4til, necessario para o calculo, mas se formos medir de ponto a pon-
to, com precisao adeguada, verificaremos que é muito variavel, muito
disperso o comportamento das tensoes. Dail, um motive para um pro-
plema de "piping" e erosoes internas.

0 problema de dupla sedimentacao. Em muitas barragens,
encontramos uma fundagao sobre matacoes. Tenho compartilhado da su-
gestao de que, por motivo de tratamento, mesmo sendo matacoes sa-
tisfatorios, devemos encher os vazios com areia para servir de fil-

tro. Sob o ponto de vista de diminuir a permeabilidade, muito cer-
to, mas sob o ponto de vista de evitar o "piping" nao. Porgue essa
areia que entrou facilmente nao recebe pressao nenhuma. Toda a

pressao esta aplicada sobre os matacoes. A areia esta solta. Uma a-
reia solta é livre de sair também, se nao for impedida na saida, com
a colocagao de um filtro de verdade.

ATé certo ponto, menciono aqgui o aspecto de que alguns dos
gravissimos problemas de imprevistos de comportamento de Tarbela fo-
ram devidos a isto. E em tudo guanto e corte de estrada, se vocés qui

serem parar para eXaminar,encontrarao por exemplo umas camadas mais

-

rigidas, argilosas e-areias, que s3o perfeitamente resistentes a ero-

s30 em cima. Tal- fato nao se deve apenas a cimentagoes, mas tambem
por elas receberem a pressaoc gue lhes da resistencia enguanto que
uma areia em baixo de uma camada rigida, na hora que ela comega a
sair, a camada rig}da, redistribui a pressao para oulros e essa a-

reia sem ter pressao vertical nenhuma gue a contenha, desagrega-se.
Na barragem de Curua-Una, na bacia Amazonica, na hora de se fazer es
cavacoes profundas para a casa de forga que ficava a 25 metros de
profundidade, cada vez que se encontrava uma camada limonitizada (“"pe
dra de fogo" como chamam o©s locais) era justamente em baixo dessa 1i
monitizacao que davam violentas cavernas de "piping" de areia. A
areia em baixo nao recebia a pressao, que era redistribuida pela la-
je de limonita. E isso, pode ser encontrado se ©0s senhores percorre-
rem 20 km de qualquer estrada qgue tenha camadas sedimentares (regiao
de S3o Paule), os senhores vao ver esse fenomeno continuamente,

Is o aqui é uma fotografia do tapete de montante de Tarbe
ga pouco depois do primeiro acidente que a esvaziou. Ja estava com
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um tanto de siltagem, mas vé-se nitidamente uma tendéncia a uma fen
da, uma fenda que abria aqui devido a rigidez desse tapete em fun-
¢ao do fato de gue ele sofreu reca]ques de CompreSSOeS.

Esse era o problema sério, os famosos "sink holes", bura-
cos, recobertos pelo tapete, com a pressao da dgua em cima. O reser
vatério encheu muito rapido, a pressao da &gua agqui em cima era tao
grande que espessuras da ordem de 10 a 12 metros de aterro compacta
do, magnifico, como os senhores véem ai de cascalhos e siltes argi-
losos, etc., sofria uma punqao por um motivo de qgue por baixo a fun
dagao tinha caverna. Nao é que tinha caverna, criaram-se cavernas, e
eu vou lhes mostrar porque se criaram cavernas.

Um outro desses parece exatamente daqueles buracos que
se fazem em folhas de papel a puncao e & isto exatamente o gue acon
teceu. A represa, enchendo muito rapldamente, a pressao de agua em
cima passou a ser alta, enquanto a pressao de dgua em baixo nao ti-
nha chegado a valores gue equiparassem, de modo a fazer ocorrer 50
uma pequena perda de carga.

Bom, agora chegamos aqui ao ponto que eu gueria. Isto e
tirado, evidentemente, do lado de alguns daqueles depositos, e os se
nhores véem aqui Lerta heterogeneldade Agora eu lhes pergunto. Es-
sa hetercgeneidade é estatistica? Aqui & esquerda os senhores véem
fragmentos pedregosos um tanto maiores e a direita uma lente de
silt puro. Ora, a natureza depositou esses materiais a esmo? Nao.
Justamente essa lente de silte foi depositada em &gua parada, agua
essa que sO era parada pelo fato de que as pedras na frente breca-
vam a velocidade da aqua. Entao, em outras palavras, existe algo de
determlnletlco em tudo isso.

H& uma selegao natural. Era automatico que ao lado de mata
coes grandes, iria haver de preferéncia uma tendéncia, uma agua
mais parada e, portanto, depocsicao de silte e materlals ma:s finos.

Agora, em aditamento a 1Ss0, O pProximo aspecto é o seguin
te: a hora que esse deposito vai recebendo carga em cima, o materi
al mais 1ncompreszlve1 recebe a grande parte da carga, portanto os
matacoes a esquerda (isso é foto com tele- -objetiva mais préximo).
materia] a esquerda, sendo mals incompressivel, recebe mals e mais
preqsao e o material a dlrelta continua sem receber pressao

Os senhores veem agui, entao, um tipo de material de a-
reies, bem soltas, lado a lado, conjuntamente com matacoes.
Entao,voltemos a nossa dlscussao. O gue eu queria frisar

nesse assunto € que o fenomeno de "piping" ocorre; nds sabemos como
combe-e-los, mas onde ele ocorre é um dos fatores gue tem.sido mui-
to pouco relembrado. Ele ocorre onde nao existe preqsao suficiente
para realmente dar protegao ao material. E isso e uma smtuagao que
na natureza ocorre por uma forma, vamos assim dizer, mecanistica. E
deterministica. Toda vez qgue um rioc tras na enchurrada matacoes,

esses matacoes vao estabelecer uns meandros e, ao lado desses mata-
coes,val ficar dgua parada e vai depositar um material siltoso, a-
reias finas, etc.. Se eu estou errado, os gedlogos que me corrijam,

mas o gue eu enxergo € isso. E a histdria que os geolcgos contam em
geral 9 esta. E existe justamente essa diferenciagao deterministi-
ca, se nao € meramente um problema de uma heterogeneidade, etc.

Ora, entdo, é bastante deterministico o fato de que onde
nos tlvermos dupla sedimentacao, pedregulhos grandes sao deposita-
dos em época de anchurrada; depols, agua suja com areia fina comega
a infiltrar e dep051tar 1nternamente, o gque entra facil sai facil
(diz o dltado portugues) Entdo esse material gue agui entrou vai
guerer sair a mlnlma provocagao.

Qual € a nossa preocupagac? Se retirando aquele material
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nio acontece nada, muito bem. Porgue eu falo 1s o? Por causa dos
nossos colegas de mecanica das rochas. Eu tenho visto discussoes ho
méricas que tem custado ao pais centenas de milhares de horas de al
t{ssimo gabarito, em fungao do problema de discutir se uma pelicula
decomposta silto-argilosa, entre duas placas de basalto ou granito
pode ou nao ser um problema catastrofico para a barragem. Bom, toda
a vez que pode ou nao, nos temos esse velho problema "to be or not
to be". Entao, vamos discutir o problema. Vamos admitir o pior. Va-
mos admitir gue todo o material seja retirado. Voces ja retiraram
mentalmente ou inclusive com um canivete suilgo (aqueles que nao es
tao guardando o canivete suigo para outra oportunidade) .

Entdo, comeca a raspar essa pelicula de material decompos
to e onde é que para? Para em rocha sa. E o que scontece? Nada. E
pergunte ac geélogo quantos mails milhoes de anos vai levar para cri
ar outra pelicula de lmm? Nessa hora oOs gedlogos tém que dizer:
“0lha, nao estaremos nem agui, nem nossos filhos, nossos netos, nem
todas as proles imagindveis no futuro, para ver mais um oulro mm de
rocha decomposta'. Entao, nessa hora eu lhes pergunto: "Eu, como en
genheiro de barragens, digo: Esta muito bem, entao, eu retliro esses mm
agul e acola, etc.. Quer dizer, uma barragem, que recalca 3 metros

devido a mais 30 fendas de lmm, val recalcar mais 3cm. Que drama!
Mas como é dramatico isso! Meus caros amigos, nés estamos numa S1-
tuagdo triste, todos ndés sabemos. Rir, felizmente ainda é a nossa
grande virtude, saber rir. Levanta, sacode a poeira e da a volta
por cima. Sacode a lama também e escorrega nela.

Mas o fato bdsico é gue nos gastamos os tubos, colsa gue

pais nenhum gastou, em fungao de abstracoes hipotéticas gue nunca ©
correram a outros. Evidentemente eles nao sao inteligentes, nos nao
somos. E por isso que nunca eles penssaram em certos problemas gue
noés temos.

Bom, prosseguindo. O que a geologia nos ensinou? Imprevis-
tos para a geotecnia, subsidéncias. Nos nao tinhamos nogao, dada a
escala da mecanica dos solos. Discutia-se o adensamentoc de argilas
dg Istambul, adensamento de argilas do Bangkoc, etc., mas nao subsi
déncias devidas a exploragao de petrdéleo a profundidade de trés mil
metros, ou coisas do género, devido a micro-compressoes acumuladas.
J& em Long Island em 1941, a tese de doutoramento de NABOR CARRILHO,
demonstrou isto. Alids, a histdéria deste assunto € muito interessan-
te. O NABOR CARRILHO resolveu o assunto, puramente por teorias de e
lasticidade e matematica. Estudando um certo problema, ele chegou a
conclusao de gque deveria haver um campo petrolifero que estava sen
do bombeado numa regiao gualguer la dos Estados Unidos, que era se-
gredo maximo de seguranga. Ele passou um telegrama para Casagran-
de, dizendo: acho gue tal regiac tem campo petrolifero em explora-
cao. Isto, na época da guerra, Causou um rebulico. Ele foi 1investl
gando e disse gue chegou a esta conclusio baseado no exame matemati
co da teoria do campe elastico do mundo e chegou a esta conclusao.
Por coincidéncia, ele tinha localizado um dos grandes campos petrg
liferos que naguela época ninguém conhecia no Texas, gue estava em
exploragao, e s6 as forgas armadas norte-americanas sabiam. O (Casa
grande conseguiu tiréd-lo do aperto. 0 fato bdsico é gue o problema
de subsidéncia é um. problema que nés estamos enfretando em todo Jlu-
gar do mundo hoje como geotécnico e, realmente, © gedélogo tem .gque
nos asudar muitissimo mais. A regiao do vale do Pd, inteira, a cida
de de Veneza, a cidade de Bangkoc e a cidade do Mexico, tocas elas
estao sofrendo subsidencia gque, evidentemente, ano em ano & muito,
mas ao final de 50, 60, 70 anos acaba dando algo importante.

Empolamentos, para mim foi uma novidade. Quando eu estive
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o ano passaso em Helsinke, no congresso europeu, convidaram-me a
uma visita ao edificio da prefeitura, que tinha oitenta e poucos
anos e que ja tinha sofrido reforgo de fundacido, porgue tinha sido
apo1ado por estacas atravessando argilas moles, estacas de madeira
até a rocha sa e o edificio tinha subido 72 centimetros e, portanto,
as cabecas das estacas estavam todas expostas, acima do lengol fred
tico atual. Estavam comegando a apodrecer. Sinplesmente a rocha,com
plexo arqueano, ainda estd sofrendo movimento de alivio de tensao
do peso de gelo gque a capeou ha 10 mil anos. E preciso ser gedlogo
para pensar nisso. .

Agora, venham me dizer que 1sto e um erro de geotecnia. Fe
lizmente, os meus interesses sac de uma escala e os dos geologos
sao de outra e em complemento um ao outro, nos fazemos uma boa or-
guestra.

Vou mencionar aqui a barragem de Montreal ¥ uma barragem
em arco de 142m de altura gue estava pronta ha mais de 25 anos, com
acompanhamento perfeito e tudo o mais. De repente, em outubro de
1978, um dos instrumentos da ombreira esguerda mostrou uma tendén-
cia a movimento um tanto diferente, um movimento de recalgue um pou

co maior. Entao, comegou aquela fase tipica de instrumentacao, de
discutir se o instrumento esta certo ou errado. Enguanto isso, veio
o inverno e parou a instrumentacao devido ao frio. Depois, logo a

seguir, foram checar de novo e o movimento tinha aumentado. Uns me
ses mais tarde deu um movimento brusco, 15cm no maxime na ombreira
esquerda e um pequeno deslocamento horizontal e uma barragem de
25 anos de vida, rachou. Felizmente os reservatérios de agua sao pe
quenos e foram esgotados rapidamente, e a barragem ficou la em discus-
sao durante muito tempo. O gue aconteceu foi o seguinte: Do lado de
ca, a uma profundidade de 400m abaixo e a uma distdncia de mais de
um km, do outro ladoe de morro, o departamento de estradas da Sufga
estava abrindo um tuinel. Esse tunel acabou por ensejar a instalacao
de regime de percolagac no macico, gue foi o responsavel pelos pro-
blemas da barragem.

Terrenos de modulos de deformabilidade superiores a 100000
kg/cm?, gue tinham revelado um comportamento excelente para uma bar
ragem de 142m de altura, sofreram compressoes suficientes para dar
os 15cm de recalque, devido a este fenomeno deo outro lado do mesmo
cerpo. Quem & o culpado? Para nos isto estd na escala do imprevisi-
vel. Nos nao podemos ficar raciocinando, em cada obra, em funcao do
que possa acontecer a um km de distancia e 400m de profundidade fei
to por outra entidade. Isto faz parte do risco gue o proprietario
tem.

quuefagaO' nos aprendemos sobre 1iquefacéo basicamente da
geologia. Liguefagao em laboratoric € muito facil provocar. Agora,
ligquefagao do tipo que aconteceu em Montaro, 1974, e agora, mais re
centemente, em Guavio na Colombia, em julho de 1983, é coisa diferen-
te. 0 caso de Montaro: esta a dois mil e poucos metros da serra Andi
na agui, Montaro, este lago existe ha muito tempe, etc.. No ano
de 1974, os camponeses, que plantavam seu milho agqui, ficavam abor-
recidos porque o milho comegava a apodrecer por demasiada dgua.

Em abril de 1974, uma massa de cascalho, solo, rocha e tudo
mais estimado em 7 bilhoes de m® deslocou-se formando uma barragem
de duzentos e tantos metros de altura, com cerca de 3km de extensao
blogueando ¢ ric Montaro. FOr gue es5Le lado Comegou & se movimeniar?
Por alguma fissura agui alimentar este lengol freatico e, em algum mo
mento, passou a dar esta liguefagao explosiva.

Eu vou descrever rapidamente o caso ao qual estive associa
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do recentemente: o caso da barragem de Guavio. E muito importante pa
ra aqueles que acreditam emn instrumentacao, sofisticagao e outras
coisas, voltarem a humildade. Em planta, © rio é num vale em V (vé),
sequindo neste sentido e aqui comegava entao um tunel de desvio e um
outro. Esta zona aqui havia sido mapeada como coluvio. O gedlogo ha
via dado sua contribuigdo. Agui, em planta, é uma zona de rochas "in

situ" e aqui uma zona de coluvio. Ndo havia sido estimada a  espes-
sura da zona de coluvio. Ao fazerem a escavagao de acesso a este tu
nel, tentou-se aqui o acessc com taludes de 3 & 4m de altura. Logo

depois do almogo, 2 ou 3 operarios ficaram sentados a sombra da esca
vagao e houve um escorregamento de 500m?® de material, gue ©s matou.
A consequéncia foi a preocupagao de gue aquela zona era instavel. Na
hora do corte, se chumbou uns perfis para dar uma maior prote¢ao além
de uma vala. Isto em setembro de 1982. Entre esta data e junho de
1983, foram colocados uma grande série de instrumentos, 7 pessoas (1
engenheiro e 6 técnicos) estavam continuamente observando oS movimen
tos nesta zona tida como instavel. E o modelo mental, volto a mencio
nar, € de achar gue este coluvio sao zonas gque vém escorregando como
lasca ao longo do talude. Houve 4 outros escorregamentos, mas nenhum
fatal. Chegaram a medir aqui movimentos durante o ano todo num total
de 7 metros vertical e 4 a 5 na horizontal. Chegaram também a fazer
relacoes importantes entre precipitagao em milimetros de chuva e o
movimento. No dia 10 de julho, "el Nino" despencou 14 com todo o seu
furor, houve umas enchentes violentas, e toda a fisionomia da regiao
teve agqueles escorregamentos de lascas por todo lado, mas 14 nao a-
conteceu.

Depeis houve uns 4 ou 5 dias sem chuva e 9 dias chovendo
pouco (9, 10, 15mm, etc.): em nenhum dia o nivel chegou a ameacgar,
de acordo com as estatisticas. No dia fatidico, as 6 horas da tarde,
de um momento para o outro, houve um estrondo violento, que refluiu
toda uma massa de terra gue levou de roldao, casas, etc..

Foi um problema de liquefagao de um material que tinha pou
co mudado de comportamento. Os senhores conhecem um pouco sobre o ca
so de Vajont sobre o gual vou falar. Nos temos este tipo de proble-
ma. Curva de tensao-deformagao e na mecanica de solos se discute o
gue é valido: usar ensaios de deformacao controlada ou de tensao con.
trolada. Ora, a diferenga é a seguinte: deformagdo controlada € util
para pesquisa, pois permite conhecer aproximadamente o tipo de com-
portamento depois de rompido. Porém, na natureza, O gue ocorre num ta
lude? o peso é gue nao muda. Entdo, o comportamento real é de tensao
controlada. L

Espero ainda que chegue um filme sobre um escorregamento &
Escandindvia. Um talude brando de 9 graus, um pasto, casas de campo.
Um dos agricultores resolveu escavar uma piscina, num total de 2000
m® de material gue ele retirou e mandou depositar junto a beira do
lago. Esta pequeéna retirada de terra iniciou com um processo de rup-
tura progressiva gque em questao de minutos levou 200000m?* de lama
com uma velocidade de 30 km/h, destruindo toda uma aldeia. Uma ruptu
ra de liquefagao de um material altamente sensivel. Pretender discu-
tir estes aspectos sem conhecer 3 geologia e sem conhecer © porgué
destes problemas atraves de geologia, é desconhecer o fato de gque na
natureza taludes sao de um modo geral ao redor de um coeficiente de
seguranga de um. A natureza nao tem necessidade de ter coeficiente
de seguranga maior gue um, a natureza tende a peneplanizar-se.

A ruptura da barragem de Vajont. Monumento a engenherlia C1
vil de barragem. Maior barragem de arco do mundo, 294 metros de altu
ra, teve um problema de um escorregamento viclento, que o0s senhores
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ja devem conhecer a bibliografia. Uma massa de rocha de 200 milhoes
de metros cubicos se deslocou com uma velocidade tao grande que pro-
vocou sismos em Copenhagem e outras cidades, inclusive a primeira im
pressao era gue © SisSmo provocou o escorregamento, mas quando verifi
caram o cronometro viram que era ao contrario.

Da mesma forma gue a barragem de Malpassé gue matou cerca
de 300 operarios a jusante, este levou uma aldeia pequena com cerca
de 3000 pessoas. Neste outro caso, cujo projetista foi o de maior re
nome na época, gue tentou examinar o assunto como se fosse um proble
ma de deformabilidade, de modulec de elasticidade. Nao se sabia, na é-
poca, que o aspecto representado por tragoes aqui e compressoes
aqui, provocaria um aumento de permeabilidade & montante da ordem de
1000 vezes a permeabilidade de jusante. Em fungao disto, a barragem
teve uma ruptura catastrofica. Finalizando esta expobigéo, na qual
eu pretendi deixar claro gue o gue é lmpreu1sto € muito relativo, a-
cho gue devemos terminar com a tecla baQJca da humildade. Se héd uma
coisa que a geologia nos pode ensinar € sermos um tanto huml]des no
nosso modo de raciocinio. 0s fenomenos, a escala da natureza, sao fe
nomenos muito maiores do gue nds imaginamos. Todos os fendmenos de
que falei nos fazem lembrar uns dizeres atribuidos a HIPOCRATES, o
primeiro médico a quem se atribuiu o método ohservacional de medici-
na. 0 que ele disse em 500 A.C. "A vida € curta. A arte é duradoura.
0 conhecimento & ilusdrio”. Toda vez que nos achamos gue conhecemos
algo, desconfiamos. Porque oS nossos pais e avés tambem achavam gque
conheciam e nos provamos que eles estavam errados. E nossos filhos e
netos, oxald provem gue nos também estdvamos errados. Errados no sen
tido de que insuficlentemente certos. Tao certos quanto o necessario
para hoje, mas nao certos totalmente. Esta frase que & importante:"A
experiencia é traigoeira". A experiéncia automaticamente nos leva a
um certo modo de pensar. Em Guavio, durante um ano, ficaram observan
do pequenos movimentos e numa forma transformada em lama de 500000mJ
e em fungaoc deste modelo mental se tinha curado a ldEla de gue nao
haveria nada de novo. E finalmente: "O julgamento & dificil". Quem
sera o primeiro a jogar a pedra nos telhados de vidro?

A geologia nos faculta a extrapolar e a controlar nossa ex
periéncia. A geologia nos faculta olharmos para tras a escala de tem
pe, elharmos, a distancia, a escala de centenas e milhares de km e sen
tirmos algo sobre a realidade da macro escala, perante a qual nos fa-
Zemos nossas pequenas obras. Uma das grandes contribuigbes que a geo
logia tem a dar a geotecnla além da Qumildade, é o problema da per-
cepcao de extrapolagoes, tanto para um lado guanto psra outro. Final

mente, os "Acts of God": voceés todos devem ter lido o caso do vulcao
de Santa Helena gue de repente teve uma erupgao violenta. Foi uma
felicidade em relagac a barragem de , uma das grandes bar

ragens dos Estados Unidos, aquele mar de lava fluir numa diregao di-
ferente.

Sera que nos temos alguma possibilidade de sermos humildes
perante este tipo de situagao? Entao, o gue a geotecnia contribui pa
ra a geologia é uma capacidade de tentar quantificar através de pe-
quencs elementos e peguenos metodos de calculo. O que a geo]ogla tem
a contribuir para a geotecnla é esta escala dos extremos. Entao,para

os senhores que Sao geo]ogos eu digo com muito respeito e profundo
reconhecimento: sejam geologos com paixao por esta escala que val de
um extremo a outro extremo. Nao procurem fazer pequenos ensaios a

mais ou a menos. Deixem isto para nos. Cada gual tem sua funcao.
Agradego imensamente vossa atengao e espero realmente ter
deixado convosco a impressao de que nos, da engenharia civil e da
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geotecnia e mineragao, precisamos de uma geologia de visao ampla que
nos aproxime dos fenomenos naturais e da grandeza de Deus.
Obrigado.
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