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RESUMO - Passa-se de relance por mengao dos complexos fatores de azares e riscos dominantes naturais erraticos menos
previsiveis do que os dos macigos construidos sob controle: relembra-se o principio basico dos atendimentos mediante a
selecdo do “universo fisico” menos vulneravel, sob dominio da estatistica de médias. Exemplifica-se na barragem de terra
(de Mello, 1977; Viotti, 1989). No tocante as analises convencionais de instabiliza¢cdes de taludes, demonstra-se que
coincidéncias histdricas e regionais (Bishop, 1952) introduziram um “gene poluidor” em todos os métodos e programas de
computacgdo. Gerados por uma hipétese simplificadora de Terzaghi (1936), prevalecem ao longo de 67 anos com um erro
significativo conceitual e numérico, obviamente a favor da seguranga, anti-economico. Ressalta-se a sedug@o preponderante
da computagdo, que desviou os civis-geotécnicos dos entusiasmos pela geotecnia apaixonante de aprimoramento dos fatores
razoavelmente controldveis. Incorporam-se corre¢des conceituais e praticas bem fundadas nos avangos pesquisadores, € no
questionamento convencido e convincente dos primoérdios, inescapavelmente mais grosseiros, de pardmetros e hipoteses que
nos serviram por longo tempo, com grato reconhecimento. Exemplificam-se alguns erros a corrigir de imediato.

SYNOPSIS - Mentioning in passing Nature’s complex factors of dominant hazards and risks, erratic, much less predictable
than those of soil structures built under control, one recalls the basic principle of solving challenges by change of “physical
universe” to a less vulnerable one, amenable to the statistics of averages. It is exemplified with an earth dam (de Mello,
1977; Viotti, 1989). Moving to conventional analyses of slope destabilizations, one demonstrates that historic and regional
coincidences (Bishop, 1952) introduced a “polluting gene” into all the methods and computer programs in use. Generated by
a simplifying assumption of Terzaghi (1936) the calculations persist along 67 years with an appreciable error, conceptual and
numerical, obviously conservative, uneconomical. One senses a predominant seduction of computation, diverting the civil-
geotechnicians from enthusiasms towards the exhilaration of progressive advancement of geotechnique’s really controllable
factors. One submits proposed conceptual and practical corrections, founded on the questful advances, and on convinced and
convincing querying of the primordial steps, inevitably cruder, of parameters and hypotheses gratefully recognized as having
served the profession for a long time. Examples are presented of some of the errors, amenable to prompt corrections.
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1-INTRODUCAO

Os Desafios de Previsdes comparadas com
Comportamentos na  engenharia  geotécnica
expuseram margens surpreendentes de erros,
freqlientemente  sist€émicos, e inevitavelmente
também erraticos. Rupturas de prototipos de
barragens também continuaram a ocorrer, embora
com algumas notaveis alteragdes nas estatisticas
respectivas de causas e tipos. Com relagdo a tais
surpresas estonteantes foi enfatizado (de Mello,

1977) que a engenharia civil-geotécnica ndo se
dirige no sentido de predizer exatamente que
comportamento sera confirmado, nem portanto
adquire experiéncia em tal meta: ao invés a meta
profissional ¢ a de prever razoavelmente o que ndo
se deveria permitir acontecer. Este posicionamento
da pratica profissional, leva a obrigacdo prioritaria
de minimizar azares (probabilidades das ocorréncias
criticas) de rupturas, embora realmente preso ao
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atendimento de minimizar riscos (a composicdo das
probabilidades dos azares com as das conseqiiéncias
destrutivas resultantes). Para tanto ndo deixam de
constituir metas basicas a maximizagdo da
“acuracia” das solugdes calculdveis como previsoes,
porém moldadas em fungdo das Dispersdes, e
Intervalos de Confianga Probabilisticos.

O termo razoavel introduz umas dicotomias
obvias importantes nas decisdes. As principais
incluem, por exemplo (1) evitar solugdes tdo
conservadoras que o empreendimento resulte
economicamente inviavel; e (2) avaliar e respeitar as
significativas  despropor¢des entre  diferentes
condigdes e conseqiiéncias de rupturas, seja
conforme observadas seja conforme previsiveis sob
possiveis ou provaveis comportamentos da obra.

O paradigma dos projetos geotécnicos a exortar
reflexdes, ¢ a barragem homogénea de terra
compactada, mesmo se eventualmente idealizada
como liberada de todas as vicissitudes
geomorfologicas e  geoestruturais, sempre
enfatizadas como indissocidveis dos rios e dos locais
de ARRANJOS GERAIS otimizados. Frisa-se que
trabalho paralelo aborda o assunto de Deslizamentos
de Massas (de Mello et al., 2004b) no qual incidem
consideracdes idénticas quanto a geotecnia em apoio
tipico. Sdo desproporcionalmente prioritarios os
aspectos meteorologicos, os das superficies naturais,
e os geologicos/geomorfologicos. Dentro da
esséncia da engenharia global das barragens que ¢
corretamente atribuida aos regentes da orquestra
multidisciplinar,  pareceria  compreensivel ¢
admissivel, embora lamentavel, o desejo do regente
e demais solistas, deterministicamente confiantes no
seu saber, de admitirem satisfatorios e encerrados
seus questionamentos em bem cobrirem suas
participacdes interativas com os demais: assim
prevalecem os presumidos ditames tais como
alcangados e culminados ha quarentena de anos,
recorrendo a apoio nas consagradoras muletas das
expressdes “praticas”, “precedentes”, “julgamento
(sempre o proprio)” e “experiéncia”.

O afastamento abismal entre os engenheiros
“barrageiros” ¢ os geotécnicos de vanguarda so
aumenta  enquanto  ndo  comecemos  pelo
reconhecimento fundamental seguinte: a barragem
ndo passa de um meio para um fim, a meta
realmente colimada sendo o recurso hidrico e a
carga hidraulica. Assim resulta que as questdes
realmente importantes, valiosas, e de alta relagdo
beneficio/risco/custo  sdo os  trés  circuitos
hidraulicos: o do desvio do rio durante a construgao,
0 circuito operacional do empreendimento, e
finalmente, o dos vertedores para a passagem das
enchentes grandes e extremas.

A Fig. 1 apresenta resumidamente a principal
tarefa atendida na Rankine Lecture 1977 do autor
sénior, figura esta propositadamente simplificada e
justificada segundo Viotti (1989). Embora a

barragem homogénea de terra compactada com
cortina filtrante inclinada tenha sido escolhida como
o modelo mais relevante para exposi¢do dos
problemas especificamente geotécnicos, o obstaculo
prioritario interpretado na ocasido como requerendo
transposicdo era o da necessidade de separar o joio
do trigo em Suas enormemente diferentes
probabilidades. O imperativo da época era repudiar
a maior das aberragdes possiveis nas barragens
granulares, assunto que lamentavelmente o
julgamento e a experiéncia ndo rejeitaram nem
evitaram em algumas das barragens contemporaneas
da maxima repercussdo. (e.g. Impregilo, 1982). Por
sinal, negligenciou-se assinalar a hipdtese possivel
da subpressdo da fundacdo subir a partir da base P
do dreno D2 com possibilidades de retro-erosdo, se
ndo for bem filtrante o colchdo adjacente. Focalizou-
se o problema de percolagdes pelas fundacdes e
subpressdes conseqiientes, nos termos simplissimos
da introdugdo de um tapete semi-impermeavel
interno até uma distancia criteriosa sob o espaldar de
jusante. Resumidamente os raciocinios em
essencialmente todos os casos comegam por incluir:
(a) os enormemente maiores graus de ignorancia
sobre probabilidades de fluxos preferenciais na
fundagdo, investigada, digamos, por uma malha
(geralmente geométrica)! de sondagens de 10 cm, a
cada 50 m (generosamente), em comparacdo com a
superestrutura compactada em espessuras de 20 cm,
com inspe¢do visual continua e milhares de ensaios
Hilf-Proctor de controle; (b) a confirmacdo
experiente de que, excluindo os incidentes e
acidentes, as vazdes percoladas através dos macigos
sdo insignificantes em comparacdo com as fugas
pelas fundagdes (especialmente se, conforme se
enfatiza em seguida) recorreu-se as marcantes

1 Toda investigagdo deve ser orientada pela geologia, buscando
seus Descontinuos, quer probabilisticos quer deterministicos (de
Mello, 1981) por afetarem todas as solugdes da engenharia,
conquanto idealizam o Continuo. Analogia mnemonica reporta ao
jogo infantil da “batalha naval”. Para eficiéncia as sondagens s
procuram acertar nos vasos de guerra, os Descontinuos, pois todas
as falhas de pontaria alcangam o continuo do mar, caracterizando-
o ipso facto.
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Fig. 1 — Barragem de Emborcagdo “Rankine Lecture Design”. Um projeto bem sucedido. (Viotti, 1989)

preferéncias pela cortina filtro-drenante? enquanto
que (mesmo sob prudéncia extremada) mesmo que
nao houvesse nenhuma perda de carga, as
subpressdes s6 convidariam ao alivio na posi¢do
JUSANTE JU onde a altura do macigo equivalesse a
aproximadamente a metade da carga hidraulica da
represa; (d) finalmente, lamenta-se caber assinalar a
ainda maior das aberracdes, a de conjugar esta
posi¢do tdo erroncamente para MONTANTE MO
com o uso de qualquer tapete impermeavel de
montante estendido sob o reservatorio, ele proprio
sujeito a graves danos num primeiro enchimento
rapido, com a subpressdo desenvolvendo lentamente
em fundagdo ndo perfeitamente saturada. Para o
maci¢o sdo marcantes as preferéncias pela
CORTINA FILTRO-DRENANTE CFD inclinada
para montante, mas sem os graves erros de desce-la
até o contato P com a fundagdo, ¢ de drenar esta
muito mais a montante do que necessario.

Em resumo, tendo abordado muitas das praticas
e precedentes “transmitidas geometricamente” de
condigdes de julgamentos extremamente ruins, na
ocasido nao se adentrou nos problemas de analises
de estabilidade, além de comentar a estranheza
quanto aos taludes tipicos MO/JU da ordem de 1:3 ¢

2 Em comparagdo com as “praticas” demasiado freqiientes, a
seguir se elimina a qualificagdo “drenante” porque a carga
altimétrica associada a permeabilidade incrementada do filtro
seria mais que suficiente para a drenagem. ‘“Transi¢des”
seqiienciais e interfaces de mais do que um material adjacente na
cortina podem causar mais dano do que beneficio, considerando
comportamentos globais, incluindo deformagdes, o volume
trapezoidal de encosto de “tout-venant” a JU da cortina, etc...(cf.
de Mello et al., 2003)

1:2,5, o de MO sendo o mais brando: é claramente
absurdo acomodar dois requisitos de projeto tdo
distintos apenas mediante diferenciagdes de fatores
de seguranca F da ordem de 1,2 ¢ 1,5 (Lowe, 1988)
extraidos de mero palpite, especialmente também
sob o reconhecimento das margens de erros
probabilisticos ndo inferiores a = 15 a 20%, sendo
exagerada e perigosa a tendéncia subconsciente a
simetria e similitude geométricas. Merece enfatizar-
se a desmesurada diferenca entre a energia potencial
destruidora para JU em comparacdo com a
improbabilidade do esvaziamento rapido total do
reservatorio, e sua conseqiiéncia eventual pouco
danosa para MO.

Porém, a Figura original da referéncia foi
proveitosamente complementada para enfatizar os
propésitos  concomitantes deveras importantes,
buscados ¢ alcangaveis, pela mesma se¢do de
projeto otimizado: (1) Excluindo da superficie
critica de escorregamento de JU qualquer
incremento da acdo instabilizante, seja no topo
(trecho A), seja de subpressdes na fundagdo (trecho
B) nas condi¢des extremas de percolagdes do
reservatorio, a propria questdo de calcular valores de
F quer comparativos quer seqiienciais, desaparece,
porque ao final da construgdo a estabilidade tera
sido monitorada e comprovada e subseqiientemente
6 ¢ beneficiada por compressdes e envelhecimento;
(2) com uma rede de percolagdo do reservatorio
cheio bem deprimida pela CFD, o nucleo e a
interface nticleo-filtro funcionam em compresséo,
favoravel; (3) as subpressdes da fundagdo,
probabilisticamente ~ muito  indefiniveis, sfo
cabalmente filtro-drenadas. Assim resulta que as



analises pertinentes para a barragem, regidas pelas
estatisticas das médias, devem se concentrar
instrutivamente na seqiiéncia de condigdes criticas
para os volumes de MO, de nucleo (e espaldar se
empregado) bem respeitando os principios da
geotecnia do historico de tensdes-deformagdes-
tempo.

Tendo empregado a desajeitadamente trabalhosa
grafostatica da época ao longo de mais do que uma
década com barragens de singularidades marcantes,
em condigdes de responsabilidade séria pessoal e
exclusiva, o autor sénior foi induzido a realizar e
consignar uma analise historica subjetiva sobre o
estado atual das andlises de estabilidade
(instabilizagdes) de taludes, com seus programas
computacionais, empregados sem inquirigdo ou
restricdes compreendidas. O caso dos taludes de MO
das barragens de terra, merecedores de, e sujeitos a,
calculos geotécnicos convencionados ¢ escolhido,
por muitas razdes de posicionamentos erroneos e
questdes muito abertas, incluindo os principios
fundamentais dos comportamentos dos solos como
influenciados pelo mencionado histérico de tensdes-
deformagdes-tempo, ¢ ciclos repetitivos. Superada a
fase das decisdes prioritarias de mudanca de
“universo fisico” frente a condi¢des da estatistica
dos extremos (de Mello, 1977, pg. 284), e partindo
para os calculos atualizaveis para o maci¢co, MO,
depara-se que a andlise historica foi reveladora e
bem sugestiva em termos explicativos.

Sintetizando para facilitar o acompanhamento
dos desenvolvimentos histéricos que seguem,
submete-se em estilo telegrafico primeiro e
referindo-se a Fig. 2: (1) Hipotese simplificadora de
Terzaghi (1936) para “aterro livremente drenante”
instabilizado por infiltragdo de chuva. Oferecido o
principio das PRESSOES NEUTRAS DE
FRONTEIRA Us PNFU como equivalentes a
RESULTANTE DOS VETORES EFETIVOS DE
PERCOLACAO E DE GRAVIDADE para elemento
de solo entre pares de equipotenciais e fluxos (Fig.
2[B]). Ressalva3. (2)Repeticdes, sem reservas, em
Terzaghi (1943) e Terzaghi-Peck (1948). (3) Taylor
(1948) repetigdo, sem reservas, inclusive com
extensdo inopinada do elemento para somatdria em

toda a altura até a base deslizante?. (4) Estudo
inovador meticuloso de Bishop (1952), dominado
por fatores da época e regionais (a) menosprezo de
redes de percolacao, filtros-drenos horizontais pifios
no pé de JU; (b) dados erroneos do US BUREAU
OF RECLAMATION USBR de elevadas
piezometrias de Ac de periodo construtivo (e.g.
Gould, 1959); (c) condi¢bes umidas saturadas

3 pg. 157 “such a system of forces cannot yet be computed, all
our methods of computation are necessarily based on radically
simplifying assumptions”.

4 pg. 203 “The consideration of a small element may easily be
extended to a large mass by summation of forces for all the
elements of volume which make up the mass”.

Inglesas (d) primeiras andlises por relaxa¢do do
macigo (¢) pendor dominante para pressoes efetivas
e coeficientes de sobrepressdes neutras Au = f(AV)
(f) preservacdo do principio de Terzaghi, com

ressalva®, curiosamente menos justificada. (5)
Bishop (1952) inovou criando como fator de
seguranca F uma redugdo da resisténcia. Seu método
de analise (1955) gerou questionamentos. Porém
resultaram (a) “parcerias” com Escandinavos (e
sucessivamente outras personalidades de peso), onde
taludes brandos realmente rompem por reducdo de
resisténcia (de ensaios de deformag@o controlada
embora no campo s6 possam ser rupturas sob
tensdo-controlada), adiante ressaltadas como
visceralmente diferentes; e (b) a impactante proposta
da validagdo mediante analises de casos com ruptura
a coincidir com F = 1,000. (6) Seguiram-se fatores
de “parcerias” de figuras dominantes com
colaboradores  junior, e principalmente a
avassaladora preponderdncia da evolucdo da
computagao. “Autoridades” reiteradamente
convidadas as elaboragdes de ESTADOS-DA-
ARTE nunca retornaram a revisdes criticas das
bases primordiais fixadas pelos “pais”, no M.L.T e
em Harvard.

Em resumo, em marcante contraste comparado
com as conclusdes de Wright et al. (1973), entre
outros, da (pg. 785) “forte indicagdo de que os
métodos ddo a resposta certa” e (pg. 790) “pode-se
concluir que nenhum dos métodos incorpora grandes
erros”, o autor sénior enfatiza (1977, pg. 333)
“embora se conclua que os varios métodos de
analise ddo resultados quase idénticos, a certeza
resultante ¢ apenas da equivaléncia de varias
computagdes dentro de um modelo presumido, e ndo
da equivaléncia do modelo a realidade”.

Em respeitosa e grata reapreciagdo de tudo
quanto devemos ao passado ¢ esforcos de seus
mentores, porém visando apenas aprimorar, postula-
se que predominou nas andlises do Equilibrio Limite
da Estatica a mais corrente das Leis de Newton, a 3%,
da equivaléncia da ACAO e REACAO entre dois
elementos de um sistema (corpo) isolado rigido.
Numa massa terrosa continua bem deformavel, tal
meta por um lado sé passaria a se efetivar sob
postulagdes subdividindo-a em corpos soélidos
virtuais isolados; portanto sob as realidades tensao-
deformagdo-tempo, em  seguida exigiram-se
hipoteses rigido-plasticas  perfeitas, com
rupturas simultineas

5 pg. 51 “It is difficult to justify it logically ... As an empirical
method it has the merit of being slightly simpler” (do que a
embaracosa grafoestatica da época).

6 (1952, p. 11) “checking in cases where the factor of safety is
known to be unity. This is probably the most impressive test of
all”.
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Fig. 2 — Indicagdo esquematica fundamental da postulagdo de Terzaghi (1936).

Nota 1. Terzaghi (1943) continua a concentrar nas instabilizagdes por percolagdes tanto para um aterro permeavel sob
infiltragdo de chuva (pg. 254 — ‘6) como para o abaixamento rapido do reservatorio (RDD) do talude de MO de barragem de
terra, empregando sistematicamente a SIMPLIFICACAO do U da PNFU.

Nota 2. Taylor (1948) também concentrou- se na “relagdo basica da for¢a de percolagdo” (p. 201, Fig. 9.20) estendendo (p.
203) conforme o rodapé 4 “As consideragdes para um pequeno elemento podem ser facilmente estendidas para uma grande
massa pela somatodria das forgas atuantes em todos os elementos de volume que compdem a massa”. [“Somatoria de forgas”
deveria ter sido corrigida para “Somatéria das condi¢des de equilibrio” (reparo dos autores)].

em todos os planos da massa, com deformagdes
especificas idénticas simultineas. Olvidou-se que até
os corpos sélidos se isolarem haveria uma parcela da
trajetoria cisalhante a percorrer com deformacéo (e
REACAO) retardada, no comportamento elasto-
plastico (que progrediu sobre o rigido-pléstico).7
Seria hoje muito proveitoso debrugar-se sobre as
duas primeiras Leis de Newton (ex. Seely & Ensign,
1941) e um preceito fértil da Teoria de Estruturas
(ex. Spofford, 1939), em seguida resumidos:

1* Lei. Se nenhuma resultante de forcas atua
sobre um corpo isolado, este permanece em repouso,
ou continua a mover com velocidade uniforme numa
linha reta.

7 Adiante se menciona que pela necessidade inquestionavel de
investigar primordialmente a ruptura, recorreu-se aos ensaios de
DEFORMAGCAO CONTROLADA (enquanto a realidade
predomina sob TENSAO-CONTROLADA). Ressalta-se aqui nio
terem havido ensaios, quer de carregamento quer de
descarregamento, nos quais se tenham  pesquisado
sistematicamente os limites de F > 1 (digamos x) até os quais apos
uma deformagdo elastica, ocorra uma parada bem observada da
deformagdo quando cessado o incremento de tensdes, € outro
limite de 1 < F < x (digamos y) até os quais, apés cessado o
incremento de tensdo e a deformagdo rapida (elastica), ocorram os
rastejos progressivamente maiores mas ainda toleraveis. Sera
assunto prioritdrio a pesquisar, reconhecendo as multiplas
condigdes perfeitamente estaticas com tensdes cisalhantes. (cf.
Fig. 11). O assunto ¢ abordado na medida do possivel, embora
mui parcamente por limitagdes das indispensaveis investigacdes,
no item 8.

2% Lei. Se uma resultante de forg¢a atua sobre um
corpo isolado, este ¢ acelerado, sendo a direcdo da
aceleragdo a mesma da for¢a, e sua magnitude
diretamente proporcional a for¢a e inversamente
proporcional a massa do corpo.

Proposicao das Estruturas: Freqiientemente ¢
vantajoso usar a equacdo de equilibrio M = 0 mais
do que uma vez, empregando eixos diferentes.
Empregando-a 3 vezes sem as outras equagdes,
satisfar-se-ao todas as 3 equacgdes, salvo se os tragos
dos 3 eixos no plano das forgas se situarem na linha
de agdo da resultante (N.B. em principio sé
conhecida no final dos céalculos da estabilidade).

Retorna-se porém a via sacra percorrida,
comegando por um importante ajuste, de pleno uso
na Mecanica das Rochas, mas nio difundido na
geotecnia.

2 - CARGAS MOLES E DURAS,
SOLICITANTES E RESTITUINTES.
REVISAO SIGNIFICATIVA NOS
ENSINAMENTOS DO PROCESSO DE
ANALISE DE ESTABILIDADE DE
TALUDE SIMPLES DE FELLENIUS,
ENTRE TERZAGHI-PECK (1948) E A
EDICAO REVISTA (1967)

Cabe-nos comegar por enfatizar a grande
relevincia carregada pelo primeiro e mais
autoritativo livro para a pratica profissional, de
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Fig. 3 — Erro conceitual, e ndo desprezivel numericamente, pela “mistura” de cargas moles e duras.

O prefacio da edigdo revista (1967) consigna a
incorporacdo de revisdes significativas, mas nem
menciona nem expde a importante diferenca
conceitual introduzida neste caso de uso
freqiientissimo, nem aponta para a alteragdo com a
indispensavel explicacdo e exposi¢do numérica
comparativa resultante. Os conceitos diferenciando
forcas moles e duras, ressaltadas na Mecanica das
Rochas com relagdo as barragens-gravidade sobre

rochas fraturadas, s3o da maior conseqiiéncia

cargas moles sdo constantes em magnitude
independente das deformagdes, enquanto que forgas
duras sdo as que dependem principalmente das
deformagdes. Ocorreu, porém, que numa analise de
estabilidade didatica, simples, para um talude,
empregando o método de Fellenius, foi empregada
(1948) a mistura inopinada e errada dos dois tipos
de forcas: exigia-se portanto a revisdo significativa.



No exemplo da Fig. 3 as for¢cas moles sdo as da
gravidade, e portanto representadas pelos Momentos
opostos do peso da direita ¢ da esquerda do centro
de rotacdo. A edicdo 1948 havia misturado para o
Momento restaurador a forga mole Mg ¢ o0 Momento
de forca dura R devida a resisténcia ao cisalhamento
ao longo da superficie de deslizamento, resisténcia
esta que inexoravelmente requer alguma deformagao
para ser gerada. Por  sinal, cabe anotar que a
decisdo ulterior (= 1955) de usar a resisténcia ao
cisalhamento em termos de tensdes efetivas
automaticamente impde a incorpora¢do da Pressdo
Neutra de Fronteira, PNFU, ao longo do
deslizamento.

Algumas conclusdes numéricas decorrem da
Fig. 3 em primeira instancia, enquanto se pondera
sobre ndo s6 os 20 anos em que os profissionais
possam ter usado a equagdo errada, mas também a
propor¢do  inadivinhavel deles que possa
inadvertidamente ter continuado a usa-la muito mais
delongadamente. Dentro da escala de Fs que
ocorrem mais correntemente nos projetos € na
Natureza, a equagdo original teria provido Fs entre
10 e 50% maiores do que o “correto” (1967)
correspondendo a erros porcentuais entre 12 e 30%
sobre o calculo apropriado. N&o raro tarda-se a
inquirir calculos que levam a maior seguranca
iluséria, até haverem rupturas claramente
imputéveis.

Antes de prosseguir com o intuito do presente
trabalho cabe deter-se na licdo extraivel da Fig. 3
por duas adverténcias prioritarias. O caso especifico
fora empregado segundo comportamento de tensdes
totais, e ndo de tensdes efetivas, que em seguida se
promulgaram avassaladoramente, introduzindo as
PNFU, que constituem o foco principal do presente
trabalho. Cabe aqui ja enfatizar que tais Us tanto
passaram a ser erradamente os devidos a percolagdes
(moles) pelo macigo, como corretamente os devidos
a pressdes (duras) de compressoes sofridas ao longo
do circulo critico deslizante.

E fundamental reconhecer que ndo ha qualquer
associacdo obrigatoria entre forgas moles como as
solicitantes e as duras como as resistentes, nem o
diametricamente oposto, as forcas moles como
restauradoras do equilibrio enquanto as duras como
as solicitantes. Na Fig. 3 os momentos Mp e Mg das
forcas sd3o ambos empregados como moles, em
primeiro grau de magnitudes, pelo fato de serem
gravitacionais essencialmente constantes
independentemente das deformagdes geotécnicas de
magnitudes secunddrias correntes: enquanto o Mp
resulta solicitante na analise do equilibrio da
estabilidade, o Mg reage como estabilizante. Frisa-se
poderem ser absolutamente intercambiaveis as moles
e duras, como solicitantes ou restauradoras, exigindo
a apreciaggo judiciosa de caso a caso. Nos efeitos de
primeiro grau o marco significativo que em
seqiiéncia passou a controlar a inteira historia das

teorizacdes da  estabilidade, e  programas
computacionais  correspondentes, resultou da
introdugdo da carga mole PIEZOMETRICA também
denominada U de Fronteira, PNFU ao longo da
superficie deslizante, e da decisdo concomitante de
reverter ao emprego de andlises por pressoes
efetivas no tocante as forgas resistentes.

3 - PRIMORDIO DA INCORPORACAO DE
PREOCUPACOES POR PRESSOES
NEUTRAS DE COMPRESSIBILIDADE
EM PERIODO CONSTRUTIVO. DADOS
MONITORADOS INTERPRETADOS
DIFERENCIADAMENTE SOB
INFLUENCIAS REGIONAIS.
VALIDACAO DO PNFU PARA TAL
CASO E INTRODUCAO DE UM “GENE
ADULTERANTE”, QUANDO
ESTENDIDO PARA AS PERCOLACOES

O United States Bureau of Reclamation USBR
dedicou muita atengdo a medi¢do de sobrepressdes
neutras de periodo construtivo nas massas MO de
barragens de terra empregando materiais argilosos
compactados. Os resultados foram muito estudados,
publicados e discutidos no periodo 1946-1959
durante o qual tanto no laboratorio quanto nas obras
a medida de pressdes neutras recebia o maximo de

interesseg, inicial e crescente, colateralmente com a
cruzada basica de emprego de analises de

estabilidade via tensdes efetivas.

A Fig. 4A reproduz o caso mais citado da
barragem GREEN MOUNTAIN DAM (Gould,
1959) do qual resultaram interpretagdes
diametricamente divergentes. Primeiramente anote-
se que as pressdes neutras transientes de
compressoes

8 Quanto a defeitos de instalagdes, calibragens, e medidas nas
obras vé-se em retrospecto que se usaram muitas praticas de
primeira intui¢@o, inopinadas. Uma das principais grosseiramente
erradas, entre outras, foi a de se abrir uma cava rasa no aterro
recém-compactado, reénche-la parcialmente com areia (saturada,
em geral), colocar a célula, recobrir at¢é o topo, e voltar a
compactar o aterro (tendo levado a tubulagdo de transmissdo de
pressdo em ranhura até o pé da barragem). Por um lado aliviara-se
in totum a pressdo residual da compactagdo: por outro lado,
reconhecendo a relativa incompressibilidade do macigo
compactado circundante, resulta obvia a desmesurada diferenga
entre o volume poroso que circunda a célula, e a expulsdo ou
absorcdo (retardadas e lentas) da agua intersticial do macigo. Em
principio o ideal seria desenvolver células capazes de resistir aos
trabalhos da compactagdo sobrejacente, incorpora-las na camada
solta por compactar, e aceitar o risco de que certa porcentagem
quebre, aproveitando-se apenas os monitoramentos das
remanescentes.

9 Deixando de lado no presente os efeitos secundarios de
variagdes volumétricas devidas as proprias forgas da percolagdo,
nos materiais realmente ndo incompressiveis sob deformacdes.
Bishop (1952, p.40) consigna a diferenca entre dois tipos de u,
mas em lugar de forgas moles as denomina “pressdo neutra
independente do estado de tensdes no solo”. Atinge a questdo de
preferéncia conceitual por deformacdes em lugar de tensdes
(Rankine).
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FIG 7 MATERIAIS MAIS ARGILOSOS, E MELHORES u MEDIDOS DE PERIODO CONSTRUTIVO.
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Fig. 4 — Pressdes de FIM DE CONSTRUCAO FDC vistas sob fatores regionais diferentes.

de periodo construtivo Au = f(AV) f(Acy)
apresentavam dois aspectos estranhos : muito altos
comparado com previsdes baseadas nos ensaios
laboratoriais, e apresentando uma inexplicada
“lombada” na fase inicial do grafico tipico de (u,
oy). Esta dupla tendéncia foi aparentemente
interpretada  por  Bishop (1952) sob o
reconhecimento de que “elas s@o extremamente
sensiveis ao grau de saturagdo inicial... de grande
importancia em condi¢des climaticas tais como sio
encontradas na Inglaterra...” e como associadas a
“algumas dissipagdes durante o periodo anual de
interrup¢ao da construgdo”. No outro extremo, este
autor sénior (de Mello, 1975) havia reunido
argumentos fortes levando a conclusdo de que as
“lombadas” iniciais eram devidas a condi¢des
errbneas de instalagdo e de comportamentos
apresentados pelos piezdmetros daqueles tempos.
Muita experiéncia havia sido coletada em multiplos
casos (todos relativos a solos residuais insaturados
entre os mais argilosos usados no mundo) e a
mencao presente se limita a barragem de Trés

Marias (1958-’60) de cerca de 72m de altura e 10
milhdes de metros ctbicos, na qual ele atuou como
CO-CONSULTOR com Arthur Casagrande. Um
total de 108 piezometros de 5 tipos foram
empregados, incluindo os elétricos de corda vibrante
Maihak muito usados nas altas barragens Européias
de concreto, dispensando comentario no presente.
Casagrande insistira no seu piezometro tubular
vertical, do qual instalaram-se 43. Trés outros tipos
eram da célula acoplada a circuito fechado de
tubulagdo horizontal, 12 denominados “London”
fornecidos por Soil Mechanics Ltd., 2 do tipo
USBR, e 39 de um tipo experimental denominado

GEOTECNICAIO. O  caso comparativo  dos
hidrogramas de enchente entrante e escoada numa
represa foi exposto como argumentagdo contra o

10 Segundo visualizado pelo autor sénior, afim de minimizar os
erros atribuidos aos outros, a pedra porosa foi substituida por um
disco de madeira porosa saturada, ¢ uma pelicula de mercirio
disposta sobre o mesmo dentro da célula, visualizada como
destinada a separar o circuito da 4gua deaerante em movimento,
de ser injetada no solo circundante.



piezometro Casagrande, especialmente considerando
as pré-compressdes da compactagdo, e as elevadas
incompressibilidades  iniciais  resultantes.  As
“lombadas” iniciais foram interpretadas como
absolutamente erroneas facilmente atribuiveis a
injecdo de agua no solo circundante as células : a
circulacdo de agua deaerante (a hipétese de um
liquido ndo-molhante mais leve, suficientemente
incompressivel, ndo havia ocorrido, para o longo
percurso duplo entre a célula e o equipamento
medidor) geralmente usava cerca de 100 psi numa
extremidade e zero na outra, ¢ um controle
relativamente grosseiro predominantemente usado
comparava volumes da dgua na entrada e no retorno.
As Figs. 4B e 4C assim deram, para as condigdes
Brasileiras tipicas, uma interpretagcdo completamente
diferente da que Bishop razoavelmente adotou na
orientacdo de seus raciocinios subseqiientes para a
estabilidade dos taludes. (Aréas, 1963)

Relativo as analises seqiienciais  (para
barragens) ndo se faz mencdo adicional aqui, salvo
no tocante & pratica profissional logica de colimar
minimizar a estabilidade de periodo construtivo,
pelas baixas probabilidades do azar e do risco.
Preferiam-se compactagdes do lado umido para
maiores Us, conscientes inclusive de ndo haver risco
de superficies-espelho nos solos residuais das rochas
igneas!!. Existem notdveis vantagens decorrentes de
adensamentos subseqiientes, tanto sob o peso de
terra como das pressdes de enchimento da represa e
da rede respectiva (para cortinas filtrantes
conscientemente escolhidas) ademais,
comportamentos ulteriores s3o melhores nas
reduzidas deformabilidades em descarga e recarga.

E indispensivel abreviar, para passar
diretamente a rede permanente de percolagdo com
represa cheia, e subseqiientes. As analises basearam-
se no programa FLAC tanto para as redes como para
as deformagdes, enquanto que para as analises de
estabilidade se limitou ao emprego do método
Bishop Simplificado (1955). Na Fig. 4A (tabela)
consigna-se a variagdo significativa da deformagdo
especifica €%, entre 0,5 e 2,5%, idealizada como
constante nas teoriza¢des de estabilidade: também a
relacdo r, = u/o, de pressdo neutra, adotada como
constante, expde os valores contestados entre os
pontos 1 a 3 na superficie critica, com valores
subseqiientes ainda  variando, embora nio
inaceitavelmente.  Possivelmente a  principal
indagag¢@o no tocante a um enchimento rapido da

11 por sinal, se no acrescentar do trapézio superior de aterro se
vislumbram os minimos sinais de possivel instabilizagdo a decisdo
correta de engenharia compreende engolir o prestigio e
rapidamente remover os metros adicionados. A¢do e reagdo nao
s30 quer instantaneas quer totalmente equivalentes e o melhor
remédio ¢ sempre remover a a¢do. O recurso geotécnico muito
corrente, sob impulso psicologico, ¢ de acrescentar uma berma de
pé, a qual porém deixa de prever a desejada reagdo sem
deformagdes, geralmente incompativelmente maiores.

represa poderia abranger comparagdes entre perdas
imediatas de estabilidade superficial (deslizamentos
rasos por perda de sucdo), em comparagdo com a
convencionalmente considerada contribuigdo
estabilizante dos gradientes de percolacdo
penetrante. Muitos pormenores semelhantes de
variagdes sobre hipdteses e pardmetros se
apresentam, mas tem que ser suprimidos. Por
exemplo, medidas fidedignas de sucdes datam de
apenas hd uma duzia de anos.

Dispensa-se comentar mais a Fig. 4 que
presentemente s6 merece atengdo por alertar quanto
aos graves erros que podem ocorrer em inovagdes
em suas fases iniciais. O deveras interessante ¢
ponderar como uma conjugagdo de fatores (1)
ditados por condigdoes regionais, (2) de uma
interpretacdo local condicionada por pressdes
teoricas contemporaneas, (3) um determinismo
duplamente erréneo, (4) a casualidade da adogdo de
uma hipdtese insolita para calculo, e (5) a pressdo a
favor da simplificagdo computacional sedutora
(importante na época); todos conjunta e
desapercebidamente resultaram na inser¢do de DOIS
“GENES CORRUPTORES” que ser reproduziram
recOnditos através de uma sucessdo de “parcerias”
de mentores seniors apoiados por colaboradores
juniors, que por sua vez foram sendo ungidos.

A bifurcagdo entre Terzaghi e Taylor por um
lado, e Bishop por outro, constitui um passo
historico saliente. Deixe-se de lado liminarmente a
falha de critério engenheiril de ndo se diferenciar a
despropor¢do entre deslizamentos de MO ¢ a
negligenciada possibilidade de riscos catastréficos
para JU: esteve associada a atencdo contemporanea
concentrada no tragado de redes de percolagdo
(Kozeny, etc...). O estagio primitivo geotécnico
revela-se na bifurcagdo partindo de duas
“caracterizagdes” totalmente distintas e dissociaveis
(Terzaghi, 1943, pg. 345) de “aterros livremente
drenantes de baixa compressibilidade” e “aterro de
baixa permeabilidade ...... caracteristicamente
compressivel”. Prevalecia assim para as barragens
“homogéneas” de terra a pratica de meramente
empregar elementos filtro-drenantes do pé de JU, ou
de curtos tapetes horizontais, submetendo assim
todo o macico de JU a rede de percolagdo do
reservatério ao nivel maximo!2. Em aparte
antecipado ressalta-se que na engenharia das
barragens terrosas a pratica se privou das
otimizagdes propiciaveis pela feigdo mais dominante
da cortina filtro-drenante inclinada (de Mello, 1977,
pp.- 292-295, Figs. 5-7). Conclui-se em primeiro
lugar que Bishop inverteu diametricamente a

12 o primeiro projeto a empregar cortina filtro-drenante pouco a
jusante do eixo, foi de Terzaghi (£1949) para a Barragem e o
Dique de Vigario (+ 40m), Brasil, e declaradamente ndo por
motivo de percolagdes, mas por preocupagdo com as
sobrepressdes neutras de periodo construtivo previstas (cf. USBR)
como perigosas nos solos residuais. (de Mello, 1975)



atencdo dominante de Terzaghi etc. (1936, 1943,
1948) das percolagdes para as instabilizagdes das
barragens  argilosas como  associadas  as
sobrepressdes neutras de materiais essencialmente
saturados e compressiveis.!3

Primeiramente anote-se a casualidade de que
Bishop (1952, p. 7) decidiu usar um Fator de
Redugdo da resisténcia e for¢a Restauradora do
equilibrio, tal que “o procedimento ... consiste em
encontrar por tentativas e erros, a superficie
deslizante para a qual as forcas Solicitantes e
Restauradoras  estejam  no (AO  LIMITE?
Comentario interjectivo do autor sénior) equilibrio
para a minima reducdo da resisténcia”!4. Esta
hipotese gerou muitas discussdes e objecdes na
Conferéncia Européia de Estabilidade de Taludes
Terrosos (Estocolmo, Set. 1954) quando da
apresentagdo do Método Simplificado Bishop
(1955) de calculo de estabilidade, porquanto as
instabilizagdes soem ocorrer predominantemente por
aumentos das solicitagdes. Escolhe-se aqui um ponto
para mencdo especial, por ser interpretado como
tendo tido uma influéncia muito importante, embora
por coincidéncia, nas subseqiientes “parcerias” e
transmissdes do gene adulterado. De um lado,
examinando o problema vé-se que esta polémica se
reduziria a uma relagdo aritmética simples. Tomando
a diferenga usual desequilibrante A = R-S, com F =
1,00 para R = S, o convencional F =R + */g, ¢ 0 de
Bishop F” = */5 - A levam ao tabelamento direto:

A=R-D 0.1 | 02 | 03 | 04 | 05

Convencional 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
F

F’ de Bishop 1.11 | 1.25 ]| 1.43 | 1.67 2

Ocorreu porém que a primeira postulada
parceria  histérica levantou-se da respeitada
Escandinavia (Bishop & Bjerrum, 1960) porque de
fato la observa-se ocorrerem deslizamentos dos
taludes brandos de argilas super-sensiveis lixiviadas,
pela perda da resisténcial, assunto tratado em
seguida. Os marcos muito influentes estabelecidos
por Bishop (1952, 1955) correspondem a cortar
quatro nés Gordios (1) de solugdes numéricas de
relaxagdo levando aos programas computacionais,

13 Note-se, porém, que num passo ulterior, ao considerar
condi¢des submersas de pé do talude da barragem, Bishop registra
a piezometria da mesma forma como Terzaghi, postura
evidentemente um tanto questiondvel, e que também contribuiu
para a mistura desapercebida.

14 Somos obrigados a nos abstermos de esclarecimentos e
questionamentos que se estenderam por anos.

15 Adiante se assinala (inclusive na Fig. 10) a significativa
diferenca de resisténcias em ensaios sob tensdo-controlada em
comparagdo com os de deformag@o-controlada a que se teve que
recorrer para as pesquisas tedricas. Os casos em pauta obviamente
ocorriam sob tensdes controladas, introduzindo erro conceitual
nas demonstragdes que seguiram.

poupando calculos trabalhosos e desajeitados,
tendéncia esta destinada a crescer a preponderancia
absoluta, a ponto de desviar atengdo; (2) da forte
preferéncia académica por analises em tensdes
efetivas, enfatizando “O requisito necessario da
pratica s de instalar células medidoras de pressoes
neutras em todas as barragens importantes (1952,
pg.65)”; (3) chegando ao dogma de “conferir nos
casos em que ¢ sabido que o fator de seguranga ¢
1,00. Esta é provavelmente a mais importante
confirmagdo entre todas” (1952, pg.11); (4) de ter
permitido ocorrer (desapercebidamente) a mistura
indiscriminada das pressdes, PNFU, as erroneas
decorrentes de forgas de percolagdo, e as
inquestionavelmente corretas decorrentes  das
deformagodes volumétricas sofridas pelos elementos
de solo ao longo da propria superficie deslizante.

Tem-se submetido repetida e enfaticamente (e.g.
de Mello, 1984) que a ruptura ndo ocorre sob uma
varinha magica na equivaléncia de F = 1,0, e sim
realmente se estabelece quando a diferenca de
resultados F calculados (na mesma base) de uma
condigdo prévia para uma posterior (ambas
analogamente aproximadas), passa através da
condi¢do de F = 1. Se o AF for pequeno e chegar a
apenas pouco abaixo de 1, o resultado produzido no
campo deveria ser muito menos dramatico do que se
o AF for grande e o F final chegar a muito abaixo de
1.

4 - BATALHA DE VITORIA PRENUNCIADA
A FAVOR DO USO DE PRESSOES
EFETIVAS, COM INSTABILIZACOES
ESCANDINAVAS COINCIDENTES COM
EQUILIBRIO ESTATICO-DINAMICO
COM F =1,00

Um bom numero de retro-andlises foram
coletadas, ¢ predestinadas a constituirem a artilharia
vitoriosa no grande marco da Conferéncia de
Boulder, ASCE (1960), na batalha a favor de
promover as analises por pressoes efetivas : resultou
também na aceitacdo da dicotomia de F > 1,3
estavel, F = 1,00, ruptura.

A Fig. 5 reproduzida (Bishop & Bjerrum, 1960)
resume um Unico exemplo. Respeitem-se
liminarmente trés conceitos, o da reducdo do erro
quando se trabalha com o mesmo procedimento
(nunca perfeito) comparando as duas condigdes
sucessivas, o da importancia do histérico de tensdo-
deformagdo-tempo, e o de rupturas em graus
diferenciados. Ja se mencionou a rejeigdo conceitual
da associagdo deterministica da ruptura com o
calculo F = 1,00. Somam-se mais motivos
importantes. De um lado os piezdmetros ddo valores
pontuais com erraticidade aumentando muito os
azares de variabilidades espaciais. As interpretacdes
traduzem  os  pensamentos deterministicos

10
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Fig. 5 — Dados de apoio a rupturas em F = 1.00 (tensoes efetivas & reducdo da resisténcia).

retro-analise de uma ruptura ocorrem os retardos de mobiliza¢des e investigagdes. Acima de tudo em muitos
solos (como também na maioria dos ensaios triaxiais meticulosos) € no caso correspondente de campo, a
informagao crucial deveria ser a da pressdo neutra na superficie de deslizamento e durante o movimento, uma
esperanga remota de se alcangar.

5 - A SIMPLIFICACAO PNFU DEMONSTRADA BEM ERRADA

Na pratica historica de estabilizagdo de taludes sujeitos a percolagdes empregavam-se principalmente os
pequenos “tineis mineiros” escavados bem atras e abaixo do pé do talude (cf. Fig. 6 (A2)). Tal pratica condizia
com os métodos construtivos e reducdo de riscos tipicos da época. No inicio dos anos 1950 a “Hydrauger” foi
desenvolvida para a perfuracao subhorizontal de furos drenantes a partir do pé do talude. Muitos pormenores
importantes desta pratica inovadora poderdo ser citados sobre problemas e solugdes, usos e desusos, etc.
separando casos benéficos dos danosos. Basta mencionar que a conseqiiéncia mais comum foi de puxar a
drenagem para o pé do talude, ¢ a maioria dos geotécnicos praticantes se satisfazem em concluir terem aplicado
adequadamente a desejada drenagem estabilizante (i.é. aumento das vazdes para o pé)!©. O objetivo da presente
secdo ¢ demonstrar o quanto a abordagem da PNFU pode errar quando os vetores de fluxos atuam nas diversas
posigdes, diregdes, € magnitudes dentro da massa instabilizavel.

A infiltra¢do pluvial livre na superficie ¢ uma condi¢do maximizada critica freqlientemente usada para os
taludes naturais e mesmo para as barragens de terra antes do ABAIXAMENTO DO NiVEL REPRESADO AR.
As Figs. 6, Al e A2 mostram a parte superior da malha usada para analises FLAC de uma barragem terrosa,
provendo primeiro as redes de fluxo, e em seguida as deformacgdes; estdo configuradas as condi¢des-aos-limites
e as feicdes com controlantes internos. Para o caso Al formulam-se condi¢des geradoras da rede de maxima
instabilizagdo drenante para o pé. Uma membrana impermeavel MI hipotética inserida na massa terrosa foi
usada almejando maximizar os gradientes dirigidos para o pé acima do circulo critico hipotético de
deslizamento. Fora da MI a rede desenvolveu-se normalmente de conformidade com o limite geométrico
impermeavel na cota 0 (i.6. 36m abaixo do dreno horizontal) e uma fronteira impermeavel a direita. O diagrama
PNFU determinado consta na

16 Quaio freqlientemente se olvida que trabalhos de campo preferem o periodo de estiagem, e 0o monitoreo subseqiiente até se comprova
favoravel . Mas a engenharia impde que se defenda perante episodios criticos maximizados.
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Fig. 6 — Areas de u equivalentes, para os PNFU. Efeitos de primeira ordem. Infiltracio de chuvas com

drenagens max. (1) instabilizante (2) estabilizante.

Fig. 6, B1.

Para o segundo caso (Fig. 6, A2) manteve-se o
mesmo dreno de pé, mas com ajustados drenos
livres internos D1 e D2 dispostos judiciosamente, ¢
duas MI (ou linhas de fluxo equivalentes impostas,
pois que nenhuma gota d’agua cruza uma linha de
fluxo). O proposito colimado neste segundo caso foi
duplo: primeiro, para acertar no mesmo circulo
critico exatamente o mesmo diagrama PNFU do
caso Al; segundo, para alcanca-lo maximizando a

rede estabilizante, for¢ando os vetores de fluxo a se
dirigirem para a direita para minimizar as Forgas
Solicitantes, e/ou estabelecendo vetores normais a
superficie critica, afim de maximizar as Forgas
Restauradoras pela componente de resisténcia de
atrito. Apds vdrias tentativas de redes tragadas
manualmente alcangando razoavelmente o desejado,
da mesma PNFU do caso Al (mas com vetores
maximizados de fluxo drenando para trds e para o
fundo), a analise FLAC foi usada para confirmar.
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A fase final do estudo compreendeu realizar
calculos de estabilidade comparativos, empregando
o Equilibrio de Momentos com lamelas verticais e
desprezando as for¢as laterais, ou, mais
corretamente, as diferencas destas for¢as dos dois
lados!7. Os pardmetros de solo empregados foram
Yuat = 19KN/m® | E = 30000 kPa, n = 0,3, e s = 65 +
o’ tg 27° kPa, todos de ordens de grandeza
razoaveis. Todos os resultados numéricos mudardo
conforme mudem estes pardmetros, mas sao
inalteraveis os calculos cruciais demonstrativos.
Nao existe, absolutamente a equivaléncia
postulada dos dois métodos de calculo, ¢
inquestionavelmente sdo as forgas massicas (em
seus centros de gravidade respectivos), que
determinam os comportamentos, tanto das
deformacdes, como da deformacao “final da
ruptura”.

Afim de bem demonstrar a ndo-equivaléncia, e
portanto o grave erro conceitual e numérico,
realizaram-se ~ os  calculos completos das
estabilidades, por um lado dos F pelo programa
STABL (Bishop, 1955) com PNFU, e por outro lado
empregando as forgas efetivas dos gradientes de
percolagdo, com os resultados seguintes, juntando
grupos de elementos contiguos das malhas, para
reduzir os calculos manuais laboriosos: (de Mello et
al., 2004a)

de Mello et al.,

2004b 90 1.95 0.98 0.97

CAS F por PNFU, STABL = F por vetores efet.
[0)

Al1B1 1.43 1.01
A2B2 1.43 1.95

Os calculos foram realizados também para um
talude natural de 150m de desnivel (de Mello et al.,
2004b) com os mesmos critérios e pardmetros,
porém  empregando  apenas uma  lamela
representativa analoga (de 90 m) nos dois casos (de
Mello et al, 2004b), ¢ apenas o método correto dos
Vetores Efetivos. Demonstrou-se o esperado, que o
grau do erro aumenta com a profundidade, conforme
na tabela seguinte:

LAMELA H Fs Fs AF
ISOLADA m instab. estab.
de Mello et al.,

20042 30 1.30 0.76 0.54

17 Como bem explicado por Bishop [1952, pg. 48] no uso de sua
equacdo “ndo estamos desprezando as forgas entre lamelas. O que
esta implicito ¢ apenas que seu efeito sobre a magnitude do
Momento Restaurador resultante pode ser desprezado, em certas
circunstancias”™ e sob a necessaria limitagdo de calculos
emaranhados de segunda-ordem raciocinou-se que aqueles efeitos
diferenciais podem ser reduzidos estreitando as lamelas,
arbitrarias de qualquer forma. Assinala-se enfaticamente que as
PNFU atuam também nas verticais mas perceptivelmente
inconseqiientes. Todas estas variagdes disponiveis sdo faceis, e de
segunda-ordem.

Por um lado demonstra-se as grandes diferengas
entre calculos com e sem a hipdtese do PNFU, e em
complemento, o aumento do erro com O
aprofundamento do circulo critico em estudo.
Submete-se que pela necessidade de minimizar os
calculos emaranhados e trabalhosos restringiu-se a
apenas uma lamela igualmente situada nos dois
casos, postulando-os como suficientes para as
comparagdes convincentes.

6 — INSTABILIZACAO CRITICA DE MO DAS
BARRAGENS POR ABAIXAMENTO DO
RESERVATORIO, RAPIDO ARR E NAO
LENTO, ARL

Trata-se de um assunto de preocupagdo e
polémica  histérica, que também = merece
reapreciagdes por motivo das abordagens bem
diferenciadas que recebeu, e que minguaram em
fungdo da mistura das pressdes de percolacdes e as
de compressibilidades, mas ndo sem deixar um
“precedente” questionavel e muito antieconomico.

Cabe ressaltar que um dos motivos que
historicamente levou a abrandar os taludes de MO
de barragens terrosas foi o critério tido como critico,
do ARR (“instantaneo”) a partir da rede permanente
maxima (ou mesmo da superficie, maximizando tal
nivel interno como equivalente a uma rede de
infiltragdo pluvial a superficie). Seguiu-se também
uma bifurcagdo radical entre dois conceitos e
métodos de calculo, o das redes de percolagdo e o de
Bishop (1952) decisivamente descartante das redes,
e muito dificil de se incorporar as praticas
profissionais logicas.

Em primeira instancia assinala-se que dentro do
principio da maximizagdo conservadora foi sempre
admitido o material como saturado. Ora, porém, ha
ja 45 anos que os ensaios, obrigados a empregar
saturacdes por contrapressdao, demonstraram que em
materiais silto-argilosos compactados sdo
necessarias contrapressdoes muito elevadas (ex. 60 a
100 kPa) para se alcangar a saturagdo, coeficiente B
= Au/Ac; = 100%. Mesmo num reservatorio de mais
de 150m conclui-se que apenas um pequeno trecho
inferior, ¢ bem a montante (antes de perder a
piezometria pela rede) merecera a consideragdo da
hipétese de saturagdo (cf. também a Fig. 8). Porém,
no presente trabalho, retroanalisante, preserva-se a
hipotese!8, discutindo apenas a marcante bifurcagdo
de conceitos promovidos por mentores dominantes.
Frise-se que lamentavelmente este assunto, que tanto
importava no encarecimento de MO das barragens,
nunca foi submetido a um workshop de debate
judicioso aberto. Submete-se a Fig. 7 para ilustrar.

18 Sistematica e compreensivelmente empregada como
maximizagao na geotecnia dos primordios.
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Fig. 7B — Trechos do circulo deslizante sujeitos a AVs dilatantes ou contrateis sob rede de RR partindo do

reservatorio RP.

Fig. 7 — Condicdes realisticas para reservatorios, com deplegdes operacionais parciais maximas.

Terzaghi (e grupo de seguidores

de nome)
empregaram a diretriz do emprego da rede de

percolagdo
de serada

do AR, na qual a face de montante deixa
maxima carga total, alimentando a rede, ¢
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passa a ser uma face freatica drenante. Uma
preocupagdo, intuitiva e infundada teoricamente,
inexplicavelmente!® associou desde o inicio a
caracterizagdo do maci¢go como “drenante” (e.g.
Terzaghi, 1936 etc.) como se redes de percolagdo
saturadas fossem diferenciadas em fungdo da
diferenca de  permeabilidade  (homogénea).
Resultaram assim dois pontos primordiais de notavel
intromissdo na pratica profissional: (1) a
maximizagdo do AR para a condigdo “instantanea”
ARR (e até o fundo?9), e; (2) os estudos dos tempos
de drenagens que em casos de ARL abaixariam
gradativamente o desnivel da carga hidraulica total
instabilizante dentro do macigo.

Em contraposi¢do, Bishop (1952), totalmente
influenciado por_ sobrepressdes neutras e 0s
coeficientes, B, B e A, confere um papel bem
secundario ao filtro-dreno de JU, embora o
reconheca como necessario (pg. 98) para uma
avaliagdo correta “baseada na rede permanente”, do
desnivel entre o reservatorio (em descida) até a
freatica da rede permanente (inalterada) nas diversas
posi¢des  cruzadas  pelo  circulo  critico.
“Compreende-se que os valores de h’ (que incluem
o desnivel alcangado pelo AR) jogam um papel
consideravel”. A alteragdo instabilizante das tensdes
no circulo critico de MO ¢é baseada (pg. 94, 96)
porém, na remocdo da pressdo total vertical em
funcdo do h’, e em seguida, tomando esta alteracdo
(Ao, = Ac)) aplica os coeficientes B, B, € A das
sobrepressdes neutras. Sdo estranhaveis dois
posicionamentos: (1) a subserviéncia a rede
permanente RP original de reservatorio cheio; (2) o
descarte de qualquer condicionamento do filtro na
rede ulterior abaixada?!. Os filtros-drenos sio os
elementos mais importantes para a otimizag¢do das
barragens terrosas.

Retornando as analises realmente aplicdveis nos
projetos comega-se por descartar a hipotese do ARR

19 As teorias j& eram de pleno e inconteste conhecimento de que
entre os materiais terrosos correntes saturados somente as
alteragcdes das condi¢des-aos-limites condicionavam as redes.
Interpreta-se justificativamente que a associagdo a infiltragdo
pluvial poluiu o pensamento com a intromissdo do tempo
transiente do estabelecimento da rede permanente.

20 Conforme se expde em seguida, qualquer dos dois raciocinios
e caminhos que se adote, o ARR total ¢ de azar probabilistico
baixissimo, e de risco desprezivel para o talude.

21 Em parte reconhece-se no raciocinio o condicionamento por
filtro-dreno desprovido de qualquer otimizagdo, tal como
prevalecia pela pratica corrente da época. Porém, ndo se pode
deixar de assinalar a relativa incongruéncia em aplicar os
coeficientes de sobrepressdes neutras (de AVs) sem considerar a
alteracdo postulavel das redes (apenas amarrando a rede prévia), e
suas incorporagdes implicitamente saturadas instantaneas pelos
coeficientes, secundarios, enquanto as tensdes neutras no liquido
incompressivel ndo s3o ajustadas com rapidez analoga. A
estranheza tem sido comentada como analoga a hipétese de viga
calculada de concreto armado, em seguida analisada como se a
armacdo inexistisse.

até o fundo?2. Passa a ser muito mais realistico
pesquisar os comportamentos ¢ eventual risco dos
freqiientes e lentos abaixamentos ARL nos desniveis
operacionais da deplegdo maxima até a soleira da
tomada d’agua. E bem raro, ditado para defesa
perante comportamento seriamente preocupante, o
ARR, mesmo parcial até a soleira. Nas Figs. 7A esta
configurado um caso de tal abaixamento parcial, e
empregando redes de percolagdo “efetivadas” tanto
para o reservatorio ao nivel maximo, como para o
abaixamento parcial admitido instantaneo
conforme ja justificado admite-se que assim que sdo
alteradas as condigdes-aos-limites da massa
compreendida pela rede, alteram-se as redes,
idealizadamente sem retardo. Os retardos ocorrem
nas variagdes secundarias, de tendéncias a variagdes
AV, e conseqiientes variagdes Au. A tabela da Fig.
7A mostra, na terceira linha 3, a mudanca dos
fatores de Seguranca F em passar da rede RP
“permanente” de reservatorio cheio, para a rede
abaixada até a soleira: ocorre independente da
velocidade do abaixamento uma significativa
instabilizagdo, AF = -1,5 (NB. o F = 1.1
remanescente ¢ assunto de critério de projetista,
podendo ser judiciosamente aumentado).

O importante, porém, é primeiro reconhecer que
a deplecdo ¢ repetida quase sucessivamente todos os
anos, ¢ tende a ser lenta, para a quase totalidade dos
usos operacionais do reservatorio. Foram realizadas
as analises de deformagdes por FLAC. Na Fig. 7B
estdo configurados (sem detalhamentos numéricos)
os trechos do circulo critico hipotético em que os
calculos revelam tendéncias dilatantes ou contrateis.
No caso, é extenso o trecho com tendéncias
dilatantes. Em tais condi¢des sdo bem mais danosos
os ARL que permitam os inchamentos sempre
lentos, com conseqiientes perdas de resisténcia a
cada episodio. Tais efeitos repetitivos e cumulativos
sdo os que realmente chegam a provocar os
deslizamentos de montante, e nunca até o presente
foram estudados, a despeito de que alguns casos de
obras  apresentaram  escorregamentos  1asos
aparentemente interpretaveis como indicativos de tal
comportamento.

Em prosseguimento das revisdes a exigir-se,
comega-se por mencionar trés topicos significativos
que cresceram na ultima vintena de anos a niveis de
bastante conhecimento, sem terem adentrado quer

22 Seria vidvel submeter a hipétese da instabilizag@o critica de
MO, pelo ARR até o fundo, a comprovagdo “positiva” colimada
por Bishop? Nao, salvo se ocorrer ap6s varios anos de operagao
uma ruptura por galgamento da barragem. Ocorre que o autor
sénior foi levado a inspecionar (dentro de horas) dois casos de tal
infortinio, de barragens com cortinas filtrantes verticais, ambas
muito bem projetadas-construidas. Nem uma s6 pedra
manualmente colocada como “arrumacgdo de rip-rap” havia
mexido. Ademais inspe¢des ao longo de incontaveis kilometros
da beira de reservatorios constituidas de solos residuais porosos
fracos, inclusive junto as ombreiras, indicam ndo ocorrerem as
rupturas que seriam esperadas segundo as teorias correntes.
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CC (Fig. 2
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Fig. 8 — Instabiliza¢des de taludes por redes transientes cabiveis de infiltragdes pluviais sob analises mais

amplas.

profissional recomendada. Resumidamente sdo : (1)
suc¢do; (2) redes de infiltragdo de uma massa terrosa
compressivel insaturada incidindo numa interface
(hipotética) de fluido intersticial incompressivel (do
mesmo liquido ou de outro miscivel); (3) nos solos
coesivos os efeitos lentos na resisténcia em funcao
do inchamento, efeitos estes que nos multiplos casos
repetitivos de deformacgdes dilatantes resultem em
conseqiiéncias mais danosas de longo prazo. Fazem
falta também as atualizagdes do chamado “avango
da frente de molhagem”. E obrigatorio respeitar as
limitagdes. Sendo, porém, prioritarios os problemas
decorrentes de percolagdes, e o0s erros,
simplificagdes e idealizagdes associados as mesmas,
aborda-se apenas uma breve meng¢do introdutoria
sobre as chamadas “lombadas de infiltragdo” que de
longa data  mereceram  simpésios  muito
especializados periodicos, que permaneceram como
“curiosidades  colaterais” para a  geotecnia
convencional.

A obrigacdo de lembrete de aviso decorre dos
resultados grandemente diferentes que podem dar
resultados  diferentes de primeira grandeza
comparados com a rede saturada maxima
instabilizante geralmente adotada (cf. Fig. 2A2).
Duas redes alternativas possiveis sdo apresentadas
na Fig. 8, esquematica: ndo sé na Fig. 8 A um tanto
menos pessimista do que a da Fig. 2A2, ¢ também
levando a diferentes zonas e modos de
instabiliza¢cdes mais provaveis; ¢ na Fig. 8B (obtida
por FLAC para uma fronteira inferior alterada). Na
Fig. 8A a rede complementar ¢ uma primeira
condigdo transiente mais provavel, incidente sobre a
nova fronteira inferior adotada, e adotando

simultaneamente um grau de saturagdo bem menor,
tal que o fluido descendente seja bem compressivel
enquanto o inferior é retido como incompressivel.
Na Fig. 8B a rede complementar corresponde a uma
condigdo transiente superposta sobre a superficie
fredtica da rede drenante para o pé, tomada como
“FRONTEIRA”. Como em ambos os casos a adog¢ao
da “fronteira” como o topo da “rede permanente
drenada” ¢é bem surpreendente na geotecnia
convencional, recorre-se a citar fontes de autoridade
tais como Muskat (1931) (seguido de Bouwer 1963,
e Bear et al., 1968, essencialmente nas mesmas
linhas).

Citando Muskat: (p. 136) “Estas fronteiras,
deve-se notar, ndo s3o necessariamente paredes
impermeaveis confinando o fluido a determinada
regido no espaco. Ao invés, sdo, em geral,
superficies geométricas nas quais em todos os seus
pontos ou a velocidade fluida ou o potencial da
mesma, ou uma dada fung¢do dos dois, pode ser
considerada conhecida”. (p. 137) “deve ser
observado que todo o sistema nio-permanente com
condi¢des-aos-limites tendendo a valores fixos,
finalmente se aproximard, com o passar do tempo,
da distribuicdo “permanente”, independentemente
das condigdes iniciais, e determinadas apenas pelos
valores-limite das condi¢cdes de fronteira” (p. 136)
“quaisquer FONTES OU RALOS fluidos ... a
velocidade com a qual as condigdes iniciais
desaparecem, e a distribuicdo permanente se
estabelece, € essencialmente determinada num dado
meio poroso pela compressibilidade efetiva do
fluido, tal velocidade aumentando a medida que a
compressibilidade diminui” ...
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Considerando as redes diferenciadas, os vetores
instabilizantes dos gradientes de carga mole terdo
que ser considerados para os equilibrios conforme
demonstrado na parte inicial deste trabalho. Tais
efeitos de primeira grandeza sdo aceitavelmente
adotados como “instantaneos” : mas cabe agora
passar para diante para considerar também os efeitos
secunddrios que variam com o tempo €
repetitividades?3.

7 - EFEITOS SECUNDARIOS AO LONGO DO
CC DECORRENTES DAS “MUDANCAS
DE CONDICOES” DE UMA REDE PARA
A SEGUINTE

Dois  efeitos  geotécnicos  secundarios,
seqiiencialmente o6bvios, decorrentes de mudangas
de condigdes, sdo previsiveis e calculaveis,
dependentes de efeitos de deformacgdes, e de tempo.
Primeiro, relativo as deformagdes (derivaveis por
FLAC) geradas por mudangas das redes, numa
massa saturada (limite conservador), conclui-se que
ao longo de uma superficie critica deslizante
hipotética, ocorrerdo trechos que resultem quer
contrateis, quer dilatantes. Sdo for¢as ‘“duras”
corretamente aplicadveis na propria fronteira em
exame. Por outro lado em relagdo a
compressibilidade das “lombadas” de sobrepressdes
neutras (localizadas no entorno da superficie
deslizante) ocorrem gradientes transientes das
tendéncias reoldgicas obrigatérias de dissipagdo,
gerando vetores dos gradientes, forcas “moles”
também variando analogamente. Os dois casos estdo
confirmados esquematicamente na Fig. 9 ( 9A ¢ 9B).

Foi discutido acima (cf. também de Mello,
2004a) o caso do talude de MO das barragens de
terra, comec¢ando por descartar o fantasma
primordial do ARR total em profundidade; e em
seguida se demonstrou ser mais critica a
repetitividade das deplegcdes lentas conforme
gerassem  condi¢des  dilatantes, e  fossem
suficientemente lentas, em material sujeito a
expansividade mais acentuada, resultando em perdas
da resisténcia pelo aumento dos indices de vazios. A

23 por restricdes de espago os autores se abstém de entrar em
discussdes sobre um significativo leque de avenidas colaterais de
analises de taludes, tais como os Métodos de Analise Limite da
Teoria de Plasticidade, LAM, as compatibilidades cinematicas dos
movimentos de blocos contiguos (apartando-se casos tdo
inaceitavelmente exagerados quanto os de Sultan e Seed, e Seed e
Sultan 1967), os calculos variacionais, os métodos probabilisticos,
etc... todos dos quais revelam uma efervescéncia intelectual
saudavel de propostas para melhora do resolver de um problema
intimamente reconhecido como insatisfatorio. O autor sénior
contrapde que a cada um deles em separado ocorrem restrigdes
segundo o conceito de que se concentram em linhas de
teorizagdes extraidas de outros materiais ou conjecturas
matematicas, progressivamente distanciando mais a geotecnia das
reais complexidades dos comportamentos dos solos, que foram
originariamente  caracterizados  por  pardmetros  Unicos
relativamente grosseiros, sobre os quais tém ocorrido, em
bifurcagdo, bons avangos merecedores de incorporagao.

Fig. 9A portanto dispensa maiores explicagdes.
Merece atengdo no presente o caso configurado
esquematicamente na Fig. 9B. Esta configurada uma
“lombada” de sobrepressao de periodo construtivo
(Fig. 3), em posicdo em que o CC a “corte” em
condigdo desfavoravel: neste caso resultara um
gradiente transiente de fluxo, vetor de carga mole, a
ser também considerado como gerador de um efeito
secundério a compor com o PNFU. Dependendo da
posicdo em que o CC corte a “lombada”, o vetor
mole perpendicular a base da mesma tanto pode se
compor no sentido para cima, isto ¢, aumentando a
forca instabilizante redutora da pressdo efetiva
normal, como também, pode coincidir de atuar para
baixo, com componente normal favorecendo a
estabilizagio. E indispensavel considerar os
gradientes em funcdo das cargas hidraulicas totais,
altimétricas e piezométricas. Note-se que, embora
calculados apenas aproximadamente segundo as
pressdes neutras (ja criticadas) da barragem GREEN
MOUNTAIN DAM (Fig. 4), os gradientes podem
resultar apreciaveis em condicdo transiente.
Ressalta-se porém sempre a adverténcia de
Rankine, freqiientemente esquecida na aplicagdo da
brilhante e simplificadora descoberta do principio
das pressoes efetivas: “Tensdes sdo um conceito
filos6fico, as Deformagdes sdo a realidade fisica”.
Na maioria dos solos ¢ corrente empregar-se (em
bom numero deles aceitavelmente) o conceito da
ACAO = REACAO, COM INSTANTANEIDADE;
de verdade, porém, em certo numero de solos, como
por exemplo as argilas, a redugdo de pressao efetiva
tem que resultar em inchamento, aumento do indice
de vazios (deformagdo), para que se efetive a
conseqiiéncia da tensdo na instabilizaggo.

8 - PECULIARIDADES MUITO OLVIDADAS
QUANTO AS RESISTENCIAS AO
CISALHAMENTO. POSTULADA
CONTRAPOSICAO COM AS LEIS DA
ESTATICO-DINAMICA DE NEWTON

Sdo muitas as consideragdes que resultam
dicotdmicas num escrutinio mais critico da
geotecnia convencional: clamam por
compatibilizagdes. Porém, limita-se o presente a
consideracdo do problema primordial da resisténcia
ao cisalhamento, e das resisténcias mobilizaveis em
condicdes aceitas de equilibrios ou rupturas, e em
fun¢do das tensdes-deformacdes-tempo. Refere-se as
Figs. 10 e 11, esquematicas. Acata-se o emprego das
tensdes efetivas, deixando de lado os mais que
freqiientes erros conceituais, sistémicos e erraticos,
das medidas de u tanto em ensaios como nas obras.

O ponto original primordial decorre da
justificada preocupag@o por bem definir o “pico” da
condicdo de ruptura. Para tanto foi indispensavel
recorrer aos ensaios de deformagdo-controlada:
enquanto isto as analises de instabilizagdes
trabalham com condigdes de tensdes admitidas como
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conheci(das)(veis). Em seus dois trabalhos cabalmente a validez do critério Mohr-Coulomb de
magistrais, Bishop (1966, 1971) demonstrou

.|\ PEFORMACAO

B
D1) +ve (contratil) A =\
D

G__H 7D \v=f(ABCD-ABCD)

aH '”
G’ s \ = f(GHU - G'H'J)
CIRCULO

) CRITICO (CC)

J I
D2) -ve (dilatante)

AV — Au secundario (Forgas Duras).

Fig. 9A - Dilatante vs. Contratil Au <= AV.

4.0 DETALHE 1
. Expandido Esquematico
v, ude Construgéo e Carga Hidraulica Hd

Piez. u Gould, J. P. (1959)

DETALHE 2 - Estatica das Lamelas

u(m) JEL * (m)
M| 31 58
N 134] 70

* EL = Elevagao

M- Q
i L, (m)| Hd** i

176 12 | 16,5 5,6 0,34 40 31 0,78

** Hd = Carga Hidraulica Total, Altimétrica + Piezométrica

Fig. 9B - Gradiente instantaneo transiente de dissipagao,
1.yw do gradiente. Valores 1 apreciavesis.

Fig. 9 — Efeitos secundarios de inchamentos ou compressdes, eventualmente danosos se repetitivos cumulativos.
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Fig. 10 — Apreciagdes basicas da geotecnia reconhecida ref. tensdo-deformacao, e resisténcias.

resisténcia, ¢ sua definicdo no ponto de
(01’/03’)max. Porém, na Fig. 10 resume-se os
principais questionamentos, mesmo nos ensaios a
deformagdo-controlada. Note-se que na sub-figura
de pormenor esta configurada a dificuldade do
acompanhamento pds-ruptura das curvas tensdo-
deformacdo nos materiais fridveis, sensiveis etc...
(da maioria das instabilizagdes da Natureza),
assinalando-se também a condi¢do ductil, menos
dificil de acompanhamento, que prevalece sob
pressdes mais elevadas. Na envoltéria Mohr-
Coloumb de (c,’/0;’)max assinalada como (M), ¢
corrente observarem-se obliqiiidades de tensdo mais
elevadas que a “reta Mohr-Coloumb”, na gama de
tensdes mais baixas do que a pressdo de
preadensamento, ou pressdo de precompressdo da
compactacao.

A duvida crucial que ocorre na interpretagdo dos
ensaios esta configurada com as posi¢des em que
antes de se alcangar a obliqiidade maxima,
consagrada pela teoria, o material exibe passar por
valores de (o] - o3)max. A preocupacdo decorre do
fato de que em seguida as obligiiidades maiores (da
teoria) s6 se efetivam acompanhadas de grande
aumento das pressdes neutras, e redugdo das
pressoes efetivas. Dificilmente se postularia que na
obra a ruptura ndo se consumaria a partir da posi¢ao
de (o7 - o3)max.

Em seguida desloca-se a indagagdo crucial para
as hipoteses sob as quais se efetuam as analises de
estabilidade. Todas admitem que os elementos de

solo ao longo da superficie deslizante critica
respeitam a mesma deformacdo especifica (ou
deformagdo), admitido o “corpo soélido rigido”
deslocado em condigdo elasto-(puramente plastica).
Dispensa-se  estender para a  postulagdo
incompreensivel de que toda a massa também sofre
simultaneamente a mesma deformagdo especifica,
tanto mais que em seguida, no atender aos
equilibrios da estatica com as trés equagoes,
considera-se blocos rigidos (quase sempre lamelas
verticais, uns poucos trapezoidais). Ora o tipico ¢é
exaurir-se primeiro a “componente da coesdo”, pela
maior rigidez dos solos sob baixas tensdes: a
condi¢do encontra-se configurada pela “reta” (QG).
Finalmente assinala-se com (H) a linha de
resisténcia mobilizavel tal como conseqiiéncia da
hipotese adotada por Bishop (1955) em seu Método
Simplificado de analise, empregando um fator
inicial de reducdo da equagdo de resisténcia, assunto
ja examinado na pg. 10. Note-se que de certa forma,
conforme ja explicado, a totalidade dos métodos de
analise admite algo bem semelhante ao considerar
um fator de seguranga calculado constante.

Passando a Fig. 11 resumem-se consideragdes
intervenientes adicionais de significativa
importancia. Na Fig. 11A resumem-se necessidades
de ajustes, na apresentacdo corrente generalizada
dos resultados tensdo-deformagdo, mesmo dos
ensaios idealizados de deformacédo controlada, e nos
melhores laboratorios académicos. Praticamente sem
excecdo a curva ¢ apresentada do comeco ao fim, até
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cerca de 15% de deformacdo especifica, em termos
de tensdo-cisalhante (ou obliqiiidade (c,’/c5’)max)
contra deformagdo especifica. Ora em grande

COMEGO DO ENSAIO,

nimero de solos relativamente rigido-fridveis, a
partir de uma certa deformagdo especifica vé-
se claramente

EM COMPORTAMENTO FRIAVEL,
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Fig. 11 — Considerac¢des mais especificas sobre tensdes-deformagdes-deformagdes especificas-tempo.

definida uma superficie de ruptura, e um
deslocamento do bloco superior sobre o inferior em
condicdo de cisalhamento direto. Passa entdo a ser
bem mais realistica e representativa a interpretagdo
subseqiiente em termos de deformagdes, mm?4, e
ndo de deformagdes especificas, %.

Finaliza-se com umas postulagdes francamente
ousadas que atingem todo o histdrico das analises de
estabilidades. Lamentavelmente ndo ¢ possivel
estender o presente trabalho para um assunto
fundamental de ainda maior relevancia e fertilidade,
do que o ja acima brevemente assinalado. Refere-se
aos critérios basicos de estabelecimento dos
equilibrios estaticos das massas terrosas em vias de
se isolarem (e ndo ja isoladas) como corpos solidos

24 Apenas como um dos multiplos exemplos observados na
pratica profissional cabe ressaltar que o atrito lateral dos fustes
das estacas se desenvolve (em cisalhamento direto) atingindo a
ruptura em grande propor¢do de casos aos cerca de < 25mm de
deformagdo. (Skempton, 1966)

rigido-plasticos de deformag@o plastica
teorizadamente incessante (e ndo obrigatoriamente
acelerante). As primeiras duas leis de Newton
consideram corpos soélidos rigidos ja isolados, e
definem claramente que qualquer incremento de
resultante de forca sobre o equilibrio parado perfeito
2 F = 0, enceta um movimento imediato e
acelerante. No caso da geotecnia refletimos que: (1)
a massa por deslizar estd ainda por se separar; (2)
grande parte da topografia do mundo demonstra que
mesmo com algum nivel de tensdes cisalhantes,
resultam condigdes patentemente bastante estaticas;
(3) o mesmo se infere de milhares de fundagoes,
cujos grandes carregamentos alcancam tensdes
cisalhantes elevadas, porém sem deixar de alcangar,
apos as deformacdes elésticas inevitaveis, uma
condigdo bastante estatica. Assim sendo, passam a
ter importincia primordial os conhecimentos a
seguir resumidos aos quais a geotecnia
convencional, ¢ suas analises de desequilibrios
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instabilizantes  incipientes ndo dedicaram a
indispensavel atengdo. Para conveniéncia refere-se a
curva tensdo-deformagao de ensaios,
esquematicamente configurada nas Figs 11B1, 11B2
e ll1C.

Na curva da Fig. 11B1 procura-se delimitar um
trecho inicial de acréscimos de tensdo cisalhante
dentro do qual uma vez consumada uma deformagao
aproximadamente elastica, rapida, ¢ registrada a
parada efetiva da deformacdo a longo prazo.
Seguiria um trecho bem reconhecido de maiores
deformagdes cisalhantes sob as quais apés a
deformagdo mais rapida pseudo-elastica (secante),
ocorre a deformagdo diminuta cumulativa de rastejo,
felizmente assintotica (linear semilog com o tempo)
se ndo forem se degenerando os parametros de
resisténcia. Finalmente vem a ruptura nominal e o
comportamento incontrolavel, ambos ja
mencionados.

Como primeiro passo, de avango de
conhecimento retorna-se ao apoio nos ensaios de
laboratdrio: neste caso devem ser obrigatoriamente
os de tensdes controladas, que resultaram muito
negligenciados em func¢do da preocupacdo quase
exclusiva com a definicdo de um pico nominal de
ruptura nos ensaios de deformagédo controlada.

Extensa ¢ intensa varredura bibliografica nao
forneceu informagao, sequer de um unico ensaio de
tensdo controlada (inclusive mais conveniente para o
fim) que sob modestos niveis de tensdo desviatorica
tenha sido mantido por longo prazo para comprovar
tal “parada” intuitivamente obvia. Recorre-se assim
a Bjerrum et al. (1958) que embora sob
deformagdes-controladas fornece indicacdo do fator
tempo empregando velocidades variadas entre 10
mins ¢ 1 més para a ruptura (Fig. 11B2). Nao
fornece as curvas tensdo-deformacdo mas assevera
que a resisténcia resultou igual sob todas as
velocidades. Naquele grafico esta inserida
esquematicamente uma curva inferior para tensdes
modestas hipotéticas, admissiveis, que também
devem respeitar a assintota, com presumida parada
final. Finaliza-se com a Fig. 11C na qual sdo
inseridas trés curvas tensdo-deformagdo plausiveis,
para os ensaios de velocidades maxima, Rapida R,
Meédia M, e Lenta L. Acompanhe-se as posicdes dos
pontos A e D correspondentes ao ponto P de alguma
baixa £%.

O raciocinio submetido baseia-se na postulada
razoavel constdncia da fungdo que amarra
deformagdes as tensdes (¢%, o kPa). Exclue-se
qualquer efeito de resisténcia viscosa, que por sinal
afetaria contrariamente ao observado, inclusive
aumentando a resisténcia no caso Rapido R. Ora,
quando ja foi (rapidamente) alcancada a tensdo (ol -
o3)A, sobraria ainda, para o ensaio M, uma
disponibilidade de A(cl -c3) entre A e D. Tal
disponibilidade ja embutida sugeriria resultar ndo s
no comportamento assintdtico, mas inclusive a

capacidade de evidenciar a condigdo estatica-parada
(como retroceder ndo ¢ vislumbravel). Sugere uma
certa analogia com o caso das propriedades
melhoradas pelos estiramentos em metais.

Os ensaios mentais sdo uUteis mas temerarios,
especialmente quando afetam revisdes importantes.
E indispensavel realizar séries de ensaios de tal
comportamento relevante para as instabilizagdes de
taludes.

Esbarra-se em seguida, na pratica profissional,
em dois problemas reconhecidamente dificeis: (1) o
conhecimento, mesmo que aproximado, das
condi¢des de tensdes e deformagdes do macigo in
situ; (2) o julgamento dificil de quais seriam mais
logicamente as forgas solicitantes incrementais por
um lado, e as efetivamente disponiveis como
restauradoras, de preserva¢do do equilibrio, por
outro lado, frente a nova condigao.

9 - CONSIDERACOES FINAIS

Dizem as Escrituras que “se uma casa estiver
dividida contra si, ela ndo tera condi¢des de ficar de
pé”. Porém, todas as casas s3o compostas de
multiplas partes, e falta sempre saber a que casa nos
referimos, € o que as compde ou ameaga. Creio
estarmos convictos de que a casa a que nos
dedicamos ¢ a qualidade de vida da humanidade,
através da engenharia civil sempre autdctone
diferenciada, e dos aprimoramentos dos principios
comuns ¢ conhecimentos especificos; e isto através
da dedicac@o a especializacdo, a composicdo entre as
partes, com respeito pelo passado, e a humildade
perante os desafios da Natureza e do futuro.
Procurou-se enfatizar, inclusive para a sobrevivéncia
propria, a importancia da composigdo, evitando
bifurcagdes, trifurcacdes e mesmo quadrifurcagdes
independentes, embora como primeiro passo pareca
que sO6 se decompds. A geotecnia apaixonante
amada merece roupagens novas progressivas,
particularmente evitando decompor-se em lides
académicas sofisticadas, facilitagdes computacionais
sedutoras, e realismos de obras, alheios em suas
complexidades. Solu¢des erradas s6 mantém a
maioria das casas de pé, na medida em que
reconditamente preservam os ditos “precedentes”
ultra conservativos, antiecondmicos, com apenas
periodicos erros até o lado inseguro, de “incidentes e
acidentes”. Questionamentos afetuosamente
discutidos prenunciam a criatividade : dicotomias
reconditas pressagiam o suicidio. Na pratica das
obras a geotecnia esta em rota de suicidio salvo para
obras extremas como a Torre de Pisa.

Cabe ecoar a experiéncia de Scott (1987) que
em sua Rankine Lecture sobre “Ruptura” assinalou
mais um fator do qual o autor sénior por
coincidéncia acumulou vérios episddios, idénticos
ou analogos : o dos auto-louvores (em consultorias
profissionais) a “experiéncia” (propria) enquanto
negando, como o brado de Cassius nos discursos
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finebres a César “Quando ele alcanca o degrau mais
alto, entdo ele vira as costas a escada; olha para as
nuvens, desprezando os baixos degraus, pelos quais
ascendeu” (Julius Ceasar, Shakespeare, Ato ii, ), a
facilitag@o da escada para a nova geracdo ascender.

Declara Scott questionando os calculos de
rupturas que nunca podem ser confirmados : (pg.
462) “o que remanesce ¢ apenas o “julgamento” a
qualidade magica de Peck (1981)”. E relata uma
discussdo havida com Arthur Casagrande que
declarou “um engenheiro maduro com experiéncia e
julgamento (ele proprio) depois de avaliado tudo
sobre o local ... rascunha a mio livre um projeto
num pedago de papel” ... (que depois de elaborado
em desenhos e secgdes) “¢ entdo entregue a jovens
como Vocé para fazerem suas analises e mostrarem
como o projeto estd certo”. “Também, inquiri
porque ¢ que ... barragens de terra acabam sempre
culminando com taludes de 2,5:1 ou 3:1”

O que nos cabe inquirir ¢ como é que 0s
“jovens” passam a alcancar corretamente tal estagio
de “experiéncia madura”. E a tal sacerdocio que se
dedicam os esfor¢cos em suas etapas inescapaveis:
aprender, analisar, inquirir, rever arriscadamente
com as novas idealizagdes indispensaveis, e
resintetizar. Nao se nasce iluminado nem maduro
experiente.
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