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1. INTRODUCAO.

Com todo o respeito pelo passado, que nos trouxe as competéncias patentes e
presentes, submeto que o enobrecemos mais pela emulagio de sua coragem
creativa primordial, do que pela persisténcia desapercebida de laboriosa
subjugacdo as receitas e regras que nos levaram a becos sem saida. Onde se
separam o futuro, do passado, no desafio continuo de escolher, ajustar,
promover, descartar, ¢ periodicamente parar para refletir em retrospecto
renovado ? A qual dos dois devemos maior lealdade, ao futuro e a busca pela
verdade aprimorada, ou ao passado e a verdade transitoria que nos assistiu ?

Curiosamente é no assunto de FUNDACOES que encontramos uma das
maiores necessidades de reapreciagdo. Possivelmente a explicagdo seja
limpida. Terzaghi (1923) e Terzaghi-Peck (1948) ofereceram ha 75 e 50 anos,
o melhor que podiam de bases tedricas e praticas para as fundagdes diretas.
Obviamente, toda receita tem que ser cautelosa e superabundante,
particularmente na infancia de um campo tecnoldgico, e destinada a aplicagdo
mundialmente, em fator minimo comum perante diversidade de condigdes. E,
assim foi o inicio da pratica mais sistematica da Geotecnia das Fundagoes
Diretas. Entraram as Normas e Cddigos, lamentavelmente restritivos perante
temores, ao invés de serem meramente de utilidade como referencial, para
aquilatar condi¢des comparativas, desimpedidas de avangar as fronteiras do
conhecimento sem risco.

E assim por um lado, para a fundagdo mais comum e mais barata, desprovida
de padrinho por ser de todos, ficou a pratica profissional limitada a
condigbes timidas antieconomicas. Por outro lado, o temor por recalques, e a
impressédo (por vezes ilusoria) de que aprofundando o apoio o comportamento
resulta mais garantido, impeliu o inestimavel e louvavel desenvolvimento das
Fundagdes Profundas, sob invengdes, patentes, pesados investimentos, e
mercadologia inescapavelmente patrocinados. Aumentaram os custos das
fundagdes, e ainda mais com progressivos avangos, felizmente um tanto
diluidos pela multiplicagdo no ciclo mercadolégico.

O grau de erraticidade do conhecimento permaneceu surpreendente, mas, por
serem as fundagOes muito mais exigentes (e ipso facto, mais caras) do que
necessario, deixou de existir a pressdo pelo avango do conhecimento. S6 paga,
desapercebidamente, a Sociedade, € o custo de vida do “bem-estar”. Resultou
nefasto encarecedor, também, o divércio entre a pritica e a renovagio
teérico-desenvolvimentista académica: a primeira, nas funda¢des rasas
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relegada a semi-leigos, e, nos casos das fundages profundas, concentrada em
empresas executoras patrocinadoras especificas; a segunda, sem O minimo
acesso a qualquer das duas realidades, e esvaindo-se em analises
computacionais de idealizagdes de escritorio € mente.

E nesta condigio real atual que nos cabe exemplificar (a) a necessidade (b) os
caminhos disponiveis, para uma reapreciagio profunda e fecunda, de alta
relagdo beneficio/custo no assunto FUNDACOES, de aplicagdo na maioria
silenciosa dos milhares de casos do dia-a-dia que realmente condicionam o
“pdo nosso”. Exemplificaremos a tese com base em casos recentes pertencentes
a condigdes das mais favoraveis e simples disponiveis dentro da gama de
situagdes profissionais: € como serdo, estatisticamente as diversas condigdes
da realidade profissional ?

O fato ¢ que foram necessarias decisdes de

(a) retornar ao passado respeitado, para dele expurgar os visiveis defeitos e
impedimentos

(b) propor os novos caminhos a seguir, minimamente exemplificados €
justificados

(c) passar agora a concitar ao apoio ao movimento renovador, com tantos
dados quanto possiveis, a serem estatistica/probabilisticamente analisados.

2. RESUMO, CONCLUSOES, RECOMENDACOES.

2.1 J4 em Agosto de 1993, em minha conferéncia de diminuta homenagem ao
gigante executor Odair Grillo!, mostrei que o Edificio Maria Flavia, Praga
Carlos Gomes, que era para ter estacas Franki de 17m, foi projetado em
sapatas a 4,5kg/cm’; com sucesso anénimo inquestionavel.

2.2 O “progresso” massificado, conquanto singularizadamente otimizado,
chegou a bifurcagdo de duas rotinas, ambas encarecedoras, ambas
demonstrativas da lamentavel conseqiiéncia da  conjugagdo de
desconhecimentos, desconhecimento do desconhecimento, ¢ esterilizagdo por
receitas, normas ¢ codigos. Fundagdes diretas mais temerosas, € fundagdes
profundas especializadas (desejosas de “apoiar no firme”, profundo), ambas
almejando zerar o recalque, para disfargar a meta de zerar o desconhecimento.

2.3 Exemplifica-se com o dado local do Edificio R (1992), em terreno
“duplamente melhor” projetado a taxa 10% menor, alcangando recalques de

| Conferéncia Odair Grillo, Revista Solos e Rochas, 18, 2, Agosto 1995, pg. 75-92.
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poucos milimetros.

2.4 O grau de desconhecimento para sapatas ¢ diagnosticado como
fundamentalmente devido a grande incapacidade de comecar por avaliar
(determinar) a Capacidade de Carga (taxa de ruptura), por motivo das
coincidéncias felizes/infelizes de (a) Terzaghi ter usado a muleta da Teoria de
Plasticidade (dos metais); (b) todos os ilustres contribuintes ulteriores terem
seguido a mesma trilha s6 buscando aperfeigoa-la em mais idealizagdes.

Em seguimento a defini¢gdo insatisfatéria da capacidade de carga, resultam
significativas incertezas e dispersdes na estimativa dos recalques, porque estes
variam muito (em proporg¢des da ordem de 20:1) dependendo do Fator de

Seguranga FS.

2.4.1 Emprega-se o caso recente (ASCE, 1994) de desafio internacional de
previsbes para comportamentos carga-recalque de 5 sapatas sobre areia
pura, ensaiada a nivel incomparavel, para expor o espantoso grau de
desconhecimento.

2.4.2 Propde-se a seqiiéncia logica, de solugdo em dois passos, primeiro por
melhor avaliagdo da capacidade de carga por equilibrio limite, segundo, com
calculo de recalque por aplicagdo de modulo nominal de elasticidade ajustado
ao FS.

2.4.3 Analisando publicagdes das mais categorizadas recentes, recomendadas
para previsdes sobre sapatas em areias, demonstra-se as notaveis melhoras que
se conseguem para as previsdes de projeto, empregando os ajustes acima, sobre
as 2 centenas de provas de carga empregadas nas publicagdes em aprego.

2.5 No caso das estacas cravadas, reconhecidas como das melhor controldveis,
inclusive deterministicamente ajustdveis durante a propria execugdo,
empregam-se dois casos bem documentados, estatisticamente analisados, para
mostrar a irracionalidade de mui elevados FS a que levaram as Normas e
Codigos (dos anos 1946-55) decorrentes precipuamente de estacas de
didmetros pequenos.

Conquanto correlagdes diretas entre pardmetros-complexos razoavelmente
analogos provejam os melhores meios de previsdo, resulta indispensavel
aplicar corregdes de acordo com as contribuigdes diferenciadas de atrito e de
ponta.



VICTOR F. B. DE MELLO & ASSOCIADOS LTDA.

2.6 Perante a capacidade de previsdo de comportamentos carga-recalque de
tipos diferentes de estacas, ficam claramente expostos (a) os grandes “efeitos
de instalagdo” que ironizam os esforgos académicos de definir mais e mais
meticulosamente as propriedades in situ dos estratos (b) os enormes FS
desapercebidamente incorporados.

2.7 Em resumo e sintese: um estudo revisionista meticuloso e profundo €
indispensavel, com enormes perspectivas de relagdo beneficio/custo. A tnica
medida valida é a de comportamentos do produto acabado. A amizade
reinante nesta nossa profissdo entusiastica, realizadora, faculta-nos condigdo
impar de tal reapreciagdo em todos os tipos de fundagdes e solos, tanto os
ideais dos estudos académicos, como os genéricos de nossa realidade da
pratica profissional.

3. FUNDACOES POR SAPATAS. EXEMPLOS.
3.1 Dois edificios altos em Sdo Paulo.

Uma coincidéncia curiosa favoreceu certas comparagdes do decorrer de 40
anos, mostrando a importincia da experiéncia enquanto a teorizagdo era
incipiente, ¢ 0 quanto pode resultar insuficiente a proliferagdo de ensaios
(meios) enquanto ndo é corrigida a iteragdo teoria-ensaio-experiéncia a favor
da decisdo, segura e econdmica.

O Cliente do edificio M.F. de 22 andares procurou uma alternativa menos
onerosa do que as estacas Franki de 17m do projeto ja elaborado; e Grillo sem
hesitagdo resolveu usar sapatas a 4,0 kgf/cm®! Referindo-me a Terzaghi-Peck,
unico apoio disponivel naqueles dias pioneiros, eu sé conseguia concluir que
com SPT ~ 13 a respectiva argila rija ndo poderia aceitar mais do que 1.0-2.0
kg/cm?. Seguiram-se noites de insdnia durante as quais eu calculava com todas
as variagdes imaginaveis, inclusive conferindo “pressdes liquidas™
(descontando escavagdes, e acrescentando peso da sapata, cf. Taylor, 1948) e
timidamente expus ao Dr. Grillo que a pressdo limite estipulada seria excedida,
chegando a 4,5 kg/cm?. No intimo confesso que nutria prenuncios apavorantes
de que minha primeira responsabilidade séria de fundagdo, projetada por um
geotécnico D.Sc. do M.LT. em vias de ser desmascarado, acabaria com um
orgulhoso edificio reduzindo-o a uma pilha de escombros! Grillo cagoou da
diferenca de 10% e confortou-me dizendo que o Cliente economizaria tanto
que consentiria prazerosamente a que fizéssemos duas provas de carga diretas,
complementadas por uma série de ensaios especiais (hoje convencionais) sobre
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amostras indeformadas em bloco. Foi o suficiente para me aliviar dos temores,
principalmente porque os ensaios, € os calculos pseudo-teoricos empregados
na época plenamente justificaram a decisdo confiante do Grillo.

Por sinal, assinale-se que a execugdo de provas de carga de placa conforme
instalada no Brasil incorporou uma mistura respeitosa do Codigo de Boston,
com o ensinamento absorvido da preferéncia por placas maiores, para diminuir
erros. Ora, cabe assim refletir, ab initio, que tais iniciativas, corretamente
intencionadas, de nossos primérdios, automaticamente resultaram num
conservadorismo maior (do que o de Boston), no tocante as taxas admissiveis
em fungdo de recalques, pela tendéncia a recalques da ordem de 2 vezes
maiores para a placa de 0,8m do que para a de 0,3 x 0,3m (em fung&o do maior
bulbo de pressdo) enquanto foi mantido o limite de 10mm de recalque
daquele Codigo para fixagdo da taxa admissivel’. Para ndo nos estendermos,
resumimos que no comentario supra sobre nosso Codigo esta incorporado um
conservadorismo complementar pela adogdo idealizada, simplificadora, da
proporcionalidade de recalques as dimensdes das sapatas respectivas
(presumido um material homogéneo elastico): na quase totalidade dos solos
existe uma melhora com profundidade, que reduz um tanto a propor¢do dos
recalques das sapatas maiores, ¢, ainda mais, uma melhora do E nominal por
redugdo do FS (Fig. 10).

Na Fig. 1 estdo resumidos os dados basicos dos subsolos dos dois edificios,
dados tipicos com que se resolvem quase todas as fundagSes importantes de
Sdo Paulo, e do Brasil. Na Fig.2 resumem-se as curvas pressdo-recalque
comparativas, e, bem assim 0s poucos ensaios convencionais pertinentes. Cabe
notar que o subsolo melhor do edificio R (1992) refletido nos valores SPT ¢
confirmado na comparagdo dos ensaios edométricos. Lamentavelmente a
adogdo da placa maior conjuntamente com o recalque menor codificado,
provocou a contrapartida desfavoravel na nossa pratica de fundagdes rasas,
de quase nunca pesquisarmos nem passarmos a conhecer a taxa de ruptura da
placa (dado de inestimavel valia). Veja-se na Fig.2 que as provas do Edificio
MF com placa de 0,8m se limitaram a recalques inferiores a 1% da
dimensio da base: ha quarentena de anos (e especialmente desde o Simpdsio
LARGE-BORED PILES, Londres 1960) ficou razoavelmente estabelecido que
0 Grypt S¢ define correspondente a recalques da ordem de 8 a 10% do diametro

2 Em contraposig#o, como os limites codificados decorrem da experiéncia, cabe lembrar que (1) até aquela
época os edificios de Boston se limitavam a menos do que 8-10 pisos (2) as cargas por piso de edificios com
estrutura metdlica e paredes de tijolo seriam menores do que as dos nossos prédios tipicos. Em sintese,
podem ter ocorrido compensagdes desapercebidas quanto a recalques totais e diferenciais, que
presumidamente comandam.
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da base. Assim sendo, uma boa proporgdo dos recalques iniciais da placa de
0,8m seriam um tanto espurios, devidos a efeitos de instalagdo (corrigiveis).
De qualquer forma, com o projeto MF plenamente “justificado” perante a
necessidade técnico-econdmica profissional, n3o houve cogitagdo de monitorar
recalques. Quanto teriam recalcado os pilares MF? Baseado na experiéncia dos
poucos prédios primordiais monitorados, segundo publicado até a época,
estimou-se que seguramente menos do que 4-8cm; instantaneos,
desapercebidos, imperceptiveis, redistribuidos, € inconseqiientes. Portanto,
projeto sobrejamente superabundante.

O Edificio R de 17 andares ja havia sido projetado sob beneficio de
especialista mui experiente, mas por comparagdo com 0 MF configura um
significativo incremento de prudéncia: perante o que, € por que? Desconhecido
0 Grupt, alids desfavoravelmente reiterado, nas publicagdes internacionais, como
pouco relevante em comparagdo com recalques (ja minguados a escala
milimétrica); prevaleciam para estes as “receitas de bolso” transmitidas sem
questionamento, de professor a professor em ritmo acelerado, enquanto
colateralmente

(1) abandonava-se a execugdo de provas de carga € os monitoramentos de
recalques, tudo tido como “ja suficientemente conhecido™;

(2) o uso exclusivo do indice SPT, e a estagnagdo em primeiras parcas
“correlagdes nominais SPT com pressdo admissivel” pioneiramente tentadas
em 1958 e ndo submetidas a aprimoramentos logicos nem a revisdes
progressivas.

(3) O abandono dos ensaios convencionais, como medida econdmica perante a
previsdo de pouco proveito (desconhecimento do nivel de desconhecimento),
de certa forma encontrava apoio também no gradativo descrédito dos ensaios
convencionais sugeridos para calculos de recalques (os edométricos e triaxiais
de rotina): a experiéncia havia sugerido que recalques resultavam muito
inferiores (relagdes 1/5 a 1/10) aos observados. E ndo se inquiriam as razdes, €
como debela-las.

(4) Nio fazia parte da conceituagdo da engenharia geotécnica explicita a
inevitabilidade perene de algum coeficiente de ajuste previsdo-realidade,
nunca totalmente reduziveis a 1,00 + 0% embora sempre convidando melhora e
redugdo da dispersao.
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Por insolita felicidade, tanto o Cliente e Projetista, como algumas empresas
especializadas, aceitaram fazer gratuitamente determinados ensaios especificos
entre os mais modernos recomendados. Assim, apresentamos na Fig.3, os
resultados obtidos. Merecem mengdo especifica os ensaios com célula
Expancell (tipo Fressinet, também chamada Osterberg) que puderam ser
realizados sob a sapata, ¢ o foram em 5 ciclos carga-descarga enquanto a
propria sapata aplicava uma pressdo média da ordem de 2kg/cm?, ao redor: a
placa Expancell era de 30 cm de didmetro, e seus resultados figuram também
na Fig.2. Ndo cabe aqui nos aprofundarmos na andlise do conjunto de
resultados e suas comparagdes. As conclusdes diretas ja sdo muito eloquentes
quanto ao elevado pessimismo com que se deixa de tirar proveito técnico-
econdmico da boa qualidade destas argilas “terciarias” de Sdo Paulo. O
carregamento morto do edificio foi aproximadamente acompanhado’® e
conchuiu-se que com cerca de 90% da carga de projeto o recalque da sapata foi
de 3mm (Fig.2) !! Filigrana cara ?

3.2 Reapreciacdo em curso, conceitual, solo genérico.

Ha muito que reconhecemos que na maioria das grandes estruturas sobre
sapatas maiores o critério condicionante é o de recalques admissiveis,
especialmente nas Sociedades mais ricas, de obras exigentes. Pareceria
portanto que o mnteresse em capacidade de carga e Fator de Seguranga FS se
limitaria a estruturas menores, com sapatas menores, com relagdo as quais a
geotecnia de vanguarda relaxou interesse. Persistem porém, duas razdes para
manter interesse direto no assunto: uma, a sdcio-psicoldgica pela qual a
preocupagdo prioritaria se dirige para a “seguranga perante ruptura’; outra,
técnica, que se ressalta neste estudo, ¢ que o modulo nominal de
deformabilidade de um apoio varia muito em fungdo do FS, e também na
mesma dire¢do, com menores FSs, aumentam as deformagdes de médio e
longo prazo, mais danosas a construgdo e aos custos de manutengo. Lembre-
se que no total é a grande maioria de estruturas moédicas que acumula o maior
volume de investimento das sociedades. Finalmente, note-se que a maioria dos
profissionais consegue avaliar resisténcias aproximadas com maior facilidade
do que deformabilidades. Filosoficamente nenhuma estrutura da engenharia
civil consegue dispensar a estimativa e mengdo do FS, incluindo nele os
fatores de ignorincia. Em sintese, a experiéncia acumulada (e codificada) é

? Fez-se¢ uma tentativa de acompanhar as tensdes na base do pilar mediante strain-gages, mas sem sucesso.
Por curiosidade comentamos : em quantos edificios, e quais, foram jamais confirmadas por medidas
razoavelmente fide-dignas os carregamentos reais em comparagdo com os ditados pelos calculos dos
engenheiros estruturais ?
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A) Curvas tensdo — deformagao adimensionais
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Fig. 3 - Ataques pratico vs. via pesquisa tensao - deformagéo.
fortemente associada a valores FS presumidos: se forem baixos, ocorrem

fissuras e rachaduras, e, se forem demasiado altos surge a busca por melhoras,
econoimias.

As solugdes de capacidade de carga em principio tem que ser o tio corretas
quanto possivel, enquanto inquestionavelmente seguras: a seguranga
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dominou os primeiros passos, deixando o desafio da “veracidade” como busca
perene. Verdade medida e calculada como? E em que passos parciais,
disponiveis para melhoramento progressivo, especialmente a luz dos avangos
exponenciais de capacidade computacional ?

Em retrospecto, cabe reconhecer que a realidade “fisica” de uma ruptura de
sapata, “recalque incessante” sem incremento de pressdo, tem algo de
nebuloso, indefinido. Enquanto isto, era limpido o conceito (estrutural) da
estitica do corpo sélido no espago, e, natural a percepgio dos
escorregamentos de taludes e macigos arrimados, levando a solugdo do
equilibrio estatico do corpo sélido ideal, rigido, isolado. Na comparagdo com
as solugdes mais tedrico-matematicas do equilibrio “plastico do sélido ideal”
(Prandtl, 1921, Frohlich 1934, etc...) a solug4o assimétrica de ruptura de base
de Wilson (1941), mesmo que restrita ao equilibrio-limite de superficie circular
de Fellenius, merece interesse.

Considerando que as solugdes de capacidade de carga, e de estabilidade de
taludes, desde cedo bifurcaram em caminhos diferentes, parece proveitoso um
pequeno preambulo:

(A) A condigdo 3-dimensional (3D) comparada com a 2D, ocorre em ambos 0s
problemas, embora mais acentuadamente nas fundagdes. Através de décadas as
solugdes de equilibrio-limite progrediram em 2D; os ajustes para casos 3D
comegaram a ser implementados mais recentemente. Enquanto isto as solugdes
de teoria de plasticidade de capacidade de carga buscaram fatores de forma 3D
desde o comego.

(B) Possivelmente a realidade da necessidade de calcular muito maior nimero
de casos (edificios, e, em cada, muitas sapatas com dimensdes diferentes)
induziu a preferéncia por solugdes da teoria de plasticidade, mais propicias ao
provimento de tabelas e abacos dos fatores complexos.

(C) Possivelmente a sedugdo das teorias de plasticidade pode ter decorrido de
uma comcldenma histérica de sincronismo. A solugdo de Prandtl (1921) exata
e tnica’ para uma sapata corrida lisa (sem atrito de base), conjugada com um
material Mohr-Coulomb (c,p) puro (embora sem peso) deve ter constituido
uma dadiva irresistivel para as necessidades de Terzaghi. Os movimentos

* simultaneamente de limite tedrico superior e inferior, segundo conceitos ¢ analises ulteriores.

10
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instabilizantes de corpo rigido-plastico’ eram a regra em todas as analises
também de estabilidade de taludes, de empuxos sobre muros etc... Ndo havia
questionamento (antecipado) dos postulados ulteriores Drucker-Prager (1952)
de regras de movimentos associados e ndo-associados, postulados de
normalidade, campos estitica e cinematicamente admissiveis, campos de
velocidades, etc. Os dois problemas assinalados, de base lisa e solo sem peso
pareciam atendiveis por expedientes de engenharia correntes na época’. Assim,
resulta convidativo inferir que foi aberta uma avenida principal para uma
multiplicidade de publicagdes respeitaveis sobre solugdes da capacidade de
carga via Teoria da Plasticidade, com todos os seus refinamentos idealizados.

(D) Meus questionamentos relativos a tais assuntos infelizmente repetem o
apelo candido ja remoto (de Mello 1969). Concisamente, observa-se que na
pritica os engenheiros de fundagdes retornam as raizes, essencialmente
Terzaghi, ndo obstante as simplificagdes justificadas dos primeiros passos. A
favor de uma perspectiva de progresso, com iteragdo entre os académicos € os
praticos de fundagdes, apelo para que corajosamente abandonemos ab
limine as solucgdes via teoria da plasticidade e seus postulados e resultados
matematicos’.

Solugdes via Equilibrio Limite, formulas e fatores de capacidade de carga,
¢ andlises numéricas por elementos finitos levando a solucdes de
equilibrio-limite. Para comegar, ¢ irrefutavel que todos os casos de rupturas
de fundagdes mais largas (tanques, silos, estoques, etc...) sempre foram
assimétricos (N.B. constitue um erro frequente nos circulos intelectuais,
respeitar a verdade como matematica e simétrica®). Tais casos, e os de aterros
sobre solos moles, sempre foram analisados por equilibrios limite. As
deficiéncias iniciais que continuavam persistindo foram sendo
progressivamente diagnosticadas e corrigidas: por sinal, mais cedo, melhor, e
convincentemente, do que no caso paralelo da teoria de plasticidade.
“Impurezas tedricas” tem sido questionadas, limitadas a faixas reconheciveis, e
sistematicamente ajustadas e removidas. S3o tantas as obras geotécnicas que
dependem confiantemente destas andlises, que cabe expressar a estranheza

% i.é. com micro-deformagdes, por obrigagdes mateméticas, de AV = 0 através das massas em deslocamentos
cisalhantes, e implicando no dngulo de Hvorslev ge respectivo.

© Tais como a transferéncia de eixo de Caquot, a aplicagdo de sobrecarga na superficie, ¢ mudando as
formas das cunhas e diregdes das tensdes principais para respeitar o ingulo entre tensdes principais € o
plano de ruptura.

7 De verdade, sdo as leis deterministicas que tem que se adaptar aos solos, € ndo o inverso.

¢ Pungiio simétrica de bases ocorre quando as colunas (acima do terreno, ou estacas) suficientemente
longas/rigidas, forcam o recalque vertical de ruptura e tensdes tdo altas que tornam despreziveis até a
semelhanga as sempre-presentes pequenas diferencas materiais dos solos.
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quanto a permanéncia da prioridade dada a capacidade de carga de sapatas via
plasticidade: cabem algumas perguntas incisivas:
(a) as realidades razoaveis de analises 3D vs. 2D’ ;

(b) a dissociagdo de fases de deformagdo progressiva, das analises de ruptura
final'® ;

(c) a grande desproporgo de tensdes aplicadas para com as iniciais do terreno.
Isto concita a uma aten¢dio muito especial, por priorizar solugdes condizentes
com maior flexibilidade de pardmetros, e analises sucessivas por degraus.

(d) capacidades computacionais aumentaram exponencialmente; o que poderia
favorecer qualquer linha de ataque, porém, tende a seduzir mais a favor de
sofisticagdes. A erudigdo percebida ¢é admirdvel (conquanto quiga
negligenciada pelas simplicidades da Natureza), mas admiragdo reverente pode
ser atrofiadora.

Qualquer que seja a analise, geomecanicamente razoavel, que se adote, € o
grau de sofisticagdo a que chegue, reconhegamos humildemente que nunca
obviaremos aos fatores de ajuste estatisticos teoria-a-pratica. Portanto quanto
mais se dirijam os esforgos na diregdo de aperfeigoamentos cientificos e
matematicos sobre solos ideais, mais postergamos encarar a realidade.

Decorridos 25 a 20 anos de que Terzaghi (1943) e Terzaghi-Peck (1948)
ofereceram as avidamente desejadas recomendagdes que me ajudaram em
meus proprios primeiros passos, profundamente preocupados, para sapatas de
edificios-torres, . coube-me submeter (México 1969) umas preocupagdes
profissionais que persistem:

(1) os interesses e necessidades da pratica profissional abundam nos “solos
genéricos” de parimetros ¢, ¢ continuamente variantes nominalmente
linearizados, ¢ de deformabilidades grandemente variantes em resposta a
velocidades de carregamentos. Todavia, até o presente, a maioria dos desafios

° Este problema ocorre, em graus diferentes, em muitos casos, com diferentes “solugdes de intermediagdo
engenhosa”: ndo faltam avancos. Para analises 3D de estabilidade de taludes refira-se por exemplo, a Lam e
Fredlund, 1993.

19 este problema ¢ tdo velho quanto o “pecado original” da beneficiéncia de Terzaghi com sua solugdo para
“ruptura local” (analogamente seguida por Vesic com seu “indice de rigidez” para fundag3es profundas).
Ocorre em todas as analises até o presente, sendo recentemente abordado por elementos finitos evoluindo as
anilises-limite (ex.Frydman e Burd, 1997)
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teéricos (teoria da plasticidade) e experimentais ( de modelos e de campo, bem
raros) quanto a previsio-comportamento, sistematicamente se esquivaram de
qualquer solo salvo os “puros”, areias de ¢ = 0, e argilas de ¢ = 0.

(2) Em 1969 relembrou-se que nos primoérdios era compreensivel e perdoavel
admitir uma equagdo unica t=c+c tg ¢''. Em todas as derivagdes da teoria da
plasticidade esta hipotese continua inalterada (inalteravel ?) a despeito de 50
anos de reconhecimento que ela ndo é defensivel. Sera que estamos
menosprezando as responsabilidades de nossos colegas, e/ou nossa propria
credibilidade ?

Permita-se deixar de lado os problemas viscerais adicionais, longe de serem
aplicaveis na pratica, de se extrair parametros de segunda ordem a partir dos
ensaios correntes de laboratério (ex. 4ngulo de dilatincia, etc...cf ASCE
WORKSHOP na McGill Univ., 1980). A adverténcia de 1969 era de que nas
derivagdes originais dos fatores N¢, Ng, Ny da capacidade de carga,
intervinham simultaneamente os trés tipos convencionais de ensaios, € isto
em proporgdes diferentes dependendo de dimens3es € de diferentes gamas de
pressoes: o “verdadeiro” angulo @° de presses efetivas em determinar ( via
geometria inocente da teoria de plasticidade) a forma da superficie de ruptura;
algumas envoltorias “apropriadas” adensadas-rapidas (de condigdes variadas
ao longo da superficie deslizante) influenciando o ds/dy‘z de resisténcia ao
cisalhamento com profundidade; e as equagdes rapidas-rapidas para diferentes
elementos de solo, definindo as resisténcias ds/dq afetadas pelo nivel de
pressdes da sobrecarga e do préprio incremento de pressdo devido a sapata
(prudentemente tomado como rapido, ndo-drenado, para materiais
compressiveis, pelo menos perante as cargas vivas).

Cabe aqui mencionar que para um material ideal ja houve um passo parcial na
diregdo acima resumida. Foi o desenvolvimento por de Beer (1963) do realismo

1! Em vista da aceitagio generalizada da unicidade da envoltéria em pressdes efetivas (como figurado, cf.
Fig.4, aolongodamaiorpanedagamadapmssﬁ&snosdadosdaArgﬂadeLondres, Ashford Common
Shaft, Geotechnique 1965, 3) lembramos que para uso de tal envoltéria é indispensivel que seja
acompanhada de pressdes neutras (monitoradas na fundagio, ¢ a serem calculadas para projetos). Ambas as
esperancas sdo absurdas, presentemente € durante o futuro préximo previsivel, por causa das enormes
variagdes de tensdes e velocidade ao longo do bulbo de pressdo em rompimento. No outro extremo
encontrariamos a outra premissa fortemente esposada, de ensaios (e resultados) baseados no principio de
trajetdria tensdo-deformagio-tempo, com corpos de prova ensaiados sob complexas condigdes previsiveis de
adensamento anisotropico ¢ ruptura ndo-drenada, assim olvidando as pressdes neutras por considerd-las ja
incorporadas nas equagdes de resisténcia expressas em fungdio das pressdes de adensamento. Ndo s se
conclui que ambas as alternativas sdo impossiveis de serem aplicadas, mas também ocorreriam pequenos
trechos linearizados de equagdes variando ao longo das envoltorias curvas, reais.
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de empregar a envoltoria curva para areias, sob tensdes progressivamente
maiores, sob as pontas das estacas.

Os dados inquestionavelmente exemplares da Fig. 4 sobre a argila saturada de
Londres nédo alcangam o grau completo de generalizagdo dos casos tipicos da
pratica profissional (incomparavelmente menos documentados), por motivo da
insaturagdo e de possiveis sucgdes ndo incorporados. Servem, porém,
suficientemente para se proporem os desafios ndo-respondiveis de quais
seriam os parametros, equacdes e coeficientes resultantes que deveriam ser
usados pelo método da Teoria de Plasticidade. Enquanto isto, pelo lado
otimista, permitimo-nos assinalar que as solugdes de Equilibrio Limite permitem
as desejadas flexibilidades, mesmo enquanto sujeitas as hipéteses comuns de
corpo-sélido.

Em primeiro lugar, toda e qualquer forma pode ser usada para chegar a
superficie critica de cisalhamento. Ademais, estas podem mudar em passos
sucessivos da seqiiéncia do carregamento’”. A dominancia dos angulos ¢ € y
em impor as formas da ruptura desaparece (como, alids, nunca apareceu nas
instabiliza¢des de taludes). E, admitindo carregamento rapido (ndo-drenado),
assim como, possivelmente uma ruptura cisalhante rapida, os parametros de
resisténcia serdo dos tipo ACU e UU. No comego do carregamento pela carga
morta estrutural, a estabilidade sera principalmente condicionada pelas
diferentes resisténcias S; (resisténcias adensadas-rapidas in situ, ponto por
ponto, de acordo com as respectivas pressdes y'z do perfil do terreno). Acima
de determinada pressdo (parcial) as resisténcias dominantes serdo dadas por
envoltérias UU. E, especialmente para cargas vivas, tipicamente consideradas
rapidas na engenharia estrutural, os equilibrios deverdo ser alcangados por
resisténcias UU, com os elementos de solos em sua maioria adensados sob a
carga morta (ja estabilizada, com sobrepressdes neutras dissipadas, nos casos
de edificios).

Mesmo se redirecionarmos todas as energias tedricas € computacionais nesta
diregdo, fortemente recomendada como a mais légica e fértil, levara ainda
muitas teses D.Sc. e M.Sc. para deduzir os abacos de capacidade de carga. O
que levar4 mais esforgo, debate, e tempo é a necesséria conversdo de f&".

12 Um dos principios mais intrinsecos da geotecnia ¢ o da importncia do “histdrico de tensdes”, pelo qual
para cada incremento de solicitagio, temos que analisar o status-quo pré-existente, e sobrepor a mudanca de
condigdes imposta. y = sen ' [(€”' + %) / (¢”' - ¢"%)] (Potts et al., 1987).

13 A profissio tem grande caréncia de ensaios de campo, em condigdes otimizadas, para estimulo e
ratificagfio. Oferego a sugestio de que atualmente os "solos genéricos" melhor conhecidos € acessiveis
correspondem aos multi-milhdes de metros cubicos de nicleos argilosos de barragens, homogeneamente
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Fig. 4 - DESAFIO: para a Argila de Londres, eximiamente documentada, e
perante profundidade, dimensdes, e Atensdes pretendidas, escolher a equacdo
Mohr-Coulomb, ponderal tnica, que seja aplicavel para a via da TEORIA

DE PLASTICIDADE.

compactados. A Fig. 5 sugere um esquema, j4 repetidamente sugerido (por enquanto sem Sucesso porque
barragens e fundagdes rasas ndo s3o reconhecidos como aparentados, dentro da familia dilacerada da
Engenharia Civil) para a execugdio de ensaios horizontais (muito mais baratos) correlacionaveis com os
verticais. Depois de estabelecidas as correlagdes estatisticas, os ensaios horizontais se multiplicardo muito,
aplicados nas cotas destinadas s sapatas, enriquecendo assim este setor tdo carente, de tdo grande

responsabilidade, da profissdo.
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12 PASSO: provas de carga simultaneas: uma vertical e duas horizontais.

FUTURO: s6 duas provas horizontais de placas - mais econémico

O'v:=C . Ohf

Fig. 5 - Indicagdio de esquema para simultineas provas de carga horizontal e
vertical, facultando grandes economias futuras.

Que seja enfaticamente repetido, o status-quo atual é uma farsa e confusdo
para os projetistas de fundagdes.

3.3 Desafio de previsdo de recalques de sapatas em areia pura. Efeito de
tamanho. Corre¢des imperiosas sugeridas no decorrer das andlises do
concurso em questdo.

Os ensinamentos classicos de primeiro grau de aproximagdo enfatizavam a
preocupagdo por recalques em argilas, e ndo areias. Porém publicagSes.
prestigiosas'® progressivamente reverteram a énfase, e, em paralelo com a

14 Sem considerarem acentuadas condigBes de deposicdes e formagdes de diferentes estratos de areias.
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frustragdo sobre capacidade de carga, atualmente se questiona o estado deste
problema, porquanto recalques intolerdveis e rupturas sdo apenas uma
seqiiéncia. Seguem-se comentarios gerados pelo provocativo desafio-concurso,
Prediction Symposium on Five Spread Footings on Sand (da ASCE, Eds.
JLBriaud ¢ RM. Gibbens, 1994), justificadamente prefacearam-no
enfatisando as economias consideraveis que se alcangariam mediante um
esforgo conjunto para melhorar as bases de projeto de fundages por sapatas.

As condigdes ndo poderiam se aproximar mais de serem absolutamente ideais:
areia pura uniforme, média-a-fina, acima do N.A., bem homogénea. O leque de
dados de ensaios, tanto convencionais, quanto complementados por ensaios
atualizados especiais das preferéncias pessoais dos concorrentes, constituiu
uma condigdo absolutamente sem rival em toda a histéria das fundagdes.
Apresentaram-se 31 concorrentes académicos/consultores, de 9 paises, usando
22 métodos recomendados de paternidade prestigiosa muito divulgada. Nédo
obstante, os resultados resumidos pelos Editores, da comparagdo de previsdes
vs. realidade, foram francamente chocantes (segundo declarado, ainda sujeitos
a alguma discussdo proveitosa):

(1) uma previsio chegou a FS < 1 (i.é. 6,57, de fundagdes analogas,
imensuravelmente menos documentadas para projeto, sofreriam ruptura de
ruina !);

(2) a média de FS das previsdes foi de 5,4 (cf. Fig. 6) confirmando o
conservadorismo antieconémico;

(3) somente um concorrente se manteve fiel aos postulados classicos baseados
em parametros tedricos.

Estas duas tultimas conclusdes refletem as realidades atuais, de prudéncia
devida ao difundido reconhecimento da ignorincia coletiva, ¢ de que os
profissionais naturalmente fogem da amostragem/ensaio de estratos arenosos
para os parimetros teéricos. Porém, seguramente poderiamos afirmar que
rupturas de sapatas sobre areias de 35° afetariam menos de 1:1000 casos
projetados, e ndo 6,5 vezes mais. Os problemas de fundagdes por sapatas
foram negligenciados, mas ndo tanto quanto refletido neste Concurso-Desafio.
Alguns dos tropegos no caso decorreram da execucdo e interpretagdes
confinados por ditames de cédigos e presungdes, que suprimiram a
inquirigdo livre do comportamento geotécnico.

As confusdes, conquanto bem intencionadas e prestigiosamente apoiadas, sdo

tantas que é dificil e arriscado separar o trigo do joio. Mas a assustadora
dispersdo em torno da maioria das receitas impde coragem e arrojo. E o
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Fig. 6 - FSs dos concorrentes a previsdo.

convite de Donald Taylor (1948) referente ao assunto, em seu livro, declarando
que “nd3o ha melhores exemplos de verdadeira mecénica dos solos do que os
oferecidos por este problema, ¢ n#o ha nada de mais importante para o
especialista geotécnico do que a intuigdo sobre comportamentos da massa
terrosa que é suscitada por estudos deste tipo” ndo permite excusa ou recusa.
A Fig. 7 sobre as freqiiéncias das pressdes previstas ¢ bem reveladora.

Sinto-me na obrigagdo liminar de reiterar minha fundada aversdo pelas
Compacidades Relativas Dr como parimetro muito erratico, especialmente
para micro-deformagdes, pré-compressdes, re-compressoes, €tc.... um mal
necesséario, quando inevitavel. Num segundo passo permito-me postular o mal
gerado por excessivos dados sofisticados, e fé “religiosa” neles: nenhuma
fundagdo projetada por profissional distinguiria recalques de duas sapatas de
3x3m, a 8,5m de distancia centro-a-centro, simplesmente por causa de
resultados numéricos um pouco diferentes. A Fig. 8 que indica que muitas das
previsdes calculadas foram submetidas com diferengas de 10kPa indica
filigranas, uma perda de sentido pratico e de proporgdo. Uma previsdo da
engenharia dentro de faixa de +20% ja é “perfeita”, a mais do que qualquer
dos demais elos da cadeia: humildade tem que temperar a fé egocéntrica
ilimitada, e se as estruturas sdo tdo especiais/delicadas a ponto de sentirem tais
diferengas, o problema e a solugdo lhes pertence a elas, € ndo a fundagdo.
Ainda um ponto adicional, da importante diferenciagdo entre areias pré-
comprimidas vs. normalmente comprimidas sob o peso préprio sera abordado
adiante.
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Todo o concurso-desafio, seus procedimentos de provas-de-carga, ¢
respectivas  interpretagdes fenomenologicas, sofreram dos seguintes
condicionantes desfavoraveis, que se depreende terem advindo de codigos de
projeto:

(1) um recalque de 150mm foi adotado como ruptura nominal independente
da dimens3o da sapata;

(2) o recalque de 1min. foi admitido como pertencente a uma fenomenologia
diferente (pseudo-elastica?) da dos recalques incrementais até 30 min.:

(3) estes recalques incrementais de curto prazo foram admitidos como
constituindo “o comego do rastejo de longo-prazo” independente da influéncia
do tamanho da sapata em transmitir as deformacdes especificas
cisalhantes;

(4) os efeitos cumulativos de compress3es/cisalhantes transcendendo os
30min, e os de ciclos carga-descarga, ndo poderiam ter sido menosprezados
qualitativamente.

Uma tentativa de recapitulagio podera ser elucidativa:

(a) Terzaghi-Peck, 1948, avaliaram recalques diferenciais para diferentes
sapatas de determinados edificios. Rotinas de projeto empregam uma taxa
admissivel constante, independente do FS ou Gruy, resguardada perante risco
de ruptura relativo a dimensdo minima, e perante recalque excessivo relativo a
dimens3o maxima. Geralmente as cargas de edificios ndo variam muito mais do
que entre 0,5 e 2 vezes a carga média, de modo que as dimensdes raramente
variam mais do que entre 0,6 e 1,5 vezes a média. O tamanho pequeno (0,3m)
da placa de prova de carga era o ponto nevralgico.

(b) Bjerrum-Eggestad, 1963, especificamente mencionaram de novo a base de
uma pressdo aplicada constante para suas indicagdes (Fig. 9). A extrapolagdo
para relagdes de 100 vezes ou mais ¢ o que levanta questdes, p incipalmente
porque os fendmenos dominantes (compressao e/ou cisalhamentos'”) mudam
muito com 4reas maiores sob préssdes menores, e cabe-nos a duvida sobre
qual o(s) ponto(s) usado(s) para o recalque referido, nos casos de fundagdes

'SOSmneﬁdmdcmémmmﬁessiomuitomenoresqumtdocamdos apenas por peso de terrapleno
“infinito”, do que quando resultantes de distorsdes cisalhantes sobre drea carregada pequena. Este ponto
merece atengdo, cf. Fig. 10. Por acaso tive ocasido de frizar (1969,1971) que resisténcia e indeformabilidade
vﬁodemsosdadas,msuﬁohavia(nﬁohéajnda?)ensaiosin—simcapazesdedisu‘nguir,nag,amademicro—
deformagdes, entre as précompressdes-e-virgens, e entre condicdes pseudo-eldsticas e as plastificantes.
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rigida(s) vs. flexiveis. Os principais pontos a considerar incluem:

(i) as variagdes extremas de FS com tamanho (cf. Fig. 9 usando os Ny de
Terzaghi para admitidos ¢ = 25°, fofo, € 44°, muito compacto);

(i) correspondentes grandes variagOes do “modelo nominal” secante (ou
“coeficiente de reacgiio de incompressibilidade”, proporcional);

(i) a importincia de pré-compressdes'’ mas areias, por causa da
descompressio quase nula no alivio (Fig. 10 encaixe).

(c) na pratica de construgdo as pressoes de provas de carga sdo limitadas a
determinado recalque admitido inaceitdvel (para a superestrutura).
Compreensivelmente nenhum ensaio de placa procura pressdes (e custos, de
carga de reagio e de tempo) maiores do que aproveitaveis no projeto de
conformidade com tal recalque-limite. Em conseqiiéncia, a compreensio
geotécnica do comportamento da areia sob sapatas maiores foi sacrificada,
deixando os fenomenos chamados “recalque imediato” ¢ “ruptura”

e ! ELASTIC
1 Burbidge, 1982
1 (cf. Fig.20)
o Bjerrum & Eggestad, -
& 1963 ( Limites ) =0%
b -
& 10 i
o j + SEN
. ’
o + N\~ ++
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’&. P N |- -7
> ”-_‘-;__',_':_' N~ —""/ Rd=100%
S - Bjerrum & Eggestad,
. 4+ Bo»(032-036)m 1963 (média)
1 10 100
B/Bo
USANDO VARIACAD DE Ny DE TERZAGHI (B/Bo=100)
Rd ¢ " Ny FSg, FSpme E/E.*
0% 25° 10 15 10 1.57
100% 44° 260 15 260 1.68

* da estaca Plantema

Fig.9 - Efeitos de dimensdes sobre FSs e os Es, nominais.
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nebulosamente definidos.

A prioridade pertence a fatos, conhecimento, sabedoria: pratica e codigos
seguem, por conveniéncias, transitorias e variadas. Excluida minha possivel
ignorancia, julgo que temos que retornar a classica Estaca-Plantema, 1948,
para conhecimento mais completo: 141 provas de carga, ao longo de 14m de
areias, variando de resisténcias na escala de 1: 3, todos os ensaios empurrados
até recalques de 0,25D de didmetro D = 42,6cm (favoravelmente comparavel
com as placas de 30cm). Em primeiro passo derivamos a distribuigdo
cumulativa de freqiiéncias de valores nominais Es em diferentes posigdes da
curva exponencial de Plantema, definindo tais posigdes em fungdo dos
respectivos FSs: e concluimos que estas freqiiéncias permanecem quase
idénticas seja tomando como “ruptura final” a posi¢do de recalque de 0,23B ou
de 0,1B (ou a intermedisria 0,2B usada por Arnold, 1980). As relagdes de
E/Ea de secantes E sob diferentes FS, € com Epax a FS 2 10 (dai em diante
essencialmente constante, compativel com a comumente adotada
linearidade) estdo tabeladas a seguir:

FS 1.2 1.3 1.5 3 5 10 30
E/Emax% | 14 34 62 82 92 97 ~ 100

As 5 curvas das provas de carga, calculadas para uma regressio Plantema
normalizada de o contra p/B, ddo uma concordéncia quase perfeita (r* = 0,93,
dispersdo < + 5%). As excegdes, modestas progressivas, das sapatas de Im e
1,5m, s#0 claramente interpretaveis. O solo comportou-se de uma maneira
exemplar, as falhas sdo nossas !

Deixando de lado os efeitos de tempo, os problemas se reduzem a
“compreensdo geotécnica” de Taylor em (a) atribuir proporgdes ponderais de
“compressdes elasticas” e “recalques de distorsdes cisalhantes™; (b)
compensar por descompressdes (diminutas) e recompressdes, fortemente
dependentes de cisalhamentos, e portanto de FSs.

Dahlberg, 1975, demonstrou a influéncia favoravel da pré-compreensdo, porém
meramente para placas a profundidade, com relagdo a “pré-compressdo devida
a escavagdo” (até cerca de 5m, max.). Nenhuma consideragdo foi dada ao FS,
e aos recalques irrecuperaveis de distorgdes cisalhantes. Burland e Burbidge,
1985, adotaram uma melhora 3 vezes do E nominal no “trecho pré-comprimido”
(para FS>3 assim associado a compressdo pseudo-elastica como dominante).
Empregando aproximagdes de primeiro grau extraidas dos ciclos de carga-
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descarga, das 5 provas de carga confirma-se (desconsiderando, por enquanto
os inevitaveis efeitos de tempo) os efeitos geotécnicos esperados (Fig.10) para a
relagio E/E, dos médulos nominais da recompressdo comparada com a
compressdo virgem incremental (a) que variam muito com o FS (b) sdo muito
maiores com os mais baixos valores de FS que provocam maiores acomodagdes
cisalhantes irreversiveis, (c) foram maiores (ex. 8-10) para FS> 5 do que o
valor de 3 prudentemente adotado.

Os dados de Burbidge 1982 s3o resumidos na Fig.11 com regressdo para a
influéncia do tamanho. N3o é um grafico para ¢ constante, como empregado
por Bjerrum-Eggestad, mas para uma relacdio constante p/c, pressdo
aplicada adotada para recalque “aceito/observado”. Os grupos de
compacidades das areias d4o uma tendéncia razoavel de recalques aumentando
(aproximadamente 20-30 vezes nos limites) em progredindo de muito
compacto, compacto, compacidade média, pouco compacto, a fofo. Assim a
proporgdo de 20 - 30 se aplica ou a pressdes para um mesmo recalque, ou ao
inverso de recalque sob uma mesma press3o, em areias desde muito compactas
a fofas. E interessante observar o paralelismo bem proximo para as diferentes
compacidades. Aparentemente todos os FSs (desconhecidos) eram
suficientemente altos para comportamentos nominais pseudo-elasticos (FS2 5).

Ahtchi-Ali e Santamaria, 1994, incorporaram “todos” os dados anteriormente
publicados. A regressdo geral resultante relativamente pobre (Fig. 12) convidou a
inclusio da forte influéncia do FS. As freqiéncias dos valores FS
(presumidamente envolvidos) foram tomadas com relagdo a hipétese de

o Dados de provas| | <
\ de carga. Er

Fig. 10 - Relagdes de modulos nominais, na recompressdo vs. na gema virgem
de tensdes.
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Fig. 11 - Dados de Burbidge 1982, reanalisados estatisticamente a)
globalmente (correlago fraca); b) subdivididas em grupos (algo metlhor).

primeira-aproximagdo da aplicabilidade do Gy em 0,1B da equagdo de
Plantema. Os dados, assim separados por grupos de FS, ddo regressoes
separadas bastante sugestivas. Por sinal, mesmo as variagdes de 1 parecem
sugestivas, sendo menores nas extremidades (a) quando mais proximas de
rupturas (b) quando incorporando uma gama maior de FSs altos.

Uma breve referéncia final tem que ser feita com relagdo as questOes
peculiares de recalques de rastejo, abordadas tanto por Burbidge (1982) como
pelo concurso Briaud-Gibbens 1994 e seus dados. O grafico log-log oferecido
por Burbidge (Fig. 13) incorpora demasiadas variaveis e resultados demasiado
dispersos, embora tenham sido subdivididos em trés faixas de compacidades
comparativas. As velocidades de recalques sdo dadas em mm/ano X pressdo, €
as magnitudes variam desde cerca de 20cm/ano para 1t/m?® até cerca de 107
vezes aquela velocidade. A regressdo geral (Fig.14) eivada de questionamentos
implicitos, sugeriria um recalque de rastejo de 9mm em 30 anos sob uma
pressdo de 0,1 t/m2 (1kN/m?); um comportamento que extrapolaria para 9c¢m
para 1t/m’, que parece altamente irrealistico. Com velocidades tipicamente
muito menores 0 comportamento passa a ser uma parte inexoravel da vida,
especialmente se todas as sapatas estdo sob a mesma pressido c e niao
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Fig. 12 - Pressdes de ruptura tomadas a recalques de = 10%B. Valores de FS
correspondentes estimados baseado na equagéo de Plantema.

diferenciadas por tamanho e FS, assim presumidamente comportando-se
muito semelhante. A maioria dos materiais de construgdo ndo sofre, de
velocidades de deformagdo (total, e diferencial menor) facilmente acomodaveis
por suas redistribuigdes de tensdes-deformagdes. Aceitando os dados tais
como disponiveis, inquestionaveis ¢ ndo-melhoraveis, passamos a pesquisar
regressdes separadas para as diferentes compacidades: tendéncias de
diferenciagdes plausiveis comegam a transparecer. A critica instintiva
conceitual se faz sentir de que as 5 provas de carga de sapatas tenham
nominalmente (codificado?) aceito que os recalques de 1 a 30min ja pertengam
ao fendmeno de “rastejo secular”. Nio se pode extrair conclusdes de precisdes
de gramas com pesagens em balangas de kgs. Medigdes precisas e graficos de
fragdes de mms. ao longo de fragdes de minutos comegardo a permitir
diferenciagdes de “deformagdes ndo-instantineas das massas”, em
comparagdo com as ulteriores microdeformagdes de rearranjos da estrutura
granular. O caminho a partir do grosseiro e codificado, para o preciso,
pesquisado, ndo tem proveito salvo sendo invertido.
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Fig. 13 - Grafico para estimar tentativamente a importancia relativa de
recalques em areias, dependentes do tempo. Emprego para projeto restrito a
sapatas de 10 - 30 m de largura.
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Fig. 14 - Dados de Burbidge 1982 sobre recalques retardados (Fig.13),
admitidos como de "rastejo", reanalisados quanto a velocidades.

3.4 Efeito de tamanho, e de forma, sobre capacidade de carga de sapatas
sobre areias.

Acrescento esta mengdo porque por coincidéncia chegou-me no escritério a
16/Dez/98 o ultimo nimero da Revista SOILS and FOUNDATIONS, Vol.38,
3, Set.98, da Soc. Japonesa de Geotecnia com um artigo intitulado “Prediction
of ultimate bearing capacity of surface footings with regard to size effects”. A
introdugéo justifica os estudos com a seguinte afirmagdo, que pouco difere de
minhas afirmagdes: “While Terzaghi’s bearing capacity formula has
contributed remarkably to the practical design of foundations, the lack of
consideration of scale effects has prevented an appropriate design and led
to inflated construction costs."

Emprega andlises por Elementos Finitos'® com equagdes nao-lineares de
resisténcia, e estabelece equagdes simplificadas levando em conta os niveis
médios das tensdes: finaliza comparando suas previsdes aproximadas com os
resultados de algumas séries de ensaios. As séries de ensaios incluiram sapatas
corridas, circulares, e quadradas, e, num caso, trés diferentes compacidades
Relativas Dr: foram quase todos ensaios em modelo centrifugo; num caso

' Relativas as quais repito minhas reservas enfaticas, por admitir a ruptura simétrica passando pelo meio da
sapata, superficial.
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incluiram-se ensaios sobre placas quadradas de larguras variando de 0,3 x
0,3mal,3x1,3m.

Muito resumidamente aproveito para enfatizar:

1) O assunto volta a ser considerado de suma importincia, inclusive
econdmica.

2) Pela Fig. 15 fica bem caracterizada:

(2.1) a grande influéncia da Compacidade Relativa Dr. Para determinadas
larguras (sapatas corridas) a relag@o de o, adimensionalizadas chega a variar
da ordem de 2 a 2,5 vezes variando Dr entre 88% e 58%. Largura
adimensionalizada yB/oa: onyy adimensionalizada 2 opy/yB

2 Ot/ VB

yB/o, Dr= 58% 74% 88%
0,003 215 351 534
0,03 123 187 285
0,4 70 100 147

(2.2) nota-se, porém, que os pontos experimentais para a areia pouco compacta
Dr = 58% em sua maioria caem bastante (a cerca de 65%) abaixo da previsio.

3) Nas Figs. 16 e 17 fica patente a grande queda do oy adimensionalizado
com o aumento da dimensdo: propor¢des da ordem de 70 a 80% na gama de
variagdo de larguras adimensionalizadas de 0,003 a 0,4 (fig. 16) e 0,02 a
0,1(fig. 17).

4) As Figs. 16 e 17 indicam um acentuado efeito (presumido) de forma,
porquanto as sapatas circulares Fig. 16 todas ddo on, da ordem de 60%
maiores do que previsto, enquanto as sapatas quadradas Fig. 17 indicariam
Onpe da ordem de 65% menores do que previsto.

4. BREVES ANOTACOES SOBRE ESTACARIAS, CONFORME JA
EXPOSTAS EM PUBLICACAO ANTERIOR.

Enquanto aqui se expde (a) o quanto se pode e deve aprimorar os

conhecimentos de comportamentos de sapatas, mesmo em solos ideais (b) a
fortiori, quanto faltara complementar para solos genéricos (¢) o quanto os
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-

desconhecimentos atuais representam de Onus liminar, inflacionario, de
aumento de custo de vida e de redugdo da qualidade de vida (d) o como é
légico e promissor o avanco dos conhecimentos no setor :

em contraposigao,

reconhecendo 0 encarecimento

representado  por

alternativas de fundacdes profundas, merecem ser reproduzidas apenas
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algumas conclusdes impactantes de um estudo passado recente (conferéncia
Odair Grillo) sobre estacas, demonstrando o quanto estas incorporam FSs e
custos ainda maiores:

4.1 As férmulas-receitas AOKI-VELLOSO e DECOURT-QUARESMA
parecem dar resultados bem semelhantes (Fig. 18), representando
comprimento de penetraciio de estacas cravadas garantidas de proverem
resisténcia nitidamente maior do que necessiria (pela Norma).
Essencialmente refletem limites de penetrabilidade sem dano. Pouquissimos
dos dados (de per si relativamente poucos) se aproximaram de rupturas
efetivas, particularmente para maiores didmetros. Sobredimensionam.
Comprovam validez de correlagdes diretas de parametros complexos
globais de fenomenologias analogas, SPT — Penetragdo da Estaca. Merecem,
e conclamam a, bons reforgos de dados estatisticos.

4.2 As provas de carga dindmicas PCD compreensivelmente funcionam bem
nas gamas de pequenas deformagdes (Fig. 18). Frize-se que a Norma Brasileira
desapercebidamente também se fixou em pequends deformagdes,
desfavoravelmente aos grandes didmetros. Também passaram e passardo a
consagrar decisdes conservadoras.

4.3 Numa estacaria de > 700 estacas pré-moldadas de concreto (Fig. 19 e 20)
apenas 4% das estacas dariam carga de projeto (com FS = 2) menor do que a
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especificada. Como justificar para um tanque (pressdo conhecida, invariavel) o
desejo de FS maior do que, digamos, 1,3? Codificagdo de FS fixo é um
contrasenso.

Estacas criteriosa/deterministicamente controladas na cravacdo resultam
em FSs min. e max. de 2,5 e 2,9 respectivamente (Fig. 20) na mediana.

4.4 Inquiricdo sobre pontos usuais especificos de normas, e da Norma
Brasileira.

Valemo-nos da coincidéncia de contar com um segundo caso, E, também de >
700 estacas cravadas, ambos com ponta apoiada sobre saprolitos densos de
granito-gnaisse, sabidamente de notoria erraticidade de densidades de ponto a
ponto, incluindo matacdes residuais.

(a) Em primeiro lugar, estatisticamente é necessario testar qual a fungdo de
distribuigio mais aplicavel. Testaram-se s6 duas, Gaussiana e Log-Gumbel:
neste caso a segunda resultou mais fértil.

(b) Normas costumam exigir provas de carga num nimero minimo de estacas
(p.ex. 1% Norma Brasileira), na Fig. 20 estdo indicados os resultados de umas
analises de tipo Bayesiano (sem admitir qualquer aplicagdo de raciocinios de
decisdo) para conferir que nimero de estacas cravadas alcangariam uma
conclusdo constante (p.ex. de menos de 1% das estacas terem risco de FS <
1%). Admitiram-se duas formas de condugdo do trabalho da estacaria,
avangando geometricamente, ou randomicamente. Concluiu-se (via a
distribuigio Log-Gumbel) que apos 160 estacas (geometricamente) ou 340
(randomicamente) a conclusdo alcanga a constancia.

(c) Ainda com estacas individuais, na Fig. 21 pesquisou-se qual seria a
conseqiiéncia, em recalques, se a carga estrutural sobre a estaca dobrasse (ref.
FS = 2), e/ou a estacaria fosse reduzida a ~ 60%. Note-se a significativa
economia. O incremento de recalque, sem contar com efeitos de grupos, e
redistribuigdes, seria de apenas 9mm.

(d) Admitindo grupos (de até 9 estacas) com carga média aritmética respectiva,
na Fig. 22 vemos que as probabilidades de rupturas diminuiriam para menos
de um-décimo da probabilidade atribuivel a cada estaca individual
probabilisticamente.
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(¢) Nas duas parcelas da Fig. 23 estdo representadas as analises de
probabilidades de ruptura (e de FSs) de todas as estacas individuais cravadas,
considerando aplicavel a fungdo de distribuigio probabilistica Log-Gumbel, de
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Fig. 22 - Estacaria cravada: redugdo da probabilidade de ruptura em grupos vs.
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Fig. 23 - Estacas cravadas, individuais: probabilidades de ruptura nominal.

estatistica dos éxtremos, admitida mais validavel para episodios independentes
individuais. Comprovam-se as baixissimas probabilidades. Merece atengdo
especial a perceptivel influéncia deterministica, aplicavel pelo mestre do bate-
estaca, porquanto ¢ esta uma virtude inegavel da estacaria cravada. Vé-se que
a probabilidade baixaria a 10 (%). .

(f) Na Fig. 24 exemplificamos um dos pontos mais cruciais e lamentaveis

desapercebidamente gerados pelas Normas, que -efetivamente acabaram
impedindo a investigagdo geotécnica do comportamento das estacas até as
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Fig. 24 - Estatistica da estacaria cravada comparada com cargas nominais de
ruptura por Varios receituarios.

rupturas efetivas. Estdo indicados 9 métodos prestigiosos publicados de como
interpretar a presumida carga de ruptura, e, bem assim, a faixa que
corresponde 4 Norma Brasileira (até mais segura do que a média). A propria
interpretagdo da carga nominal de ruptura esta sujeita a uma dispersdo de
+20% (da média dos critérios), e a carga resultante da Norma Brasileira gerada
a partir de estacas de didmetros pequenos) ¢ da ordem de 74% daquela média.

4.5 As Figs 25 e 26 resumem os resultados do Simposio ASCE Pile Prediction
Symposium 1989 (com 23 concorrentes) referente a trés tipos de estacas
(menos correntes entre nos). Repetem-se as demonstragdes (a) da extrema
erraticidade (b) do exagerado pessimismo, e coeficiente de seguranga.

O fato de que ¢é necessario melthorar o nivel dos conhecimentos geotécnicos
intervenientes é flagrante. Cabe enfatizar, conjuntamente, o fato de que o
melhor conhecimento sers inexoravelmente rentavel. A estaca tubular, com
a qual os Americanos tem bem mais experiéncia, chegou a indicar em média
uma quase coincidéncia entre previsio e realidade: o que falta ¢ diminuir a
dispersdo, que ja frizamos e demonstramos ser precipuamente das pessoas. Os
solos ndo deixam de se comportar bastante homogeneamente.
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Fig. 26 - Analises estatisticas.
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4.6 Finalmente na Fig. 27 resumimos a analise-sintese que procedi sobre os
resultados das estacas do campo experimental da ABEF, 1989. Ressalta-se (a
ja continuamente ressaltada) enorme influéncia dos efeitos de execugdo de
estaca para estaca. Cabe ponderar com mais € mais preocupagio sobre os
desmesurados esforgos dos académicos, em aprimorar incessantemente as
investigagdes sobre os parametros in-situ dos solos ao nivel de filigranas.
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IN SITU. DISPERSAO, INEVITAVEL, NAO APRESENTADA.

Fig. 27 - "Efeitos de execugdo das etapas", impressionantes no saprolito
gnaissico (campo experimental da ABEF, 1989). Emprego de
parametros "intactos" contrariado.

5. CONCLUSAO.
Havera necessidade, porventura, de maior demonstragdo da necessidade de
uma extensa e intensa coleta de nossos dados, para depuragdes e analises

realmente conscientes, que resultem em recomendagdes bem mais validas e
proveitosas do que as atualmente em uso corrente, anti-econdémico ?
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