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"ABISMO ENTRE "TEORIA" E PRATICA DE FUNDACDES PROFUNDAS: ESCOLHA
DE PARAMETROS GEQTECNICOS DE PROJETO".

Prof®@ Victor F.B. de Mello

1. INTRODUCAD.

Inumeras tem sido as ocasioes de que tenho aproveitado para frisar que a En-
genharia Civil, e particularmente a Civil-Geotecnica, na qual mais me esforco,
compreende, em ordem de prioridade:-

10) CRIATIVIDADE, de formulagao do modelo fisico visualizado como mais capaz
de realizar o desejado;

20) CALCULO (i.e. ensaios, parametros, teorias, formulas, calculos, etc.., e
orientacao quanto a valores calculados aceitaveis ou nao), atividade esta ulte-
rior, de COMPROVAGAO e/ou APRIMORAMENTO do modelo fisico.

Circunstancias especiais me propiciaram, durante os Ultimos 4 anos na Asso-
ciagao Internacional de Mecanica dos Solos e Fundagoes, a obrigacao de acompa-
nhar de perto os avangos da GEOTECNOLOGIA, atraves de congressos e simposios in
ternacionais num sem-numero de paises, e bem assim atraves dos trabalhos de mul
tiplas e diversificadas COMISSOES TECNICAS ESPECIALIZADAS de ambito da vanguar-
da internacional. Em particular, aproveito de alguns dos trabalhos excepcional-
mente motivantes com que foi coroado o esforéo de programagao e realizacao do
Congresso Internacional do Jubjleu de Ouro da Associacao, em Sao Francisco,
Agosto 1985. Sinto assim o dever de extrair as Ticoes mais significativas que
explicariam o titulo do presente trabalho,’ fazendo-o com recurso ao acervo in-
ternacional mencionado. Facilmente =se explicara que a preocupagao expressa nes
te titulo se expoe em nivel agravado no caso de FUNDAGDES ESPECIAIS, PROFUNDAS.

2. CRIATIVIDADE, ENGENHOSA, SEMPRE PREEMINENTE.
Por um lado, todos os sucessos alcancados por processos inventivos de trata-

mentos do subsolo (cf. de Mello, Haifa 1983), e todos os raciocinios da relacao
beneficio/custo de multiplos industrializaveis, deveriam constituir argumento

avassalador a favor desta tese. Por outro lado, porem, o fato e que nao e natu-
ral a estrutura academica ensinar a pratica do desafio e da criatividade. Resul
ta portanto inexoravel que o esforco (principalmente academico) investido entre
1945 e 1985 tem sido enormemente desproporcional a favor do que chamei de CALCU
L0 (1.2 acima) da Engenharia; nao se encontram evolugoes construtivas de CRIATI
VIDADE ensinadas nas Universidades, mas sim, nos labores de projeto-construgao

de obras, onde prevalece o ditado "a necessidade e a mae da invencao®”. Antes de
passar a comparar sucessos e frustragoes, e suas razoes, aproveito do caso da
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Torre de Pisa (Fig. 1) para ilustrar a realidade postulada.

Ha uma dezena de anos promoveu-se uma concorrencia internacional para o Pro-
jeto-Construcao de um "reforco estabilizador" das fundacoes da Torre de Pisa,cu
ja inclinagao tem que ser preservada, por valor historico-turistico, porem real
mente estacionada, o que na presente condigao lamentavelmente ndo ocorre: a des
peito do longo prazo (seculos) decorrido, e dos tratamentos ja feitos para me-
Thora do comportamento, o recalque diferencial de tombamento continua a se agra
var, muito lentamente, porem ja chegando a limiares teoricos de prenuncio de ca
tastrofe. Por motivos de uma pre-qualificagdao muito apertada, ademais do presti
gio vislumbrado, so participaram da concorrencia internacional Empresas do maior
porte e renome, contando inclusive, com consultorias geotecnicas das mais reco-
nhecidas: a titulo de ilustracao mencione-se que a favor de uma das concorrentes
participou o escritorio de consultoria dos irmaos Casagrande.

As Figuras 2 a 12 que sequem apresentam as 25 solucoes propostas (Schultze,
1984). Foge ao interesse presente expressar qualquer preferencia ou discussdo
comparativa, embora algumas das diferentes solucoes nao escapem de preferencias
ou contraindicacoes bem claras. 0 ponto que salta a vista € que nao houve duas
solugoes inteiramente semelhantes. Ademais, tendo predominado a busca por mode-
los fisicos (geomecanicos) "engenhosos" que visavam resolver superabundantemen-
te a meta proposta, o problema de CALCULO nem se pos: em resumo o avanco de fa-
cetas de CALCULO realmente procura documentar, interpretar, e otimizar um mode-
To fisico creativo ja em emprego repetitivo, nao podendo haver teorizagao sem
"Teis" associadas a comportamentos repetitivos.

3. IMPRESSAD DA ESTATISTICA DA PRATICA PROFISSIONAL RELATIVA A ESTACAS CORREN-
TES, CRAVADAS E PERFURADAS.
Por coincidencia oportuna, o relatorio especial “THEME LECTURE" preparado

por Focht Jr. e 0'Neill, relativo a "Estacas e outras fundagoes profundas" ori-
entou-se no sentido de emitir um questionario, enviado a 189 "grupos" das va-
rias regioes do mundo reconhecidos como implicados em problemas de fundagoes
profundas, quer na qualidade de proprietarios de empreendimentos, quer nas con-
digoes de projetistas-executoras, ou de consultores, ou de membros da comunida-
de academica.

Dos 56 questionarios respondidos a tempo, foram elaboradas umas indicagoes
estatisticas aproximadas que sao bastante reveladoras, reproduzidas a seguir nas
Figs. 13 a 17 inclusive (apud Focht e 0'Neill): nelas se reproduzem comentarios
dos Autores, com incorporacao de nossos proprios comentarios que a seguir se com
plementam. Frisemos, de inicio, que as praticas profissionais declaradas como
aplicadas para dimensionamentos das estacarias dizem respeito a estacas das mais
correntes desde ha cerca de 40 anos (periodo pos-guerra, 1946-56) no minimo.
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Quanto as orientacoes teoricas associadas as praticas declaradas, procuro a se-
guir situa-las aproximadamente nos anos em que foram propostas e divulgadas com
certo grau de autoridade,

0 primeiro impacto da estatistica e o de que ocorrem diferencas surpreenden-
temente grandes em todos os sentidos, entre as teorizagoes bastante aceitas, e
os metodos de trabalho da pratica profissional. Neste sentido frizemos a boa
proporgao do recurso a “apoio principal em experiencia local" (Figs. 13a e 14a),
especialmente se somarmos a proporgao de situacoes declaradas como apoiadas em
prescricoes de CODIGOS (que, quando elaborados apropriadamente, teriam por aene
se e funcao precipua refletir experiencia local). Cabe tambem frisar de imedia-
to a grande valia da "experiencia", particularmente "local", conforme bem compro
va a Fig. 17: a despeito do panorama frustrante, que levaria a probabilidades de
grandes margens de erro (Figs. 13 a 16), vemos que cada profissional tem uma ade
guada conviccao associada a sua estimativa. Um total de cerca de 75% das respos-
tas atribuiram uma margem de erro em suas previsoes pessoais inferior a 50%, is-
to e, portanto, facultando um comportamento satisfatorio sob o manto protetor
de coeficientes de seguranga de 1,5 a 2,0 (conforme rotinas).

Vejamos o caso "ideal" de estacas cravadas em argilas saturadas, Figs. 13a,
b.

A indicacao de elevada proporgao de recurso a Prova de Carga estatica revela
uma condicdo profissionalmente triste, derrotada. Tem que haver primeiro um pro
jeto preliminar, e um custo significativo (instalagao, cravagao, aguardo, prova
de carga, interpretacao), que inexoravelmente levaria a revisoes de projeto, se
ja para minimizar exageros de estacaria, seja para evitar comportamentos que
prenunciem insatisfagao. Uma prova de cargé e, reconhecidamente, a unica "prova
dos nove": porem, e indisfarcadamente um processo de investigacao a-posteriori.
Curioso que os numeros incalculaveis de provas de carga acenados como disponi-
veis (por motivo do proprio requisito exposto nas rigs. 13a e 14a) nao tenham
ainda facultado aprimorar (Bayesianamente) as tecnicas de previsdo, de forma a
saciar a propria sede pelas provas a-posteriori. Conforme veremos adiante, uma
das razoes tera sido o fato de que, pelo lado dos teorizadores, a tendencia tem
sido de publicar com rapidez as proposicoes um tanto demasiado idealizadas, in-
suficientemente documentadas: de modo que, nao se encontram as espinhas dorsais
adequadamente teorizadas, com inclusao dos principais parametros intervenientes,
para analisar estatisticamente com proveito convincente os milhares de dados
(regressoes multiplas que apertem progressivamente a faixa de desconhecimento e
de erro). Cada lado tem culpa e tem razao.

Merecem atencao especial as declaradas correlagoes com resistencia ao cisa-
Thamento nao-drenada (sy ou c¢y), ou com a pressao de peso de terra oy. Entenda-
mos ab initio que a intengao devera ter sido, inexoravelmente, de correlacionar
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com o'y, pressao efetiva de peso de terra: mesmo esta, porem, e um'parametro de-
masiado indireto, lembrando a grande dispersao de casos com diversos graus de
preadensamento (OCR), e, inclusive, erraticidades de tensoces horizontais resi-
duais (de cravagao) etc..; afastemos definitivamente as correlacoes com o'y.

0s autores registram que as respostas nao teriam indicado qualquer consenso,
de como obter o parametro sy: segundo pratica corrente limitaram-se a mencionar
"amostras de tipo indeformado" (sem qualquer "Indice de Qualidade") e ensaios
de "compressao simples", ou triaxiais rapido-rapido, ou de palheta (vane) minia
tura executados na amostra. Enormes poderao resultar as diferengas em casos de
solos de Sensibilidade modestamente variavel, admitamos 0,8 < S < 10! E embora
a Sensibilidade tenha sido enfatizada desde o periodo 1936-46 (Casagrande, Tay-
lor etc.), sendo mesmo repetidamente catastrofica nas argilas Escandinavas, es-
tranho e que rarissimos trabalhos sequer a mencionem! Conforme frisei em publi-
cacoes diversas, a pratica profissional corre perigos crescentes no uso de PRES
CRICDES extraidas da "experiencia“, pois a tendencia do INVESTIGADOR tem sido
de aprimorar a amostragem e ensaio, levando a resistencias majores do solo, en-
quanto a meta do EXECUTOR de fundagdes tem sido de empregar equipamentos mais
possantes, capazes de melhor menosprezar os solos delicados, ipso facto provo-
cando maior perda de resistencia por amolgamento: assim, quanto mais se avanga
mais se abre o abismo, capaz de levar a ruturas surpreendentes, por MELHOR FAZER
0 QUE MAIS SE RECOMENDA nos dois capitulos da materia.

Nao cabe aqui uma apreciacao mais detida da propriedade ou nao do uso da re-
sisténcia nao-drenada, em comparacao com condigoes de resistencia drenada. Des-
de os anos '60 que se reconhece que a pelicula argilosa solicitada em cisalha-
mento direto, no atrito lateral, drena bem rapido, e, portanto, quer perante a
construgao (vagarosa) de um predio, quer perante a tecnica mais corrente de exe
cugao de provas de carga (por etapas, com demoras propositais), a condigao de
rutura seria gradativamente alcancada de forma muito mais analoga a da resisten
cia drenada., Tambem, existe grande diferenca entre a solicitacao operacional
(carga de trabalho, elevada proporgao de carga morta) e a eventual solicitagao
critica incremental que leve a rutura, tal diferenga variando de obra para obra
(edificio, silo, tanque, plataforma oceanica, etc.). 0 uso da resistehcia nao-
-drenada vinha, por forca de habito, da prudencia do passado, incorporando con-
ceitos embutidos que devem ser frisados: (1) PROJETO e PRESCRICOES pretendem as
segurar perante situagoes-limite, criticas; (2) argilas saturadas normalmente
adensadas, que foram as historicamente mais atendidas por estaqueamento, dao
resisténcia nao-drenada bem inferior a resistencia drenada (N.B. Diferirao va-
rios casos de argilas preadensadas, solos insaturados, saprolitos, solos poro-
sos e loesses, etc.); (3) o erro reside em procurar correlacionar as PRESCRI-
CUES ao inves de comprovar que elas estejam (a) do lado da seguranga, (b) o tao
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perto quanto possivel da CORRELACRO, para que se minimize o desperdicio por se-
guranca excessiva.

Voltando a Fig. 13a, os Autores frisam que nenhuma das respostas mencionou
qual dos coeficientes de aderencia lateral era usado. Presume-se portanto que
seja automatico o mais antigo (pre-1969, cf. de Mello 1969), o coeficiente «
(ver abaixo): como a mobilizacao do atrito lateral varia ao longo do comprimen-
to da estaca, esta prescricao ultra-simplificada deveria ficar restrita a esta-
cas de comprimento curto a modico, historico. Frisamos que nao parecem ter pene
trado os dois metodos ("mais racionais") baseados em pressoes efetivas (e resis
téncia drenada, amolgada-readensada) tais como propostos por Burland 1973 (o
coeficiente B) e por Janbu 1976 (o coeficiente S, ou p), nem o metodo Lambda A,
de Focht Jr. e colaboradores (ex. 1972, 1981) que introduz correcoes pela rigi-
dez da estaca, e torna-se importante para estacas muito longas (offshore etc.),
porem prefere retornar a resisténcia nao-drenada conjugada com uma pressao efe-
tiva de peso de terra (que afetaria o readensamento). A total omissao de referen
cia ao coeficiente empregado torna-se saliente quando reconhecemos que mesmo nos
solos de comportamento moderado (em que se basearam as proposicoes dos metodos
e coeficientes) & enorme a variacao de um caso para outro:-

"alpha": fy =a ¢, : 0,3 € o %1,7 ( ¢y = media no fuste)

"beta" : B = k's tg 6'; fs=RT'h¢ cy; 0,2 % g% 0,6

“lambda": f = X (G', + 25y) : 0,1¢ 1% 0,3

Prosseguindo nos comentarios sobre as Figs. 13a, b, salienta-se a pequena
proporcao de uso de ensaios in situ tais como CPT, SPT etc.. a despeito da in-

tensa promogao de alguns deles (por exemplo, por Meyerhof desde 1956, ver
Meyerhof 1976). Ate certo ponto poderiamos insinuar que tera sido por motivos
teoricos que se justifique afastar o uso do SPT (cravagdo dinamica a comparar
com comportamento estatico, e efeito de amolgamento pelo amostrador de parede
espessa): mas quando se considera tambem o ensaio CPT 1in situ,cabe ressaltar a
grande aceitacao destes ensaios na Europa e Australia/Africa em comparagao com
EEUU/Canada e Asia (Fig. 13b). Comentarios semelhantes de interesse comparativo
resultam automaticos na Fig. 13a com relagac ao baixo uso de formulas dinamicas
de cravacao, indicando uma sensivel penetracao dos conceitos primordiais da geo
tecnia dos anos '40, referentes a grande diferenca de resistencia dinamica e
estatica nas argilas saturadas. Concomitantemente em funcao do baixo uso da
"equagao de onda" (% 1966) e dos metodos baseados em tensoes efetivas (ex.
Burland 1973) concluimos que sofisticagoes teoricas demoram mais do que 15-20
anos para penetrarem na pratica profissional.

Alguns dos dados da Fig. 13b suscitam hipoteses interpretativas imediatas.
Veja-se, por exemplo, o comparativamente grande uso de Provas de Carga na Asia
e entre os Academicos, o maior uso de Ensaios in Situ (CPT, Pressiometro etc..)



18

na Europa e Australia, a significativamente maior propor¢ao de uso de Codigos na
Asia e entre Projetistas-Construtores,

Passando as Figs. 14a, b vislumbramos o que impera na pratica profissional no
caso de estacas cravadas em areias. Pareceria bem apoiada por teoria a predomi-
nancia do uso de "teoria de atrito baseada em ¢": porem, frise-se que apenas
considera a pressao efetiva vertical o'y sem qualquer ajuste de tensoes horizon
tais pela compactacao da propria estaca etc.. Que tais ajustes chegam a ser teo
ricamente muito grandes e dificeis de se definir pode ser inferido pelo fato de
que a referida teorizacdo simplista, mais antiga, caiu grandemente em proporcao
de uso nos circulos Academicos enquanto ainda goza de preferencia total entre
Projetistas-Construtores. No tocante a correlagcoes com ensaios in situ predomi
na o SPT, salvo no caso de uma pequena regiao da Europa com forte predominio do
CPT. Curioso e inexplicavel,a pequenissima proporcdo de uso das formulas dinami
cas (inclusive a "equacao de onda"): os Autores comentam com estranheza que en-
tre as respostas recebidas o controle de cravagao por "nega" e usado mais fre-
quentemente em solos coesivos, embora, pelo contrario, maior porcentagem delas
indicou maior confianca do uso de "negas" nos solos arenosos (teorizacoes pri-
mordiais dos anos '40). Merece interesse especial, tambem, que pouquissimos
(= 20%) indicaram considerar (a) acdo de grupo (b) eficiencia de grupo de esta-
cas comparada com estaca unitaria (c) qualquer recalque (d) acdes dinamicas.

As Figs. 15 a, b, ¢ revelam aspectos importantissimos sobre as praticas cor-
rentes do controle de cravagdo de estacas, no caso de grupos de estacas., Dispen
samos comentar as principais comparacoes. O monitoramento da subida de estacas
cravadas em funcao da cravagao de estacas contiguas e muito mais frequente do
que nos pareceria, segundo nossa pratica: depende muito da densidade da estaca-
ria (funcao de coeficientes de seguranca nominais maiores na adocao de uma car-
ga de trabalho) e da densidade dos solos atravessados pela estacaria. Merece
comparagao tambem o uso bem mais frequente de controle por "nega" nos EBUU/Cana
da, em comparagao com a Europa, e entre os Projetistas-Construtores e Proprieté
rios, decrescendo entre Consultores e chegando a um minimo entre Academicos. 0b
serve-se em contraposicao a maior procura de provas de carga por estes. De minha
parte critico a forma generalizada em que os Autores reuniram as respostas, en-
globando tanto argilas (saturadas) quanto areias: segundo sugere a teorizacao &
nas argilas saturadas,e nao nas areias,que merece ser acompanhado o movimento
de estacas contiguas, enquanto que a cravacao ate determinada "nega" so teria
merito nas areias ou nos solos insaturados.

Finalmente na Fig. 16 registra-se a estatistica aproximada do emprego de al-
guns metodos correntes de controle da execucao de estacas perfuradas, concreta-
das in situ. 0 uso de "concreto plastico" encontra aplicagao desproporcionalmen
te frequente, especialmente se considerarmos o grande numero de solos em que um
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maior fator agua-cimento somente prejudica o atrito lateral, pelo inchamento e
amolecimento da parede do fuste.

Ja comentamos na Fig. 17 que so pode ser apreciada em conjugagao com o fato
de que a "enorme maioria silenciosa das fundagoes por estacas" executadas pelo
mundo afora so pode ser interpretada como tendo tido um comportamento satisfato
rio; noticias desfavoraveis aparecem logo na imprensa. Assim, s0 podemos con-
cluir que a despeito do grande (e crescente) abismo e anacronismo entre a prati
ca profissional e a evolugao teorica-academica, a experiencia (local) empirica-

mente fornece os ajustes necessarios. Ademais, e, em parte, em contraposicao,
so podemos inferir que:

(a) as fundagoes tem sido projetadas e executadas bem mais seguras do que vi
sualizado (pequenissima porcentagem de dissabores e riscos probabilisticos res-
pectivos), o que sugere hipoteses de

(b) ou, um excesso de dispéndio na fundagdo, a almejar diminuir;

(c) ou, maior facilidade de exagerar na capacidade da fundagao do que em apri
morar sofisticacoes para baratea-la.

4. NOVOS DESENVOLVIMENTOS NOS ENSAIOS, DE CAMPO E DE LABORATORIO, NOS SOLOS.

Merece interesse especial um outro trabalho colateral (Jamiolkowski, M. et
al., 1985) que constituiu o brilhante relato do estado-da-arte, com o proprio
titulo acima dado ao presente item, 2% THEME.LECTURE do Congresso de Sao Fran-
cisco. 0s comentarios serao breves, porem aproveitando o ensejo para reproduzir
um numero modico das inumeras (87) figuras que documentaram o trabalho. Reflete
os avangos de ordem teorica, porem ja com meta de aplicagdo a pratica, pois que
o trabalho colateral mais puramente teorico foi o da 1% THEME LECTURE (de Wroth,
P.C. e Houlsby, G.T.): as Figs. 18 a 27 sdo extraidas daquele trabalho, mostran-
do desde ja enormes diferengas que prejudicariam todas as interpretacoes basea-
das em ensaios convencionais.

Em primeiro Tugar assinalo a tremenda importancia que ganhou, nos ultimos 30
anos, a determinagao "mais correta” da pressao de preadensamento o'p e da rela-
¢ao de sobreadensamento, OCR: isto &, a necessidade da correlagao dos comporta-
mentos dos solos com as tensoes in situ, tanto historicas como atuais. Grande
proporcao das dispersoes frustrantes refletidas nos ensaios convencionais do pe
riodo de 1945 a 1960 comeca a encontrar explicagao nestes esforgos do que clas-
sifico da "ciencia da mecanica dos solos".

Na Fig. 18 estao figuradas diferengas meticulosamente pesquisadas relativas
a determinagao da pressao de preadensamento o'p, pelo metodo semilog tradicional
de Casagrande, e pelo método de plotagem em escala natural, proposto e promovi-
do por Janbu; os Autores insinuam tambem a diferenciagao dos tipos de curvas de
pendendo do mecanismo da geragao da pressao nominal de preadensamento. Ressalte
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mos para nosso meio a curiosidade quanto a solos residuais maduros, e quanto a
saprolitos e lateritas. Na Fig. 19 repetem-se as indica¢oes dos prejuizos que

o minimo amolgamento provoca na determinacao de o'p, relembrando os 30 anos de-
corridos (Schmertmann 1954-56) em que o aprimoramento da determinagao do o'p
atribuivel a amostra INTACTA tem sido conhecido, porem totalmente negligenciado.
Na Fig. 20 mostra-se de forma esquematica, em fungdo da indicacao supra,o motivo
pelo qual Taylor (¥ 1946) seguido da escola SHANSEP do M.I.T. pesquisa os para-
metros adimensionalizados intrinsecos do comportamento das argilas atraves de me
ticuloso “preparo" das condicoes pre-cisalhamento dos corpos de prova (cf. tese
de catedra, de Mello, Univ. Mackenzie, 1956). ‘

Frizamos, portanto, que atraves de grande esforgo cumulativo de quase quaren
ta anos, veio sendo comprovado que, para melhor definir comportamentos dos so-
los, e necessario adimensionalizar com relacao a pressao efetiva atuante (c'yq),
incluindo referencia a relagao de sobreadensamento OCR (que registra o historico
de pressoes). A proporgao de resistencia rapida cy/c'yc sobre a pressao efetiva
de adensamento de certa forma reproduz o classico "angulo de atrito adensado-ra
pido" sendo interessante relembrar que

relagdes 0,3 0,6 ] 2 3 4
Insinianangdlos | 160 3 a5 | 63%5 | 71,5 76°

Assim salientamos o interesse na Fig. 21, e, em particular a revelacao de que
uma argila organica nao merece a ma fama em toda e qualquer condicdo: na condi-
cao preadensada, apresenta resistencias muitissimo maiores do que as argilas mui
to divulgadas de Boston etc... Adianto minha impressao de que o grande benefi-
cio da OCR na argila organica se deve a pequena proporcac de inchamento no ali
vio de pressao: assim, o mesmo deveria registrar-se em nossos solos porosos, sa
proliticos, etc.

Considerando a enorme influencia dos parametros OCR e o'p atraves do a'yo,
nao posso deixar de enfatizar o que tenho frisado, que o processo chamado SHANSEP
do M.1I.T., no qual as duas primeiras letras significam Stress History, deveria,
em honestidade e humildade profissional, ser denominado ASHANSEP, Assumed Stress
History etc.., pois ja particularizei (de Mello, 1972, 1981, 1982) inumeras si-
tuacoes em que a hipotese o'y, & apenas valida em media, devendo inexoravelmen-
te sofrer grandes variacoes em torno da media de ponto a ponto na mesma profun-
didade. De passagem mencione-se tambem que dispersoes relativamente grandes de
certos parametros podem dar impressao de serem muito pequenas quando graficadas
em log-log, dependendo da escala.

Na Fig. 22 os Autores utilizam uma argila marinha meticulosamente pesquisada
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para ressaltar as enormes diferengas que resultam de ensaios de cisalhamento
nao-drenados feitos por diferentes equipamentos e tecnicas. Nas praticas conven
cionais, de ensaio e de teorizacao, nunca se presumiu ter que considerar tais
diferengas: por-exemplo, ao longo de um fuste de estaca & bem reconhecido que
o tipo de cisalhamento e analogo ao cisalhamento direto simples DSS, mas todos
os ensaios de perfilamento de resistencias dos solos com a profundidade tem re-
corrido predominantemente aos ensaios de compressdo simples ou triaxial rapido-
-rapido. Veja-se que (Fig. 22a) os coeficientes de resisténcia chegam a ser da
ordem de 1,5 vezes maiores em Compressao Triaxial do que em Extensao Triaxial:
e, particularmente, que em argila normalmente adensada OCR = 1 a Deformacdo Es-
pecifica a rutura (Fig. 22b) chega a ser 25 vezes maior em ensaio de Extensao
Triaxial do que no de Compressdao Triaxial!l!

Na Fig. 23 reproduzem-se dados de meticulosa pesquisa em outra argila mari-
nha, mostrando as enormes diferencas dos mesmos coeficientes de resistencia nao-
-drenada, comparando caso de argila INTACTA comparada com a argila DESTRUTURADA,
Note-se que a argila destruturada nao chega a ser "amolgada", mas sim, apenas
uma amostra de tiﬁo indeformada a qual nac se aplicaram cuidados especiais de
procurar reproduzir condigoes "intactas": numa argila bem Sensivel e reconheci-
do que a perr{a aplicagao "instantanea" de incrementos de pressao no adensamen
to ou na pressao confinante triaxial chega a provocar destruturacao. Frise-se,
finalmente, que as pouquissimas investigagoes em que se cuidou de pesquisar o
beneficio da compressao secundaria a prazo modico, todas indicariam um acentua-
do efeito benefico do tempo sobre o comportamento INTACTO. Repetem-se as indica
coes de diferencas na proporcao de 2:]1 entre ensaios de Compressao e de Exten-
sao Triaxial, e de deformagoes espechicaslmuito menores na condicao intacta do
que na destruturada. Frise-se ainda, com relagao ao uso de parametros de ensaios
para analises de elementos finitos de obras, que as pesquisas do Imperial
College e Building Research Establishment, U.K., ja mostraram ha mais de uma de
cada, que as deformagoes medidas na zona central dos corpos de prova indicam
"modulos" bem mais rigidos, da ordem de 3 a 7 vezes maiores, bem mais represen-
tativos dos comportamentos registrados em obras. Nenhum destes avangos tedricos
teve, por enquanto, o minimo reconhecimento na pratica profissional.

Finalmente, nas Figs. 24 e 25 reproduzimos algumas das indicacoes de como va-
riam as deformabilidades (edometrica na primeira, e triaxial na segunda) depen-
dendo da tecnica de ensaio e da interpretacao. Na Fig. 24 verifica-se que gual-
quer erro da estimativa do o‘p pode afetar de 2 a 3 vezes a deformagao especifi
ca €y%, e, portanto, o recalque calculavel.

Na Fig. 26 alem de reproduzirmos os dados meticulosos coletados por Jamiol-
kowski et al., 1985, aproveitamos para superpor a "equacao empirica" tao repeti
damente citada a partir de grandes autoridades, c/p = 0,115 + 0,00343 Ip, que
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tem que ser empregada para compreender as vicissitudes caracteristicas da Emge-
nharia Geotecnica., Ve-se que dentro de uma grande dispersao de ensaios primiti-
vos, pouco discriminativos, e facil chegar-se a pseudo-correlacoes empiricas: e
indispensavel sempre empregar a espinha dorsal de alguma teorizagado considerada
valida (mesmo que ulteriormente seja invalidada) para orientar a tendencia da
regressao estatistica. Os ensaios TC insinuam que na gama de 6 < Ip < 85 nao
se encontra o acentuado aumento de cy/¢'vc que seria dado pela equagac primiti-
va empirica, e que por consideracoes teoricas seria dificil de se justificar.
Adiante discutirei um pouco mais os obstaculos que atualmente representam os pri
mitivos ensaios-indice, tal como o Ip.

Nas Figs. 27 a 3! fornecemos indicagoes, ainda coletadas por Jamiolkows
ki et al., 1985, a partir de autores diversos, demonstrando que nao tem sido me
nos frustrantes os resultados provenientes de meticulosas investigagoes e desen
volvimentos dos ensaios in situ: perante as definig¢oes modicamente “precisas" de
parametros de projeto que a pratica profissional deseja, continuam amplos (in-
clusive se ampliam) as faixas de dispersoes de resultados a medida que se pes-

quisam “"cientificamente" maiores numeros de parametros intervenientes.

As Figs. 27 e 28 fornecem indicacoes providas pelos ensaios piezocone CPTU,
ensaios estes introduzidos ha cerca de 12 anos como grande promessa de eliminar
a principal critica aos ensaios CPT, de que as resistencias de ponta, e de atri
to local, eram medidas sem qualquer confian¢a de qual o tipo de solo que esta-
ria sendo penetrado. Sem discutir (como fazem os Autores) as apreciaveis dife-
rengas de resultados em fungao de pormenores dos piezocones, concluimos imedia-
tamente que as faixas de "classificagao" a que se pode chegar sdao demasiado la-
tas. 0 mesmo se vé, em grau até mais assustador, na Fig. 32, muito usada nos Gl
timos 10 anos em investigacoes Offshore (cf. de Mello, 1985).

Na Fig. 29 se indica esquematicamente o Dilatometro plano de Marchetti, sau-
dado ha cerca de 10 anos como mais uma das grandes inovagoes promisséras nos
ensaios in situ. O dilatometro anteriormente (e agora simultaneamente) mais co-
tado e o camkometro. Ambos visam precipuamente acabar com a indefinicao da incog
nita modernamente mais pesquisada, o coeficiente de empuxo (horizontal) em repou
so K'g. Quando se observam variacoes de K', entre cerca de 0 e 0,8 (Fig. 30b) e
se vé a grande dispersido dos Modulos G in situ (Fig. 31, dados C) conclue-se que
persistem as frustragoes quanto a dispersoes: a unica conclusao persistente (tam
bem revelada na Fig. 31) € a da significativa diferenga consistente entre en-
saios in situ e as chamadas amostras indeformadas, acatadas como automaticamente
"garantidas" por cerca de 25 anos (1950-'75).

5. DISPERSOES DE DADOS, E REACOES INOPERANTES TANTO DA PRATICA PROFISSIONAL COMO
DAS INVESTIGAGUES TEDRICAS.
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Fortunas tem sido investidas ou gastas, e, conforme vimos do Relato de Focht
Jr. o progresso eventual nao tem sido nem penetrante, nem difundido, nem convin
cente. Muitas sao as causas entre o abismo crescente entre teoria e pratica. Pro
curarei resumir algumas delas, com o minimo de exemplificagao.

5.1, Grande dispersao de dados por motivo de indices primitivos demasiado gros-
seiros.

Na Fig. 32, ja mencionada, fica bem exemplificada uma das tendencias, que s0
possa classificar de desnorteada por falta de serenidade (Complexo de Eureka en
tre os dedicados a publicacao de trabalhos). Que o penetrémetro CPT ou CPTU &
dos mais promissores & inegavel: porem, nio se pode entender que, ao inves de
usar perfilamentos multiplos, diferentes equipamentos perfilando diferentes pa-
rametros adequadamente, se procurem indicacoes indiretas rudimentarissimas: a
que grau de precisao de ajustes pode levar um abaco tal como o da Fig. 32, quan-
do se pretende um parametro de projeto?

Como todos os "grandes pesquisadores", concentrados em meticulosas sofistica-
¢oes de resistencias ao cisalhamento etc,., desprezam qualquer reapreciagao dos
indices primitivos (grosseiros), merece salientarmos a estranheza de que muitas
das variacoes de um dado parametro fundamental sao "correlacionadas" descarada
porem "estatisticamente", com tais indices. Por exemplo, recentes correlagoes
(das mais categorizadas fontes) procurariam estabelecer o coeficiente de resis-
tencia de ponta Ncg do penetrometro CPT (a '2cmfseg):—

qc - 9a = Nk su sendo sy = resistencia in situ nao drenada de palhe
ta;
alguma equacao tal como o
(media) Nk = 13,7 e ~ 0,0103 (Ip - 1p) [i 20% aprox.] para Tp = 28,5%.

Ora, que merito poderia ter o Ip?! Especialmente se reconhecermos que em 30
anos decorridos, nunca ninguem se deu ao cuidado de ajustar os ensaios de Limi-
tes de Atterberga respeitarem o teor salino da agua dos poros (importante em
investigagoes marinhas, argilas muito ativas): a Fig. 33 (apud Rosenquist, 1955)
bem indicava a interveniéncia do teor de sal da agua de mistura, em alterar os
Limites de Atterberg. Nao se pode melhorar os ensaios fundamentais a niveis so-
fisticados, e, depois, ao precisar extrair medias em perfis, correlaciona-los
com indices primarios que os pesquisadores tratam com o desprezo da ignorancia.
Mas a Geotecnia esta absolutamente lotada dessas dicotomias!.

0 que faz a pratica profissional perante uma dispersao tal como resumida na
Fig. 34 em que sao plotados resultados tao distintos e dispersos do parametro
mais pesquisado (resistencia nao-drenada) da geotecnia?

5.2. Falta de ajuste compativel de niveis de sofisticagao de todos os elos da
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cadeia - ensaios, teoria, pratica.

Num perfil de dispersao tal como o da Fig. 34 temos que considerar separada-
mente: diferenciagao fungao do tipo de ensaio (que vimos ser bem grande, Figs.
22a e 23a, etc.); variagao sistematica em funcao de tendencias (ex. profundida-
de de amostragem, argilosidade da argila dentro da camada tomada como homogenea,
etc..); erros erraticos (passiveis de se cobrir por medias estatisticas); e as-
sim por diante. Fato & que cada trabalho se limita a uma parcela de um topico,
dificultando assim enormemente a tarefa da pratica profissional. Mas enfatizamos
que na tarefa de SINTESE que & a da pratica profissional, a inexistencia de "da-

"

dos" nunca foi desculpa para que o engenheiro civil menosprezasse uma faceta do
problema, restringindo sua dedicagao a parcela documentada; por exemplo, na ins-
tabilizacao de taludes por chuvas, nao posso me aprofundar em pesquisas geotec-
nicas e esquecer a hidrologia - em qualquer falta de "dados",tenho que introdu-
zir dados criteriosamente admitidos. 0 desrespeito por tal conceito global. com
compatibilidade de grau de conhecimento (e coeficiente de "ignorancia/seguranca"
respectivo) tem sido o principal fruto da compartimentalizagao-especializada do
apos-guerra, principa]mentebacadémico, e provocou o inevitavel distanciamento en

tre a pratica e a teoria.

5.3. Vicios da moderna investigacao academica,

Para entender uma das facetas responsaveis pelo abismo entre teoria e prati-
ca, interessa-nos conhecer a realidade da pésquisa, dita teorica, no pais que
investe em pesquisa academica mais do que o resto do mundo reunido: e que, de
certa forma indisfarcavel, exerce sobre o resto da investigacao teorica mundial
o dominio psico-colonialista moderno, o da -tecnologia associada ao controle da
comunicagao idioma-"midia"-meta sedutora. Em inumeras ocasioes tenho sido obri-
gado a salientar, no ﬁrﬁprio Mass. Inst. of Technology M.I.T. ao qual sempre per
maneci intimamente ligado, os males da investigacao dita teorica na emgenharia,
associada a competigao ("rat race", publique ou pereca ...) de se adiantar em
firmar o “padrao da descoberta" em nao importa quao .infinitesimal e indireto o
item no contexto amplo e complexo do problema pratico.Quanto mais complexo o pro
blema total (ex. fundagoes profundas) mais catastrofica a consequencia.

Nada melhor do que reproduzir algumas frases do Discurso Presidencial do Prof¢
Ralph Peck, no congresso internacional de Moscow, 1973. "The most fruitful
research grows out of practical problems" (a pesquisa mais produtiva deriva de
problemas praticos). ".... there seems always to be a tendency to justify trivial
research on the grounds that, although it has no use today, it may someday turn
out to be important" (parece haver sempre uma tendencia de justificar pesquisa
irrelevante com base no argumento de que, embora nao tenha aplicacao hoje, algum
dia talvez se demonstre importante). "Professors and their proteges, are often
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the worst offenders in devotion to research of minor consequence because the
academic climate encourages finding a subject for investigation that can be
pursued at the desk or in the laboratory until all aspects have been exhausted,
The subject is likely to be chosen more for convenience than for significance"
(Professores e seus prediletos geralmente sao os mais culpados em sua devogio a
investigacao de pouca significancia, porque a atmosfera academica propicia en-
contrar assuntos para investigagcao que possam ser desenvelvidos na escrivaninha
ou no laboratorio, ate que todas as suas facetas tenham sido exauridas. 0 assun
to costuma ser escolhido muito mais por conveniencia do que por significancia).
E, referindo-se as grandes realizacoes do Norwegian Geotechnical Institute NGI
sob a orientacac de Bjerrum, Peck resume "Every institution of this kind has
been created to solve practical problems peculiar to jts own country or region;

every successful institution has contributed heavily and necessarily to
fundamental knowledge while accomplishing its official mission".(Cada institui-
cao deste tipo foi criada para resolver os problemas praticos peculiares de seu
proprio pais e regiao; cada instituicao de sucesso contribuiu fortemente e neces
sariamente aos conhecimentos fundamenﬁais, enquanto cumprindo a sua missao ofi-
cial). Sao palavras mais que eloquentes nas quais frisamos o aspecto da relevan
cia do problema para o pais e regiao, e a distingdo entre meta e meios, meta e
subproduto, a meta sendo a solucao pratica, os meios respeitando a teorizacao
disponivel, e portanto o subproduto resultando em forte incremento aos conheci-
mentos fundamentais, teoricos.

Como a mao-de-obra arregimentadé modernamente pelos centros academicos do 19
Mundo (analogamente aos monges-escribas nos poroes dos monasterios medievais)
sao os "maiores cerebros jovens" do 39 Mundo, que 1a buscam suas DiplomagGes em
Mestrado e Doutorado, pouquissimas sdo as Universidades cujos Professores, an-
siosos por fertilidade publicada, resistem a critica contundente de Peck, conhe
cedor profundo, por critica e auto-critica, daquilo a que se referiu, que so se
multiplicou nes 12 anos seguintes,

5.4. Promogoes de ideias academicas tem sido demasiado rapidas para se fechar o
“Ciclo da Experiencia".

Em publicacoes anteriores (de Mello, ex. Tokyo 1977, Bangkok 1980, Brasi)
ABMS 1982, Kuala Lumpur 1985) tenho frisado a importancia do "Ciclo da Experien-
cia" para o projetista geotécnico, pois que, de uma parte ele precisa se apoiar
em Ensaios Indice para desde cedo se concentrar nos problemas mais provaveis do
comportamento geotecnico especifico, e, por outro lado, o projeto precisa ser
otimizado atraves da gradativa reducac da faixa de erro inerente a cada procedi-
mento de ‘ensaio-previsao, em comparacao com o comportamento real. Lamentavelmen-
te a comunidade academica tem aprioristicamente afastado qualquer reapreciacao
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dos Ensaios Indice, como assunto abaixo da dignidade da investigagao moderna:
ninguem se conscientiza de que tudo e todos passamos pelos primeiros passos da
infancia, e que na teoria pedagogica a distribuicao mais correta de tarefas com
preende concitar a que os majores sabjos se dediquem a bem educar os principian
tes, deixando os jovens "doutores" incumbidos da fertilizacao cruzada com os
doutorandos.

De mesma forma ocorre com os Ensaios Indice, e com as proposigoes de novos
desenvolvimentos dos Ensaios de Parametros Fundamentais: estes atraem todo o en
tusiasmo academico, e, por um lado pouco a pouco deixam dg ser um mejo, para
passarem a ser um fim em si proprios, por outro lado so aumentaram a perplexida
de do projetista geotecnico. Cada nova intuigao sobre um ensaio fundamental
"mais correto" sempre parece bem mais certeira do que acaba se revelando e de-
monstrando.

Apenas como ilustracao imaginemos a posigao do projetista geotecnico frente a
dados tais como o da Fig. 34. Afora a grande dispersao de resultados, seu cres-
cimento com a profundidade (nunca discutido etc..), a aparente diferenca intro-
duzida a meio caminho com amostragem diferente; 0 que € que se deduz? Alguma
coisa sobre a major ou menor aplicabilidade de um ou outro procedimento, peran-
te a fixacao de parametros de projeto da fundagcao? Ou apenas uma comparagao de
um ensaio questionado contra outro tambem questionado? E tudo isto, muito esti-
mulante, enquanto as variacoes em jogo sao da ordem de I 70%?

A Engenharia se penitencia, e se orgulha, de que em qualquer analise retros-
pectiva de dados de obras (sempre raros e dnerosos), sempre resulta a impressao
da falta frustrante de dados especificos intervenientes: faz parte indissocia-
vel do progresso. Mas, ipso facto, da mesma forma em que decisoes de projeto se
tomam a despeito do reconhecimento da insuficiencia de dados, o que tem faltado,
nas retroanalises, e: (a) suprir dados judiciosamente estimados onde inexistem
valores medidos; (b) analisar grupos de casos analogos para correlagoes razoa-
veis, aproximadas, rechacando a busca da coincidencia da compatibilidade exata

previsao-observacao que, se jamais ocorresse, so teria que ser interpretada co-
mo casuistica, nociva a propria filosofia da engenha}ia. Resulta, assim, que
nunca se encontram casos "perfeitos" para retroanalises, e o jovem entusiasta
sempre procura o caso futuro, que possa ser dispendiosamente programado e condu
zido para ser "perfeitamente documentado". Apenas como exemplo flagrante, no
tocante a fundagcoes profundas, reproduzo a Fig. 35, que documenta a importancia
(com grande dispersao, fungao do tipo de solo etc.) do "tempo de cicatrizagao”
em determinar a capacidade de carga de estacas cravadas. Cabe aqui a pergunta
retorica: em quantos dos trabalhos publicados, de tentativa de correlagao de en
saios-projeto comparada com provas de carga, houve qualquer tentativa de esti-
mar o tempo decorrido, e de aplicar um coeficiente de ajuste resultante? Nenhum?
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Pois uma das razoes porque a aparéencia de discrepancia e dispersao & muitissimo
major em trabalhos publicados, do que realmente resulta NA PRATICA DO GEOTECNI-
CO EXPERIENTE, & que, sem se aperceber de cada componente de seus raciocinios,
ele automaticamente incorpora os "ajustes mentais" que tornam suas estimativas
bem mais merecedoras de confianga.

Ainda no tocante as evolugoes demasiado rapidas para fechar o Ciclo da Expe-
riéncia (com Revisdao progressiva), assinalo que o abismo entre teoria e pratica
e aceleradamente aberto por ambas as partes. Aprecio no presente item apenas o
lado dos teorizadores, deixando para o proximo item alguns comentarios sobre os
esforgos dos profissionais da pratica. Sinto que a cada passo em que um determi
nado ensaio-procedimento se expoe como criticavel, a tendencia tem sido de bus-
car, sob o manto diafano da fantasia, algum outro ensaio-procedimento "muito
mais perfeito", ao inves de pacientemente limar as arestas ja descobertas do en
saio anterior, mais rudimentar.

A titulo de exemplo apresento as Figs. 36 a 40 (apud de Mello, 1985) relati-
vas ao ensajo-indice SPT. Em meu trabalho do Estado-da-Arte, Puerto Rico 1971,
havia sugerido uma interpretacao dos Ensaios SPT do U.S. Bureau of Reclamation
(Gibbs e Holtz, 1953-57) como capazes de fornecerem indicagoes de ¢' das areias:
na ocasiao apontei, porem, a falta de correcao por efeito de profundidade (de
perfuracao, e de comprimento de hastes); presumi, tambem, que SPT se correlacio-
naria precipuamente com Resisténcia de Ponta- (as regressoes estatisticas foram
baseadas na equagao correspondente). Frizei, na epoca, que em solos genericos,
sendo no minimo 3 as incognitas s%gnificativas (', ¢', €'y) haveria necessida
de e proveito em desenvolver ensaios analogos que fornecessem 3 equacoes para
solucao das 3 incognitas, pois com apenas 1 equagao para 3 incognitas as disper
soes continuariam a ser enormes. Pesquisas ulteriores meticulosas (e caras) do
Schmertmann teriam fornecido (a) indicacoes sobre o efeito do comprimento de
hastes (b) indicacao de que o efeito principal sobre SPT decorria do atrito la-
teral e pressao horizontal (o que introduziria, portanto, uma quarta incognita,
o K'p). Lamentavelmente ndao cabia em seu proposito, de publicar seus trabalhos,
uma reapreciacao de minhas correlacoes SPT = f( @'y, 4 '). Assim, vejo reprodu-
zido por todo lado o abaco (Fig. 36) que mereceria revisao para ser mais realis
ta e generalizavel: por muito Tisonjeiro que pareca, nao posso deixar de me sen
tir um tanto contrariado, porquanto continuo convencido da grande aplicabilida-
de de uns ensaios conjugados tipo SPT, em equacoes simultaneas, critericsamente

interpretadas. (N.B. A grande aceitacao do SPT revelada pelas estatisticas de
Focht Jr. so pode ser interpretada em funcao da capacidade recondita, “experien
te", de-interpretar ensaios SPT atraves de ajustes mentais das equagoes simulta
neas em jogo).

Nas figuras 37, 38 e 39 prossigo na ilustracao do conceito em jogo. Na Fig. 37
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estao resumidos os dados de dois pares de perfis de penetragao, por um lado, de
valores SPT,por outro lado, do numero de golpes de cravacao de estaca: trata-se
de caso de cravagoes a partir de batelao, em 12m de profundidade de agua, para
fins de trabalhos Offshore. Desnecessario frisar a semelhanga visual notavel.
Na Fig. 38 reproduzo os dados de 2 casos de cravagao de estacas Offshore lado a
lado com perfis SPT: as resistencias a cravaciao previstas (a partir dos SPT)
atraves de analises sofisticadas (equacao de onda, etc..) estdo plotados nos
dois perfis, conjuntamente com as resistencias observadas, diretamente interpre
tadas pela equacao de onda. Observa-se uma faixa um tanto larga das observagoes
(inexoravel), mas podemos nos alegrar que com um coeficiente multiplicador da
ordem de 1,3 a 1,5 as curvas "PREVISTO" poderiam ser levadas a coincidir com o
meio da faixa das observagoes. Ora, por outro lado, por mera curiosidade eu plo
tei naqueles graficos a simples somatoria 2 SPT vs. profundidade: sem qualquer
recurso a sofisticacoes concluimos que nao ha grande mudanca nas tendencias, nem
aparente ganho de precisao na analise mais sofisticada em comparagao com racio-
cinio tao primario; as curvas de = SPT vs. profundidade tambem podem ser ajus-
tadas para concordarem aproximadamente com o meio da faixa das "observagoes",
bastando aplicar um divisor da ordem de 1,6 a 1,9,

Enfim, na Fig. 39 retorno a uma tese antiga, de que na pratica profissional,
desde que os parametros fundamentais intervenham nas situacOes comparativas em
forma razoavelmente analoga, frequentemente se poderia chegar a correlacoes mu i
to mais proveitosas diretamente entre Parametro-Indice-Complexo X e Parametro-
-Indice-Complexo Y. Os dados da Fig. 38 foram submetidos a mais simples analise,
do calculo da relagao entre Z SPT e os galpes por pe. calculados por previsoes
de equagao de onda: lamentavel que so nos tenham caido as maos dois casos para
analisar, pois que a coincidencia da semelhanga dos dois perfis & surpreendente.

Em tais casos, admitindo que nao tenha ocorrido mais uma das fantasticas
coincidencias, a pergunta que se poe € se 0 uso da equagao de onda, como passo
intermediario,nao teria ocorrido meramente por complexo de sofisticacao teorica,
sofisticagao pela sofisticacao. Aprimoramentos gradativos sobre o proprio SPT
bem provavelmente forneceriam indicacoes proveitosas para a pratica profissio-
nal; mas o ambiente academico indubitavelmente considera um tanto vergonhoso
pesquisar um indice tao grosseiro, e submete-lo a aprimoramentos teoricamente
bem orientados.

Continua abrindo-se o abismo.

5.5. Facilidade da pratica profissional moderna em aplicar solugoes exageradas,
geradas nos grandes centros industriais.

Iniciei o presente trabalho frisando o merito e a pre-eminencia da criativi-

dade em engenharia geotecnica, e volto agora ao ponto em que exatamente este as
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pecto, associado a grande capacidade industrial e a economia de multiplos, leva
a uma dicotomia perigosa para a geotecnia. Por um lado, qualquer investimento
(ex. em desenvolver um possante bate-estaca), por maior que seja, sempre confi-
gura (a) rentabilidade crescente quanto mais ele puder ser aplicado em multipli
cidade de situacoes, (b) custo incremental pequeno, e decrescente, com o aumen-
to da unidade (ex. custo incremental por metro adicional de comprimento de esta
ca) dentro do "degrau de disponibilidade provido por cada invengao“. Assim, pas
sam a ser muito promissoras as perspectivas de fazer fundagoes fabulosas em ter
renos inconsistentes gquaisquer, e, em contraposigao pareceria perder campo, as-
sustadoramente, a classica adverténcia de que em geotecnia cada caso & liminar-
mente distinto e singular. Ressalto, porem, parecer-me que a velha ligao conti-
nua valida, e apenas fica subjugada por coeficientes de seguranga (e custos)
maiores do que necessario: a verdade & que nao sido as sofisticagOes teoricas
complementares ainda nao testadas, e sim, conceitos basicos inabalaveis das pe-
culiaridades geotecnicas que expoem as erraticidades, e aumentam o desentendi-
mento entre "pratica" e "teoria moderna.

Na Fig. 40 estao resumidos alguns dados de capacidade de. carga de estacas
muito possantes (cf. de Mello 1985). Resumem-se algumas impressoes imediatas:
(a) ocorre grande erraticidade de comparagao de cargas de rutura projeto vs.
prova de carga, em particular nos perfis chamados "de contribuigao continua”,
isto e, em que o atrito lateral atua cumulativamente: (b) enquanto que em gran-
de numero de tais casos o comportamento "real, estatico" indica um bom coefi-
ciente de seguranca comparado com.a previsao de projeto, nao podemos esquecer
os aproximadamente 30% de casos em que ocorre o contrario, isto €, uma estaca
de carga de rutura bem menor do que prevista; (c) embora em geral tendencias
de erraticidade aumentariam (em faixa angular com a distancia do eixo de coor-
denadas, observa-se com interesse que 4 valores relativos as estacas mais pos-
santes (de cerca de 3.000 toneladas) indicam uma concordancia muito alentadora
entre previsao e prova de carga; merecera interesse analisar-se teoricamente a
hipotese de que a melhor concordancia se deva ao fato de estarem em jogo "esta-
cas de ponta". Em resumo, nao seriam fatores eminentemente teoricos os que jus-
tificariam uma parte das discrepancias ou concordancias?

Na Fig. 41 (apud de Mello 1985) prosseguimos na exposicao de outro aspecto
muito importante na pratica moderna de cravagao de estacas possantes, para pla-
taformas offshore. Nao me estenderei em discutir o importante acervo reunido pe
1o Comite Tecnico da ISSMFE sobre "Cravabilidade e Penetrabilidade de Estacas”
(cf. Yokoyama e Kusakabe, e outros, 1985). Limito-me a reproduzir os poucos da-
dos coletados relativos a eventuais correlagoes entre energia de cravagao e ca-
pacidade de carga em prova de carga: o leque de dispersao que se abre e demasia
do importante para que seja ignorado. Sera que a "pratica" se permite menospre-
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zar teoria a tal ponto que mesmo 0s conceitos teoricos classicos, da diferenca
(em certos solos) entre resistencias dinamica e estatica (cf. livros de texto
do per?odo'1935-50), podem ser afastados ou olvidados in totum? Se a teorizagao
primitiva fosse reconhecida, interessaria no minimo distinguir entre solos argi
losos e arenosos, pois em tese os casos de elevada energia de cravagao assoCia-
da a baixa carga de rutura, deveriam corresponder a argilas; e vice versa.

De qualquer forma cabe frisar, com relagao a algumas das publicacoes do Comi
te Tecnico mencionado, que ja seria grande a felicidade em bem correlacionar a
energia de cravacao com a carga de rutura: nada nos permitiria, teoricamente,
pretender avancar mais um passo, na tentativa de correlacionar carga de traba-
Tho de estacas com a energia de cravacao. Como os executores de fundagoes fre-
quentemente pretendem encontrar a pedra filosofal medieval, que transformaria
tudo em ouro, cabe assinalar que o abismo entre pratica e teoria tambem se deve
em grande parte aos "praticos" que pretenderiam extrair os mais variados conhe-
cimentos de comportamentos, empregando apenas o indice da energia de cravacao.

5.6. A investigagao de campo pratica-teorica de elevado custo.

Muito poucos tem sido os casos em gque se reuniram condigcoes especiais de co-
operagao da pratica profissional (inclusive de Executoras de Fundagoes Espe-
ciais) conjugada com a vanguarda da teorizagao pratica ensaio-pesquisa-analise
dos meios academicos. Depende, naturalmente, da existencia de grande concentra-
cao de uso de determinada fundagao, tanto na ocasiao como, principalmente, em
perspectiva proxima futura: e depende de condigoes especiais de engenharia huma
na, em catalizar e promover o bem comum. Assim, cabe relembrar o grande volume
de estudos, de campo, de laboratorio, e de analise teorica, desenvolvido no pe-
riodo de 1950-66 (London Large Bored Piles) com relagao a argila de Londres,

Finalizando o presente trabalho, na Fig. 42 (apud Belgotec, 1985) anexa,
apresento um outro caso de investigacao pratica, teoricamente bem orientada,
do qual se extraiu ensinamentos importantes, especificamente alheios a previsac
teorica anteriormente disponivel. Trata-se da argila "Boom", fortemente preaden
sada, muitissimo pesquisada na Belgica: a teoria aplicada as argilas nao permi-
tia antecipar um "efeito de escala" para a resistencia de base das estacas. Pro
vas de carga (conjugadas com perfis CPT etc..) criteriosamente programadas, exe
cutadas e interpretadas, empregando estacas tipo Franki com variacoes executi-
vas destinadas a ressaltar o efeito em investigagao, levaram a conclusao de que
chega a ser significativa, na argila fissurada, a redugao da tensao de rutura
de base, com o aumento do diametro da base. E mais um caso que, quando bem in-
vestigado, exibe sua peculiaridade significativa: e que exemplifica os frutos
de uma investigacao que conjugue esforcos da teoria e da pratica.
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6. CONCLUSAO

Nio foi fortuito ter eu finalizado este trabalho com uma investigagao provei-
tosa lastreada num tipo de estaca que reiteradamente mencionei (cf. de Mello,
1983) ter configurado uma das invengOes deveras geniais no campo das fundagoes
profundas. Reitero a exaltagao da criatividade tanto na pratica como na teoriza
cao, mas particularmente na fertilizagdo cruzada entre teoria e pratica. 0 pri-
meiro passo para uma regeneragao consiste em reconhecer o erro atual. Desneces-
sario sera mencionar o quanto se tem pela frente, para fazer em nosso Pais, em
sua fervilhante adolescencia. A importante mensagem que quero transmitir ndo soO
procura enfatizar a criatividade fisica como essencia da engenhosidade, mas tam
bem salientar o grave desvirtuamento que se multiplicou nos Ultimos 25 anos nos
principais centros academicos avangados do "Primeiro Mundo", pelo qual a inves-
tigacao o tao teorica quanto possivel de problemas praticos cotidianos pareceria

suscitar desprestigio.
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(A) PROPORCAO DE RESISTENCIA NAO DRENADA SOBRE Oy
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Fig. 22 - RESULTADOS DE ENSAIOS SHANSEP CK U SOBRE

ARCGILA AGS CH MARINHA (Apud Kontsoftas e Ladd,
1904): (A) PROPORGAO DE RESISTENCIA NAO-
DRENADA SOBRE (J'yo; (B) DEFORMACAO ESPEC.
E PARAM. Af DE PRESSAO NEUTRA NA RUTURA
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(A) PROPORCAO DE RESISTENCIA NAO DRENADA SOBRE Oy
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‘lg. 28 = RESULTADOS COMPARATIVOS DE ENSAIOS CK,U SOBRE CONDICAO
INTACTA VS. DESTRUTURADA, ARCILA MARINHA JAMES BAY BE-6
(Apud Lefebvre et al 1983): (A) PROPORGCAO DE RESISTENCIA NAO-
DRENADA; (E) DEFORM. ESPEC. £ PARAM. DE PRESSAD NEUTRA
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Flg. 25 - CURVAS TENSAO-
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VARVITICA, CONNECTICUT
VALLEY (Apud)
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Fig. 26 - RESISTENCIA AOQ CISALHAMENTO NAO-DRENADO DE ENSAIOS
CKoU DIVERSOS (Apud Jamiolkowskl et al, 1985)

Fig. 27 = ACACO CE CLASSIFICAGAC SIMPLIFICADA, EMPREGANDO CONE
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TYPES OF PILES TESTED AT KONTICH, ARGILA "BOoOM"
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