LICAO MANUEL ROCHA, 1986

A 3.% Ligdo Manuel Rocha intitulada “Investigacio em Mecinica dos Solos” foi
proferida pelo Eng. José Folque, na Fundagdo Calouste Gulbenkian, em 20 de Outubro
de 1986. A apresentagdo do Eng. José Folque foi feita pelo Eng. Maranha das Neves.

“Tendo a investigagdo da Mecinica dos Solos em Portugal sido iniciada no j4
distante ano de 1946 pelos Engenheiros Manuel Rocha e José Folque, compreende-se
como O tema que aqui vai ser tratado — a investigagio em Mecanica dos Solos — e o
investigador que sobre ele dissertara — o Engenheiro José Folque — podem evocar
duma forma tdo nitida o cientista que estas ligdes pretendem recordar e homenagear.

Na verdade, quando em 1945 regressa a Portugal apds um estdgio na Escola
Politécnica Federal de Zurique, vinha Manuel Rocha na disposico de abrir, no Centro
de Estudos de Engenharia Civil, uma nova drea de investigagio relativa aquela recém-
-aparecida disciplina. Como era seu timbre a componente experimental ndo tinha sido
esquecida e Manuel Rocha trazia consigo projectos para a construgio de equipamentos
para diversos ensaios. E foi ao seu colaborador José Folque que, de imediato, veio a
caber essa importante tarefa que foi a implementagio da pesquisa teGrica e experimen-
tal no dominio em questdo.

Licenciado em Engenharia Civil pela Universidade do Porto, o Engenheiro José
Folque iniciou a sua carreira profissional em 1946 no Centro de Estudos de Engenharia
Civil e foi depois chefe da Secgdo de Mecinica dos Solos do Laboratério de Engenharia
Civil (mais tarde Divisdo de Fundagdes) e do Departamento de Geotecnia do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Neste organismo orientou mais de uma centena de investigagdes experimentais
relacionadas com fundagdes de edificios, obras subterrineas ¢ obras de suporte e
supervisou os trabalhos de caracterizagio de materiais e controle de construgao de
algumas importantes barragens de terra portuguesas, nomeadamente as de Silves,
Maranhdo, Montargil, Roxo, Caia, Mira, Monte da Rocha e Alvito.

No desempenho de misses oficiais participou em diversas comissdes e grupos de
trabalho.

Designadamente, pertenceu ao grupo de estudos que planeou e orientou o reconheci-
mento geotécnico preliminar e efectuou os estudos de viabilidade para uma obra de
atravessamento do rio Tejo, em frente a Lisboa, ¢ preparou os elementos para por a
concurso a mencionada obra — a actual ponte 25 de Abril. Foi membro do Conselho
Consultivo que deu assessoria ao Estado durante a construgdo desta ponte.



Foi consultor para os estudos geotécnicos relativos as obras portuarias de
Mormugio (India) e para constrigio de barragens incluidas no esquema de abasteci-
mento de agua a Macau.

Consultor para o reconhecimento geotécnico, deu depois assessoria ao projecto,
construgdo e observacdo das barragens da Quimigal (Angola) e Massingir
(Mogambique). Foi também consultor para os problemas referentes a construgdo da
barragem do Gove (Angola).

Foi um activo colaborador na elaboragao do Regulamento das Pequenas Barragens
de Terra.

Efectuou cerca de trinta missdes € estagios em organismos estrangeiros € participou
em numerosos congressos onde apresentou cerca de duas dezenas de comunicagoes.

Nos Congressos Internacionais de Mecénica dos Solos de Paris (1961), Montreal
(1965) e México (1969) participou em discussdes painel sobre "Determinagdes in situ”,
”Barragens de Terra” e “Amostragem”. Integrou a organizagao do Congresso de
Toéquio (1977) em particular no que se refere a sessdo especial sobre ”Determinagées in
situ”.

Representou Portugal no Simpdsio sobre ensaios de penetragdo realizado em
Estocolmo em 1974, na sequéncia do que foi designado para a Comissdo de redacgdo
duma norma de dmbito internacional para o ensaio de penetragdo dinimica (SPT).

Tem realizado diversos ciclos de ligdes ¢ conferéncias, designadamente um curso na
Universidade de Cambridge (1964) ¢ na Universidade Federal do Rio de Janeiro (1967).
Nesta ultima Universidade e na Universidade de S. Paulo ministrou, em 1973, um curso
de pds-graduagdo sobre Mecéanica dos Solos dos Estados Criticos.

Na Universidade Nova de Lisboa leccionou disciplinas do 4mbito da Mecanica dos
Solos e Engenharia de Fundag¢Bes nos primeiros anos em que foram ministrados os
cursos de pos-graduagdo de Mecinica dos Solos e Geologia de Engenharia.

Foi vogal no Conselho Superior de Obras Publicas.

Foi presidente da Sociedade Portuguesa de Geotecnia.

E membro da Comissdo de Redacgdio e Revisdo dos Regulamentos Técnicos da
Comissdo Nacional de Irrigagio e Drenagem ¢ ainda da Comissdo Nacional das
Grandes Barragens.

Como projectista e consultor interveio em numerosas obras geotécnicas. Citarei,
entre as mais importantes, a consultoria aos projectos e construgdo dos estaleiros navais
da Margueira, de Setiibal ¢ de Cadis (Espanha), bem como as barragens de Morgavel,
Fonte Serne, Marlés (Espanha), Umbeluzi (Mogambique) e agude-ponte de Coimbra.

Como pode verificar-se ndo houve praticamente nenhuma area tedrica ou pratica da
Mecénica dos Solos em que o Engenheiro Jos¢ Folque ndo tenha tido intervengdo. No
entanto alguns aspectos houve que, quer pelo valor intrinseco do trabalho realizado,
quer pela sua repercussio na engenharia portuguesa e estrangeira, ndo poderei deixar
de salientar; a amostragem indeformada, as estacas, a medigdo in situ das caracteristicas
resistentes de solos, a caracterizagdo mecinica em laboratdrio e in situ de materiais para
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a construgdo de barragens de terra, o controle de construgdo e a observagdo de
barragens de terra, a reologia dos solos — notavel trabalho relatado na sua tese para
Investigador do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil —, o comportamento dos
solos, os filtros e os drenos.

Mas este brilhante curriculo, nao obstante a diversidade dos aspectos nele focados, €
incompleto para retratar a personalidade do Engenheiro José Folque. E pois indispen-
savel lembrar aqui as suas grandes qualidades pedagogicas, o 4nimo sempre transmitido
a0s que procuram iniciar-se na investigagdo, o respeito pela individualidade e a sua
grande cultura que, de uma ou outra forma, acabou por marcar todos os que com ele
trabalharam.

E pois com a maior satisfagio que solicito ao Engenheiro José Folque que profira a
3.% Licdo Manuel Rocha.”






INVESTIGACAO EM MECANICA DOS SOLOS
Soil ‘Mechanics Research

por
JOSE FOLQUE*

RESUMO: Passa-se em revista a situagdo actual de diversas questdes de Mecinica dos Solos com
o objectivo de avaliar sumariamente as perspectivas de investigagdo que irdo ser langadas para
desenvolvimento futuro.

SYNOPSIS: The state of development of various Soil Mechanics problems is passed in review.
A prediction is tried concerning researchs to be performed in the near future in connection with the
present development.

1 — ANTECEDENTES

Sdo peculiares a cada actividade cientifica ¢ técnica os processos de estudo que
possibilitaram a sua criagdo e promoveram o seu desenvolvimento. Os processos de
estudo que sdo préprios da Mecanica dos Solos constituem o objecto desta exposigdo.

Tém muito interesse os aspectos historicos relacionados com o tema mas, por razdes
Obvias, afigura-se que eles aqui devem ser tratados com brevidade.

As decisOes que tiveram de ser tomadas pelos construtores das primeiras obras com
repercussdes geotécnicas — fundagdes em lodos deltaicos, drenagens, canais, barragens
— foram decerto baseadas em tentativas e constatagio de éxitos e inéxitos. Foram pois
estes os primeiros estudos de Mecanica dos Solos: métodos baseados sobretudo naquilo
que hoje constitui um importante capitulo da Mecéinica dos Solos — a Observagdo de
Obras. Mesmo para as primeiras constru¢des de grande porte, templos, zigurates,
pirimides tumulares, certamente que ainda as decisdes foram tomadas pela mesma via:
a observagdo das tentativas com constatagdo do &xito ou inéxito. Como se deixou dito,
a observagdo de obras ¢ ainda hoje um importante ramo de investigagdo em Mecinica
dos Solos, obviamente apoiada em outros, € mais requintados, recursos tedricos e
instrumentais.

* Investigador-Coordenador do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil.
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E de presumir que se tenha prolongado por muitos séculos a metodologia qufa atras
ficou apontada, embora seja de aceitar que se tenham ido aperfeigoando as técnicas de
verificagdo dos “observaveis” e os métodos para deles extrair conclusdes.

S6 tardiamente aparecem investigagdes que comegam a apresentar conformagao que
se assemelha a que actualmente predomina.

Fig. 1 — Método de Coulomb

Poder-se-4 comegar, nesta segunda fase, por citar os notdveis trabalhos de Coulomb.
Como ¢ sabido Coulomb procurou solugio para o problema dos impulsos causados
sobre suportes por meios granulares. Para o caso mais frequente, 0 de muros de suporte,
o impulso era calculado determinando o equilibrio entre o peso do muro, o peso de uma
cunha de terras compreendida entre a superficie do terreno e a superficie de escorrega-
mento € a reacgdo ao longo dessa superficie, na qual era completamente mobilizada a
resisténcia ao corte (Fig. 1). Este requisito de completa mobilizagdo da resisténcia ao
corte implica que o estudo seja feito em equilibrio-limite. O trabalho de Coulomb pode
dizer-se que iniciou uma das vias fundamentais da investigagdo em Mecénica dos Solos:
os estudos paramétricos de equilibrio de macigos terrosos, que compreendem capacida-
de de carga de fundagdes, estabilidade de taludes naturais e artificiais, impulsos sobre
obras de suporte (muros, tineis).

Estas investigagSes depressa vieram mostrar a necessidade de desenvolver a segunda
importante via de investigagio em Mecanica dos Solos: os estudos das caracteristicas
mecénicas dos macigos terrosos, quer dizer, os pardmetros de cilculo para aplicar os
métodos que acima ficaram mencionados.
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E ébvio que a solugiio de um qualquer problema concreto implica uma sintese de
matérias trazidas de cada uma das duas vias: a aplicagdo de um método de calculo ao
estudo do equilibrio de um macigo terroso cujas caracteristicas mecanicas sao conheci-
das. E sera interessante constatar, como se vera, como as duas vias de investigagio
interagem e se entrechocam.

Os estudos de macigos em equilibrio-limite exigem que no macigo se desenvolvam
superficies de escorregamento ao longo das quais o material se encontra plastificado,
isto ¢, para usar palavras ja acima ditas, em que a resisténcia ao corte se encontra
completamente mobilizada. Sdo estudos inseridos na Teoria da Plasticidade (embora
esta circunstancia quase sempre fique na sombra) € assim se desenvolveram numerosos
métodos analiticos para estudo de macigos com geometria e distribuigdo de solicitagdes
exteriores relativamente simples. Correlativamente se desenvolveram os primeiros
métodos experimentais para determinagdo de caracteristicas mecénicas. Aparece o
aparelho de corte directo, 0 edémetro e outros aparelhos sem grande requinte. Foram
numerosos, ¢ atingiram complexidade elevada, os métodos analiticos desenvolvidos
para resolver problemas em equilibrio-limite: ¢ disso exemplo o método de Résal-
-Caquot para calcular impulsos sobre muros de suporte, ou o método de Frontard para
célculo de deslizamentos de taludes. Até que uma sensata ponderagdo sobre a relativa
crueza com que se podia determinar pardmetros de calculo travou os esforgos de
pesquisa nesse sentido e veio mesmo relegar esses métodos para o esquecimento.

Mais tarde, as grandes possibilidades dos métodos numéricos vieram alargar os casos
de equilibrios que tém solugbes propostas. Especialmente comegou-se a abordar
problemas em que o equilibrio ndo esta em solugdo limite. Isto porém implica muito
maiores exigéncias no que se refere a determinagdo de parimetros de célculo. Esta
circunstincia determinou assim um novo impulso e novos rumos nas averiguagoes de
caracteristicas mecéinicas, com equipamentos ¢ técnicas de ensaio mais refinadas. Antes
mesmo de estas necessidades se tornarem prementes ja as determinagdes de cabacteristi-
cas mecinicas tinham beneficiado de substanciais melhorias (ensaios triaxiais com
trajectorias de tensOes impostas, ensaios de corte simples, etc.).

Como se vé ha entrelagamentos fortissimos entre as duas vias de investigagdo
fundamental em Mecénica dos Solos. No desenvolvimento da exposi¢ao havera ocasido
de voltar a estes temas.

H4 interesse em pormenorizar em seguida um pouco mais o desenvolvimento da via
de investigagio referente a pesquisa de caracteristicas mecénicas.

Devem ter sido os penetrometros primitivos os primeiros instrumentos utilizados
para avaliagio quantitativa das caracteristicas mecanicas dos terrenos. Varas, barras,
carris foram utilizados como penetrémetros, deduzindo-se do esforgo necessario para a
sua cravac¢do, obviamente por via puramente empirica, a “resisténcia do terreno”.
A “resisténcia do terreno” era, claro estd, uma caracteristica muito complexa, integran-
do a compressibilidade volumétrica, a deformabilidade transversal, a resisténcia ao
corte. Mas era indicagdo eminentemente util e apta para fundamentar decises praticas.
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Existe uma interessante informagio sobre uma prospecgio penetrométrica efectuada
no banco do Bugio nos finais do século XVI. O penetrémetro usado foi “um pau com
ponta de ferro grosso um pé em quadrado”. Com este penetrémetro se ajuizou da fraca
compacidade das areias superficiais e reconheceu-se a profundidade das formagdes
resistentes. Estas informagdes constam de uma carta de Frei Vicéncio Casela a Filipe II,
datada de 3 de Fevereiro de 1590.

Os primeiros ensaios de laboratdrio especificamente de Mecénica dos Solos foram os
“limites de consisténcia”. Merecerd a pena mencionar aqui s6 o “limite de liquidez”.
E extraordindria a riqueza informativa do “limite de liquidez” e talvez até seja estranho
que os tratadistas, em geral, ndo insistam marcadamente nesse facto (abra-se excepgio
para os investigadores da Mecénica dos Solos dos Estados Criticos).

O limite de liquidez mede, conjuntamente, caracteristicas granulométricas e activida-
de dos solos finos, fundamentalmente de argilas. Por essa via informa sobre a
composi¢do quimica dos solos (por exemplo, solos com limite de liquidez muito acima
dos 100%, sdo solos muito activos e portanto muito provavelmente montmorilonites;
solos com limite de liquidez da ordem de 50% ou menos sdo provavelmente caulinites,
as menos activas das argilas entre as que é frequente encontrar nas formagdes
superficiais que interessam a engenharia civil). Assim, o conhecimento do limite de
liquidez, s6 por si, informa sobre se um dado terreno podera apresentar ou nio
problemas de expansibilidade; sobre a sua provavel coesdo, e portanto resisténcia ao
corte em estado consolidado; sobre se a sua compressibilidade serd alta ou baixa; sobre
a boa ou ma aptiddo para com ele construir aterros; sobre a sua susceptibilidade a
originar escorregamento quando ocorrendo num macigo terroso natural. Tem de se
concordar que ¢ realmente um bom acervo de informagdes aquele que se pode obter
com ensaio de realizagdo tdo facil.

Para além destes ensaios simples poder-se-a dizer que as investigagdes sobre
caracteristicas mecénicas de terrenos correspondentes as grandezas fisicas com tradigdes
na Resisténcia de Materiais, isto é, resisténcia & compressio simples, coesdo, resisténcia
ao corte, compressibilidade, s6 comecaram mais tarde; ¢ sobretudo sé ganharam
expressdo actualizada e prépria da Mecénica dos Solos moderna, depois do estabeleci-
mento do principio da tensdo efectiva.

Deve-se a Terzaghi a explicitagdo deste principio. Nasce ele da constatagio que nos
meios polifisicos, como os solos, constituidos por particulas sélidas que entre si
contactam (por exemplo, solos arenosos) e por um fluido de preenchimento dos poros,
ha lugar para distinguir duas categorias de forgas: as que se transmitem nos contactos
entre particulas e as que se instalam como pressio no fluido intersticial. As primeiras
sdo efectivas no condicionamento do comportamento do corpo, pois, visto que
determinam as tensdes na fase solida, governam a sua compressibilidade e resisténcia.
As segundas sd0 neutras pois a sua existéncia em nada condiciona o mencionado
comportamente mecanico.
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Nos solos argilosos ndo ha contacto directo entre particulas (existe sempre agua
adsorvida nas interfaces) mas o principio da tensido efectiva continua a ser valido: a
tensdo efectiva € a diferenga entre a tensdo total e a tensdo neutra.

Para tratamento quantitativo da questdo Terzaghi admitiu que, para pequenos
acréscimos de solicitagao, a fase sdlida poderia ser assimilada a um sélido de Hooke (H);
e a fase fluida a um liquido newtoniano (N). Um solo seria deste ponto de vista um
corpo que em Reologia se designa por corpo de Kelvin — associagdo em paralelo H| [N
(Fig. 2).

Modelo Terzaghi Corpo de Kelvin

HE LG

Fig. 2 — Modelos reologicos de consolidagdo (Terzaghi)

Sendo a deformabilidade de H muito superior a compressibilidade de N daqui resulta
que um dado acréscimo de solicitagdo aplicado subitamente ¢ integralmente suportado
por N. Transmite-se portanto ao corpo, no instante inicial de aplicagdo, como pressdo
neutra. Mas porque essa pressao esta em excesso sobre a pressdo preexistente no liquido
intersticial e ainda porque o solo — corpo poroso — é permeavel, o liquido intersticial
entra em drenagem, transferindo-se gradualmente a pressdo neutra para o “esqueleto”
de particulas solidas, isto €, transformando-se gradualmente as pressdes neutras em
pressoes efectivas. O estadio final da transferéncia serd a total tomada do acréscimo de
solicitagdo pelo “esqueleto” sdlido. O processo de consolidagdo serd assim a “historia”
dessa transferéncia: desde a total absor¢do do acréscimo de solicitagdo pela fase liquida
até a total entrega da solicitagdo ao “esqueleto” sélido.

O tratamento analitico deste problema foi feito por Terzaghi e Frolich. Recapitu-
lando, a sua “Teoria da consolidagdo” é a descri¢do, no espago e no tempo, da
transferéncia de uma forga aplicada a fase N para a fase H, com as consequentes
variagGes de volume (medidas em variagdes de porosidade ou de indice de vazios).



Modelos reoldgicos mais complexos foram estabelecidos procurando-se cingir mais
de perto o fenédmeno “consolidagao” (Fig. 3). Comportam esses modelos, como o de
Taylor, Goldstein, Tan-Tjong-Kie e outros, diversos elementos H e N ¢ ainda elementos
de St. Venant (StV — corpo plastico), associados em sériec ¢ em paralelo, constituindo,
alguns deles, estruturas muito complexas. Talvez que o mais elaborado dos estudos de
consolidagao tenha sido o de Tan-Tjong-Kie. Mas este, tal como outros estudos
baseados em modelos complexos, acabou por ter pouca difusdo pela extrema dificulda-
de de fazer a sua aplicagdo a casos concretos.

Terzaghi Taylor
Biot Goldstein
Tan-Tjong-Kie Folque

Fig. 3 — Modelos reoldgicos para a consolidagio

As investigagOes em torno das teorias de consolidag@o levaram ao estabelecimento do
conceito de "pré-consolidagdo”. Constatou-se que um macigo argiloso consolidado sob
uma certa tensdo, posteriormente removida, se voltasse a ser solicitado, exibiria, na
curva que traduz os assentamentos finais em fungao das tensdes efectivas aplicadas, uma
singularidade no ponto que corresponde a tensdo que inicialmente consolidara o
maci¢o. Foi uma via muito usada para tentar determinar, em macigos terrosos
modernos (na escala de tempos geoldgica), a tensdo correspondente a cobertura de
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terrenos maxima que ja teria existido sobre certa formagdo e que posteriormente teria
sido erodida. Bjerrum estudou aprofundadamente este problema e introduziu o concei-
to de “quasi-consolidation”. Mostrou Bjerrum que aos efeitos de tensdo se somam
efeitos pré-diagenéticos, de forma que, salvo em macigos muito modernos, a aparente
tensdo de pré-consolidagdao traduz efeitos ndo sé devidos a tensdo actuante mas
também a fenomenos de envelhecimento (Fig. 4).

©® — Tensdes de
pré-.consolidagaoc

Ramo virgem

Go G’

Fig. 4 — Consolidagio e re-consolidagdo (solo argiloso)

O principio da tensdo efectiva foi também decisivo para informar as investigagdes no
dominio dos estudos relativos a resisténcia ao corte, sobretudo de solos argilosos. Ficou
com este principio bem assente que a resisténcia ao corte de um solo com uma dada
compacidade ndo é uma caracteristica intrinseca desse solo em termos de tensdes totais.
Com efeito a resisténcia ao corte é de facto uma caracteristica intrinseca mas em termos
de tensdes efectivas e portanto um numero infinito de resisténcias ao corte, entre um
limite inferior ¢ um limite superior, pode corresponder a uma dada tensdo total
incidente nas facetas de escorregamento. Definiram-se entdo situagdes tipicas corres-
pondentes a casos extremos de relagdo tensdo total/tensdo efectiva. Sao elas as situagdes

LI}

“ndo-drenada”, “consolidada - ndo drenada” e “consolidada”.
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Para melhor compreensdo das condi¢Ses a que correspondem estas situagdes tipicas
extremas € necessario recordar que os meios particulados exibem >dilatancia”.
A dilatancia consiste no facto de nestes meios, ao contrario do que se postula nos meios
continuos, a aplicagdo de uma solicitagdo distorcional pura determinar deformacdes
com componente volumétrica. Quer dizer, sob a acgdo de um distorgor um corpo.
particulado pode expandir-se ou contrair-se. Dir-se-4 entdo que exibe dilatincia
positiva, no primeiro caso, ou negativa, no segundo.

Retomando a questdo das situagdes tipicas extremas de resisténcia ao corte vira que,
na situacdo "ndo-drenada”, provetes do solo em ensaio serdo sujeitos a corte sem que se
consinta que sofram consolidagdo para a solicitagdo isotropica aplicada nem que
sofram drenagem as pressOes nos poros gerados pela dilatincia. Assim o corpo
respondera com a resisténcia ao corte que corresponde ao estado de tensdo efectiva
existente em anterioridade a aplicagdo das tensdes adicionais que foram aplicadas para
realizar o ensaio. Ao conduzir um ensaio nesta modalidade pretendia-se fazer face, em
relagdo a casos concretos, aquelas situagdes em que acréscimos de solicitagdo sdo
aplicados com muita rapidez, sem haver tempo para se processarem drenagens do
macigo para o exterior (Fig. 5).

consolidado

consolidado
naoc-drenado

G

Fig. 5 — Envolventes dos estados de ruptura (tensdes totais)

Na situagdo “consolidada-ndo drenada” aos corpos de prova é consentida a
consolidagdo por acréscimo da tensdo isotrépica aplicada, mas nio se consente a
drenagem das pressdes nos poros associadas a dilatancia. Pretendia-se assim fazer face a
resposta de macigos que, estando consolidados sob a acgdo de tensbes predominante-
mente isotrépicas hd muito aplicadas, sdo subitamente solicitados por tensdes prepon-
derantemente tangenciais.

12



Por fim, na situagdo “consolidada”, consente-se a consolidacdo dos provetes para as
tensdes isotropicas e a drenagem das pressdes de poros. E 6bvio que esta situagio ¢ a
que fornece a resisténcia ao corte intrinseca do solo em estudo para uma dada pressao
confinante.

Evidentemente que as situagdes descritas, porque sdo extremas, podem ser padroniza-
das, mas ndo sdo adaptdveis a casos concretos a ndo ser em situagdes também extremas.
Por isso, na pratica de condugéo de ensaios para averiguagdo de caracteristicas de corte,
sobretudo utilizando o ensaio de compressdo triaxial (que tem maior versatilidade)
evoluiu-se para técnicas que se denominaram de trajectdrias de tensoes impostas. Como
o nome indica, nestes ensaios procura-se reproduzir em cada provete a situagio de
tensdo e sua evolugdo que sdo de antecipar para um dado ponto de um macigo em
estudo (Fig. 6).

G G

Fig. 6 — Trajectdria de tensdes imposta

Sera de apontar que as diversas modalidades de ensaio mencionadas foram imagina-
das para criar em amostras situagdes imitativas do que se passa no macigo em tensoes
totais, ¢ correspondentes tensdes efectivas, fazendo aparecer na amostra as tensdes
neutras que correspondem ao carregamento, sua velocidade de processamento e
condigdes de fronteira no que respeita a drenagem. Uma alternativa consiste em
calcular as pressdes neutras que se desenvolverfio no macigo, obter as tensdes efectivas
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subtraindo-as das tensSes totais e prosseguir depois o calculo tomando resisténcias
intrinsecas de corte. Isto foi facilitado pelos estudos de Skempton que propds a
utilizagdo de coeficientes de pressdo neutra, 4 e B. Eles relacionam a pressio neutra
induzida, quer pela componente isotrpica, quer pela componente distorcional, dos
acréscimos dados as tensdes totais anteriormente existentes.

Esta alternativa veio criar duas modalidades de calculo — em tensdes totais e em
tensOes efectivas — que quase chegaram a constituir duas escolas. A Conferéncia de
Boulder de 1960 sobre "Resisténcia ao corte” veio mostrar a compatibilidade entre os
dois procedimentos, desde que se atenda a fenomenologia correspondente. Da-se hoje
porém como definitivamente adquirido que os calculos em tensdes fectivas sdo mais
precisos do que os célculos em tensbes totais. Isto porque € mais fdcil prever
correctamente tensdes neutras do que conduzir ensaios de corte em tensdes totais que
reproduzam correctamente as trajectrias de tensdo e outras condigdes reinantes no
macigo real.

As investigagOes realizadas no dominio da averiguagio das caracteristicas de corte
sdo certamente das mais numerosas que se efectuaram em Mecéinica dos Solos.
Estudou-se a influéncia de numerosos parimetros, grandeza das tensdes normais,
velocidades de deformagdo tangencial (onde se revelaram obviamente efeitos de viscosi-
dade), diversidade de composi¢bes granulométricas e de actividades, compacidade
inicial. Os estudos citados em ultimo lugar levaram Casagrande i definigio de
”densidade critica” para as areias. Dependendo a dilatincia das areias muito fortemente
do indice de vazios, define-se “densidade critica” como a fronteira que separa a
dilatincia positiva da dilatincia negativa.

O conceito de coesdo recebeu esclarecimento muito util nas investigagdes de
resisténcia ao corte tendo em atengdo as tensdes efectivas. A coesfio, que ja se sabia ser
praticamente nula para solos arenosos, averiguou-se que, em termos de tensdes
efectivas, assume também valores diminutos para solos argilosos. E a coesdo dos solos
argilosos consolidados que apresenta valores elevados, mas obviamente isso passa-se
porque estdo instaladas, e “congeladas” por efeito de pré-consolidagio, tensbes efectivas
residuais. Sdo tensdes neutras negativas que podem corresponder a altas tensdes de
tracgdo na agua intersticial.

E importante, a respeito de coesdo, lembrar os conceitos explicitados por Hvorslev
que pde a questdo em termos de definir, para qualquer situagdo, uma “coesdo aparente”
dependendo univocamente, para um dado solo saturado, do indice de vazios exibido
pelo solo no estado em que a ruptura se instala.

Uma melhor compreensdao dos comportamentos observados, quer em tensdes-
-deformagdes volumétricas, quer em tensSes-deformagBes distorcionais, foi tentada
aplicando conceitos e formulagdes da Reologia a Mecanica dos Solos. Foi um trabalho
de aprofundamento de conhecimentos mas sem repercussdes praticas, excepto ao nivel
didactico. Uma investigagdo realizada pelo autor em 1961/62 trata este assunto em
pormenor.
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Ha um capitulo de investigagSes, importante nao tanto pelas suas informagdes
praticas, que até ao presente t€m tido severas restrigdes, mas pelo seu conteudo
epistemolodgico: os estudos em modelo reduzido respeitando rigorosamente as condigdes
de semelhanga. Foi Manuel Rocha quem em primeiro lugar enunciou, para 0 material
”s0lo”, as condi¢bes de semelhanga entre material de prototipo e material de modelo.
Tenha-se em atengdo que um estudo deste tipo satisfaz automaticamante a condigio de
sintese que se apontou como necessaria para a solugdo de casos concretos, pois se
estuda o equilibrio do macigo utilizando materiais que respeitam, a escala, as caracteris-
ticas mecénicas do material que constitui o macigo. E exactamente nesta questio de
“caracteristicas a escala” que reside a dificuldade do problema. Estes estudos de
semelhanga constituem problema dificil mas de grande interesse e por isso a eles se
voltarda em pormenor na segunda parte desta exposigdo.

Para terminar esta primeira parte tem cabimento apresentar algumas consideragdes
sobre aspectos especificos que as matérias tratadas assumem em Portugal.

Razdes histdricas, alhures desmontadas e que aqui ndo é necessario retomar, levaram
a que os portugueses (bem como outros povos do mundo mediterrdnico) criassem
profundo desafecto pelo trabalho manual e, por extensdo, pela experimentagdao. Em
contrapartida apresenta para nos grande interesse, € tem elevado prestigio, o trabalho
puramente especulativo, de lucubragéo intelectual. Limitando a andlise 4 Mecanica dos
Solos — para que ndo va o sapateiro além da sandalia — julga-se que isto explica o
facto de em 1942, 0 que nio € tarde no calendario mundial, ja entre nds se ter publicado
um magnifico trabalho de cilculos paramétricos de Mecénica dos Solos, o excelente
tratado sobre calculo de muros de suporte do Professor Correia de Araujo, enquanto
que para a realizagdo das primeiras determinagbes experimentais de caracteristicas
mecanicas de terrenos se havia de esperar ainda cerca de uma dezena de anos; vieram
elas a ser realizadas, no fim da década de 40, no Centro de Estudos de Engenharia Civil,
sob o impulso de Manuel Rocha.

Ora estas coisas ndo se curam por milagre. E por outro lado, na sociedade
portuguesa, no que respeita a caracteristicas socio-econdmicas, nada mudou no ultimo
século. Ou melhor, muitas coisas mudaram; mas, como diria o Principe Salina, tudo o
que mudou foi 0 que era necessdrio mudar para que tudo ficasse na mesma. Posto isto
urge evitar que o surto de experimentalismo que constituiu a bela aventura do
Laboratdrio de Engenharia Civil comece agora a andar para tras e rapidamente venha
a cair em letargia.

Em Geotecnia (e sera s6 em Geotecnia?) este retrocesso do experimentalismo fisico
muito pode ser ajudado pelas facilidades que o cdlculo numérico propicia de efectuar
“brilhantes” trabalhos sem ter de sujar as maos. Muito havera que lutar se se quiser
evitar o aparecimento de uma nova geragio de “geotécnicos” capazes de resolver, por
elementos finitos, os mais intrincados problemas, mas que nunca visitaram um local de
obra, nunca fizeram um ensaio, nunca montaram um aparelho, nunca seguraram nas
maos um pedago de argila.
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2 — ASPECTOS ACTUAIS E PERSPECTIVAS
2.1 — O problema geral do equilibrio de macigos terrosos

Dispde-se de solugdes analiticas para numerosos casos de equilibrios-tipo, contanto
que a geometria ndo seja muito complicada e seja também relativamente simples a
distribuigdo de solicitagdes exteriores. E requisito destas solugdes que o solo seja
homogéneo. No que se refere a isotropia ha, evidentemente, solugdes para solos
isétropos e também para casos particulares de anisotropia, nomeadamente a ortotropia.
Ja os terrenos heterogéneos nao podem, pelo menos em principio, ser dominados por
analises tedricas, salvo no caso em que a heterogeneidade, por efeito de escala, passe a
poder considerar-se como homogeneidade, isto €, em que se possa considerar o terreno
homogéneo por ser possivel a sna andlise tomando um elemento de volume de
dimensdo tal que nele estejam estabilizados os efeitos de heterogeneidade. Procurando
tornar mais clara a afirmagio, atente-se a que numa certa escala todos os solos sio
heterogéneos: como corpos polifasicos que sdo, tomando um elemento de volume muito
reduzido, contendo um nimero muito pequeno de particulas, € muito provdvel que este
nao tenha o mesmo comportamento dos elementos de volume vizinhos. Mas conside-
rando um elemento de volume de maior dimensdo, que abranja as diversidades, em
numero relativamente pequeno, de possiveis arranjos entre particulas, ter-se-a caido
num material homogéneo. A homogeneidade pode ser assim, em certos meios, um
fenémeno de escala. Mas tem de se ter em atengdo que essa escala tem de ser compativel
com as dimensbes gerais do macigo que se pretende estudar, bem como com as
dimensdes de um eventual elemento que transmita solicitagdes, por exemplo, uma
sapata de fundagio.

Outras solugdes analiticas existentes sdo baseadas na Teoria da Plasticidade e
estabelecidas para solicitagdes de equilibrio-limite.

Para geometrias mais complexas ¢ solicitagdes com distribuigdo ndo uniforme, em
que os métodos analiticos sdo de aplicagdo praticamente impossivel, dispde-se hoje de
solugbes obtidas por métodos numéricos. Estas solugdes, por outro lado, ndo requerem
que os equilibrios estudados se encontrem em situagio de equilibrio-limite.

Quer para as solugdes analiticas, quer para as solugbes baseadas em métodos
numéricos, as maiores dificuldades actualmente existentes derivam da necessidade de
determinagdo adequada das equagles constitutivas e correspondentes parimetros de
calculo que devem ser adaptados. Certos meios comportam amostragem representativa,
isto ¢, neles se pode colher amostras de boa qualidade que, ensaiadas em laboratério,
fornecerdo as informagles requeridas. Mas a amostragem ¢ impossivel em certos
macigos, € em todos, mesmo nos mais favoraveis, ha dificuldades. H4 por isso terrenos
que obrigam a que as caracteristicas mecénicas tenham de ser determinadas a partir de
ensaios "in situ”. Mas esta via, evidentemente, também apresenta as suas dificuldades.
A este problema adiante se voltara com mais pormenor.
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O estudo do comportamento dos macigos terrosos recebeu, nos ultimos anos, os
contributos esclarecedores que foram dados pelas investigagBes que levaram a criagio
da Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. E assunto que merece que dele se trate
aqui com algum desenvolvimento, embora necessariamente abreviado e sincopado.

Tirando o seu nome do conceito de “indice de vazios critico”, indice para o qual se
processam, a volume constante, as deformagdes plasticas dos corpos em cedéncia, a
Meciénica dos Solos dos Estados Criticos é também uma explicitacdo da aplicagdo da
Teoria da Plasticidade a Mecanica dos Solos. De facto, é sabido que certas solugdes
classicas da Mecanica dos Solos sdo solugdes que podem ser inseridas na Teoria da
Plasticidade. Seja, por exemplo, 0 método de Coulomb para célculo de impulsos: ele
implica a “plastificagdo” do macigo ao longo de duas superficies de escorregamento,
uma interior a0 macigo e outra correspondendo ao contacto macigo-muro, condi¢io
necessaria para determinar a direcgdo de duas das forcas intervenientes no equilibrio e
possibilitar assim o seu estudo. Outros exemplos poderiam ser dados. Mas antes da
formulagdo da Mecénica dos Solos dos Estados Criticos ndo se dava o devido relevo a
intervengiio de conceitos préprios da Teoria da Plasticidade & resolugdo dos problemas.
Talvez que o mais importante contributo desta nova visio tenha sido a clara distingao
entre cedéncia e ruptura que existe nos corpos plasticos que ndo sdo plasticos perfeitos,
como ¢ o caso dos solos. E-se assim conduzido ao estabelecimento, num espago p'-q
(tensor hidrostatico efectivo —tensor distorcional) de uma curva de cedéncia (Fig. 7).
Deformagdes para além da superficie de cedéncia, comportando componentes elasticas e
plasticas, conduzem a que, num processo de descarga, se recuperem as deformagdes
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elasticas, enquanto que, como consequéncia das deformagdes plasticas processadas com
energia ndo recuperavel, ha deslceagdo da supetficie de cedéncia, com “endurecimento”
do material. O principio da normalidade, aquisi¢do basica da Teoria da Plasticidade,
permite determinar a direcgdo dos vectores meramente de deformagao plastica, normais
a curva de cedéncia.

Numa palavra, a Mecinica dos Solos dos Estados Criticos tornou explicita a inser¢ao
da Mecanica dos Solos na Teoria da Plasticidade, como se disse, ¢ ao fazé-lo veio
explicar o comportamento dos solos, como ¢ o caso, por exemplo, da descrigao
unificada da “consolidagio” ¢ do “corte”. Por isso, pela compreensdo da fenomenologia
dos solos, teve repercussdes de muito interesse no estabelecimento de modelos matema-
ticos para aplicar em cdlculos numéricos. Também no dominio dos modelos fisicos,
estudos em modelos (que ndo sdo estudos de semelhanga, com modelos a escala) tém
sido intensamente explorados dentro do enfoque proprio desta visio da Mecanica dos
Solos. O esclarecimento do comportamento de diversos tipos de obra (muros de
suporte, tiineis, etc.) tem recebido por esta via notdveis contributos.

Mas parece que a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos ainda nao teve o impacto,
ao nivel de concretizagdes praticas, que é de esperar do importante passo que constitui
como aprofundamento do conhecimento do material “solo”. Muito ha ainda a esperar
de futuras investigagdes em que se utilize este potente instrumento que é a Mecénica dos
Solos dos Estados Criticos.

Ha outros estudos baseados na Teoria da Plasticidade que merecem também especial
mengdo. Abrangido pelo “teorema da regido inferior” que diz que "um macigo ¢ estavel
se um qualquer campo de tensdes puder ser atribuido ao macigo que equilibre as
solicitagdes exteriores de tal forma que em ponto algum do macigo seja excedida a
tensdo de plastificagio”, deve destacar-se o método de Sokolovski. Neste método,
respeitando as condigdes de equilibrio estdtico e postulando para a plastificag¢do a teoria
de ruptura de Mohr-Coulomb (com a tensido de ruptura considerada igual a tensao de
plastificagiio) resolvem-se, por diferengas finitas, numerosos problemas em situagdo de
equilibrio-limite.

Uma notavel proposta de estudo de equilibrios sem ser em situagdo limite nasceu, em
certa medida, de uma extensdo do método de Sokolovski. Deve-se 0 método a Serrano e
designou-o o seu autor por "método dos campos associados”. Fundamentalmente
consiste o método no seguinte: se se dispuser do conhecimento do dngulo v cujo seno € a
relagdo entre o incremento de deformagdo volumétrica e o incremento de deformagao
distorcional, usando um método matematicamente analogo ao de Sokolovski pode-se
determinar campos de deformagdo, representando nos cilculos o 4ngulo v 0 mesmo
papel que no método de Sokolovski representa o angulo ¢ (Angulo de atrito interno). Se
se dispuser também de uma fungdo que relacione tensdes com deformagdes, podera
procurar-se, por métodos iterativos, a compatibilizagdo dos dois campos, 0 de deforma-
¢Oes e o de tensdes. Daqui 0 nome de método “dos campos associados”. E evidente que
nao se pretendeu, com o que fica dito, expor o método, o que requeria tempo € espago
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incompativeis com esta exposi¢do, mas t0-s6 chamar para ele a atengéio. O estudo do
método podera ser feito na comunicagdo que Serrano apresentou ao 5.° Congresso
Europeu de Mecanica dos Solos — Madrid, 1972.

Indo agora para outro aspecto, um ponto de muito interesse que importa considerar
€ o de, actualmente, em relagdo a todos os problemas de Mecinica dos Solos em que
intervém um elemento que actua ou suporta o macigo (uma fundagio, um muro de
suporte) se sentir que os conhecimentos estdo maduros (ou pelo menos deviam estar)
para que ndo se¢ possa aceitar mais solugSes que nio levem em linha de conta a
interacgao do macigo terroso e do elemento actuante ou actuado. Os métodos analiticos
prestam-se mal ao estudo destes problemas pois conduzem a solugdes que, em regra,
necessitam de passar por desenvolvimentos muito complexos. Mas os métodos numéri-
cos — elementos finitos, diferengas finitas, elementos de fronteira — vieram facilitar
extremamente a pesquisa de solugdes. Para isso hd que, obviamente, “modelar” o meio
terroso, isto €, ha que estabelecer adequadas equagdes constitutivas (ou admitidas como
tal). Existem solugbes para "modelos” eldsticos lineares, eldsticos nio-lineares, rigido-
-pldsticos, elastopldsticos, etc. Mesmo assim ndo se considera, ¢ de facto nfo é de
considerar, que os ditos problemas tenham j4 encontrado solugdo satisfatéria, pois a
complexidade reolégica dos solos nio fica exaurida com esses modelos. E atente-se na
complexidade de um modelo como, por exemplo, o "Cam-clay” nascido da Mecénica
dos Solos dos Estados Criticos: ele é “elastopldstico com endurecimento™

Nao julga o autor que a Mecinica dos Solos seja uma “religido revelada” e Terzaghi
o seu Profeta. Mas também ndo se caia no extremo oposto de, 14 de quando em quando,
ndo atentar nos ensinamentos de Terzaghi. Ora Terzaghi ensinava que, em Mecanica
dos Solos, a solugdo de um problema, para ser valida e realista, tem de ser simples. Isto
porque a variabilidade de propriedades do material “solo”, mesmo do “fabricado”
(aterros) pde na sombra, sobrepde-se, aos requintes de métodos que sé teriam sentido
para um material muito mais uniforme.

Nao estardo esses factos a indicar que um rumo, talvez mais certo, estard na pesquisa
de métodos empiricos de correlagdo entre, por um lado, propriedades de um macigo e sua
distribuigio estatistica e, por outro, pardmetros de célculo “aparentes” que correspon-
dam a modelos simples?

2.2 — Problemas particulares de engenharia de solos
2.2.1 — Reconhecimento

Deduz-se de certas passagens do que atras ficou dito que os problemas centrais que
neste momento se pdem ao reconhecimento sdo:

— a obtengdo de amostras verdadeiramente representativas dos solos a estudar;
— a determinagdo ”in situ” das propriedades que interessam ao estudo dos macigos
terrosos.
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No que se refere & amostragem um notavel progresso realizado nos ultimos tempos ¢
simplesmente uma realizagdo no campo da classificagdo. As classicas e vagas designa-
¢des de “amostra remexida” e “amostra inalterada” substituiram-se cinco classes de
amostras. A cada classe fez-se corresponder quais as caracteristicas mecinicas que estdo
preservadas, quais as formagdes em que podem ser colhidas e quais os amostradores
para isso requeridos.

A classe 1, por exemplo, corresponde a amostras que nao sofreram distor¢do nem
alteragdo de volume e que portanto apresentam caracteristicas de corte € compressi-
bilidade tdo proximas quanto possivel do real (levando em atengdo que houve
libertacdo da tensdo confinante). As amostras da classe 4 s3o amostras em que apenas a
composi¢ao granulométrica foi conservada. A classe 5 pertencem amostras em que nem
sequer a composigdo granulométrica foi preservada e que portanto sé servem para dar
indicagdes sobre a espessura e a sequéncia dos estratos. As classes 2 e 3 pertencem,
evidentemente, amostras em que algumas caracteristicas originais estdo preservadas,
mas nio a totalidade delas.

O que ¢ extremamente importante ter em mente € que s6 de alguns tipos de formagao,
ndo muito numerosos, ¢ utilizando amostradores e técnicas de amostragem muito
aperfeigoadas, e que é possivel obter amostras da classe 1.

Sera de esperar que aperfeigoamentos introduzidos nos amostradores venham a
alterar este estado de coisas? Na opinidio do autor ndo € esta a perspectiva. Os
amostradores ja contém requintes mecénicos que tornam dificil conceber que venham a
ser aperfeicoados (Fig. 8); e por outro lado as formagdes donde ndo é possivel colher
amostras da classe 1 apresentam de facto reais dificuldades para serem amostradas: ou
muito alta sensibilidade, ou compacidade extremamente baixa, ou a presenga de
elementos com grandes dimensdes. Isto faz com que se seja conduzido a pensar que as
investigagdes neste dominio se devem concentrar nas determinagGes “in situ”,

Embora, sobretudo nos paises escandinavos, se utilizem outros tipos de penetro-
metros, os penctrémetros de uso mais generalizado sdo o SPT e o CPT, este ultimo
ainda muitas vezes designado por “penetrometro holandés”. As correlagbes com
caracteristicas mecénicas, nomeadamente com a compressibilidade e o dngulo de atrito
interno, que com estes penetrometros se tém obtido, sdo bastante satisfatorias. Embora
estes aparelhos ja apresentem muitos aperfeicoamentos, mecinicos ¢ no sistema de
registo, sobretudo o CPT, é de esperar que ainda mais aperfeicoamentos venham a ser
introduzidos. E que o prosseguimento de investigagdes sistematicas venha a aumentar a
fiabilidade das correlagdes. Particular importincia assume a incorporagdao no cone de
uma célula para leitura continua de pressfes neutras.

O aparelho rotativo de corte "in situ” (vane tester) tem fornecido boas indicagdes
sobre a resisténcia ao corte de solos argilosos moles. E um tipo de aparelho em relagéo
ao qual podem vaticinar-se importantes aperfeicoamentos: nas dimensdes, no sistema de
aplicagio de cargas, na automatizagdo do registo das indicagdes.
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Fig. 8 — Amostrador de Begemunn

O pressiometro ¢ um aparetho para determinagdes ”in situ” que tem fornecido
indicagbes muito valiosas no que respeita & compressibilidade, a resisténcia ao corte e as
tensGes “in situ”. A sua ultima versdo de “pressiometro autoperfurador” muito melho-
rou a qualidade das informagbes obtidas. E de esperar que pesquisas sistematicas
venham a ser efectuadas utilizando pressiémetros e melhorando assim as perspectivas
de determinagdo “in situ” de caracteristicas mecéinicas.

Outro aparelho com importdncia ¢ o dilatdmetro plano (espitula dilatométrica)
introduzido por Marchetti.
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2.2.2 — Caracteristicas de identificagdo

Ja ficou apontado o grande potencial de informagdo que possuem as caracteristicas
de identificagdo. E por isso de esperar que, recorrendo ao seu uso, valiosas investigagoes
venham no futuro a ser conduzidas. Tal sera o caso, por exemplo, do estudo de argilas
expansivas ou, noutro dominio, do estudo de filtros para materiais incoerentes. Nestes
filtros havera vantagem em pOr em confronto a granulometria do material a filtrar com
a porometria do material do filtro (Fig. 9). Quer isto dizer que havera interesse em
introduzir na sistematica dos ensaios de identificagdo a realizagdo de ensaios de
determinagdo da porometria.

No dominio dos aperfeicoamentos que parecem preconizaveis nas proprias técnicas
de ensaio ocorre sublinhar a melhoria da dispersdGo na preparagdo de amostras para
analise granulométrica de solos finos. Ja se tem recorrido a utilizagdo de ultra-sons para
melhorar a dispersdo. Parece que esforgos neste dominio devem ser continuados.
Recorda-se, para dar ideia da urgéncia destes estudos, a importincia de determinagbes
granulométricas precisas no estudo de argilas dispersiveis ().

2r sen 60

2r sen 60

Fig. 9 — Modelo porométrico para estudos de filtros

(') E ndo “dispersivas” como, erradamente, tende a generalizar-se.
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2.2.3 — Resisténcia a esforgos tangenciais; ruptura por corte

A resposta dos solos a aplicagdo de forgas tangenciais tem sido, como ¢ sabido, muito
estudada em termos de resisténcia final: a resisténcia ao corte. Mas s6 ha pouco
comegou a ndo ser negligenciada a averiguagdo da resposta em termos de
t—7 (tensdes tangenciais —extensdes distorcionais). Actualmente esta questdo, a do
estabelecimento de equagbes constitutivas adequadas, esta a ser estudada afincada-
mente e os estudos vao certamente aprofundar-se, pois assim o exigem os potentes
métodos de calculo que foram tornados possiveis pelos computadores.

Os efeitos da tensdo intermédia, ¢, e da anisotropia (especialmente da anisotropia
“inerente” — propria dos solos sedimentares) serdo certamente estudados com maior
profundidade.

A ruptura, que tradicionalmente tem sido descrita como obedecendo a lei de
Coulomb, afigura-se, pelo menos para as necessidades praticas, ndo necessitar urgente-
mente de investigagdes adicionais. Havera em todo o caso lugar para aprofundar as
teorias de ruptura, isto é, as teorias explicativas dos valores que a resisténcia ao corte
assume em fungdo das outras caracteristicas do macigo: composi¢do quimica, distincia
média entre particulas, tensdo média (Fig. 10).

Também assume grande importéncia efectuar estudos relacionados com a proble-
matica da “tensdo residual”.

Pot. +
H a_ equilibrio instavel
|
I b _equilibrio estdvel
I
|
I
|
|
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a |
|
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Pot. -

Fig. 10 — Balango do potencial das forgas atractivas e repulsivas na vizinhanga de uma interface
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2.2.4 — Compressibilidade. Consolidacdo

Nas formagdes em que € possivel colher amostras da classe 1 a compressibilidade
determina-se em laboratorio com bom rigor. Quando a formagdo tem fAcil acesso, por
pogo ou galeria, a compressibilidade também pode ser determinada por meio de ensaios
de carga; havera contudo que tomar precaugdes em relagdo a eventuais remeximentos
superficiais. Em todos os outros casos, que sdo 0s mais numerosos, a compressibilidade
tera de ser determinada a custa de ensaios ”in situ” diferentes do ensaio de carga.
Embora sejam esperangosas correlagdes com penetrometros, em especial com o CPT,
parece que aqui 0 pressiometro encontrara o seu campo de eleigdo.

Outro tipo de investigagdo apresenta interesse no dominio da compressibilidade.
Relaciona-se com o facto de ser passivel de aperfeigoamento a teorizagdo hoje
disponivel para explicar a compressibilidade. Com efeito, pode-se fazer progressos na
relacionagdo das distdncias médias entre particulas com as forgas exteriores, as forgas
atractivas e as forgas repulsivas entre particulas.

No que se refere a consolidagdo acontece que as previsbes do tempo de ocorréncia
calculados tomando por base os ensaios de laboratdrio apresentam em regra notaveis
discrepincias com os tempos observados em obra. A questio apresenta particular
importéncia para estudos, por exemplo, de melhoria de terreno utilizando pré-cargas
(calculo do tempo de consolidagio da camada a melhorar, necessidade e calculo do
espagamento de drenos verticais para aceleragdo da consolidagdo). Um cdlculo errado
em 10 e até 100 ordens de grandeza, como chega a acontecer, pode indicar como
inviavel uma solugdo que afinal era exequivel. Pensa o autor que serd necessario
procurar aperfeigoar a teoria da consolidagdo. Para isso ndo se afigura necessario
estabelecer novos modelos reoldgicos, pois os ja propostos atingiram grande complexi-
dade. Os aperfeigoamentos terdo de ser procurados noutros caminhos. Imp&e-se, por
exemplo, ter em consideragdo que a compressibilidade e a permeabilidade ndo sdo
constantes ao longo de um processo de consolidagdo. Também € possivel que outro
modelo dentre os propostos, mas menos simples que o de Terzaghi, tenha de ser
adoptado.

Jamiokolvski et al., na Conferéncia sobre pardmetros de célculo que se realizou em
Brighton em 1979, apontam para a conveniéncia de determinar a compressibilidade e a
permeabilidade por meio de ensaios “in situ”. O pressiometro autoperfurador parece ser
um aparelho particularmente adequado para estas determinagbes (modalidade de
ensaio “holding”, que consiste em manter a expansdo a volume constante e registar as
correlatas pressdes e tempos). De qualquer forma, este é certamente um tema que
necessita ser ainda muito trabalhado. '

Outra importante questdo, a determinagdo da tensdo de pré-consolidagdo, tem
beneficiado recentemente de grandes aperfeicoamentos na sua técnica de determinagio.
Os ensaios conduzidos por Janbu et al. (Congresso de Estocolmo, 1981) em que a tensdo
aplicada a amostra, g, cresce continuamente, de tal forma que provoca o aparecimento
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de tensdes intersticiais, u, a uma taxa que conduz a ser constante a relagio ¢/u parecem
ter trazido um significativo contributo para o aperfeicoamento da determinagdo da
tensdao de pré-consolidagdao (além de tornar todo o ensaio muito mais rapido). Mas,
estranhamente, como se¢ deduz do estudo dos mais recentes trabalhos sobre pré-
-consolidagdo, € o proprio conceito que ainda ndo se encontra bem clarificado: em que
proporgdo participam na aparente pré-consolidagdo efeitos devidos a tensdes aplicadas
¢ efeitos diagenéticos, independentes da tensao, mas fortemente dependentes do tempo?
E de notar que investigadores pronunciando-se recentemente sobre o assunto
(Jamiokolwski et al. 1985) apresentam fortes criticas a0 método preconizado por Janbu
e prescrevem que ¢ de continuar a usar o método tradicional de cargas por incrementos.
E no que se refere ao sentido do conceito, pronunciam-se, parece que muito sensata-
mente, desta forma: ha muitos factores que podem influir na grandeza do valor da
tensdo a que tradicionalmente se chama de pré-consolidag@o; ndo parece possivel, por
ensaios, destringar esses factores, cujos efeitos se sobrepdem; visto isso, encare-s¢ a
tensdo de pré-consolidacdo, objectivamente, como uma singularidade reologica, cujo
conhecimento € importante porque ela separa dois tipos de comportamento de solos:
abaixo dessa tensdo a deformabilidade ¢ pequena e as deformagdes podem considerar-se
elasticas; a tensdo de consolidagdo marca um ponto da curva de cedéncia e, acima dela,
processam-se deformagdes plasticas. Esta é, como se vé, uma visdo do problema
informada pela Teoria da Plasticidade.

Um outro problema relacionado com a consolidagdo que, talvez estranhamente,
ainda levanta muitas duvidas, relaciona-se com a consolidagdo secunddria ou secular.
Assim, constata-se que ainda no recente Congresso de S. Francisco (Jamiokolwski et al.
1985) se continuava a considerar os fenomenos de deformagéo a tensdo constante como
mal estudados e mal compreendidos. Ndo se afigurava ao autor, antes desta leitura, que
neste dominio da micro-reologia de solos reinasse ainda tdo confusa situagdo. Mas,
ainda mais estranha se afigura a afirmagao feita no mesmo trabalho que as deformages
secundarias s6 se miciam depois de ter cessado a consolidagdo hidrodindmica, isto é,
depois da completa dissipagdo das tensdes neutras. O autor pensava que formar juizo
sobre esta matéria ndo estava pendente de quaisquer estudos complementares. O
problema parecia de légica pura: se o “esqueleto” sélido comega a receber tensdes
(efectivas) logo no inicio da consolidagido hidrodinimica, necessariamente que as suas
deformagdes secundarias (por “creep”, condicionadas pela viscosidade das ligagdes, isto
¢, deformagdes processadas nas camadas de agua mais proximas da face da particula
s6lida, com maior adsorgdo a particula) comegardo simultaneamente com as hidrodina-
micas. Uma exploragdo estritamente 16gica desta questio levaria a um estranho
paradoxo, se se considerasse que assim nao era. Com efeito, neste caso, atingindo-se os
100%; de consolidagdo hidrodindmica para tempo infinito (¢ ndo é costume ser invocado
qualquer modelo reoldgico que o contradiga) a consolidagdo secundaria... nao chegaria
a comegar. Talvez ndo seja inutil esta desgraciosa graga. A moderna gnoseologia ensina
que as andlises de questdes que levam a estes jogos verbais em regra indicam que se esta
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perante uma questdo “sem sentido”, isto €, uma questdo que ndo é verdadeira nem falsa,
mas “vazia” nalguma ou em todas as suas premissas.

O autor destas linhas, dada a importincia de que se revestem afirmagles como as que
atras foram comentadas, sobretudo quando contidas num Relato Geral de um Congres-
so Internacional de Mecinica dos Solos, vai, com a modéstia ¢ humildade que sempre
nestas questdes se devem por, rever os seus estudos destas matérias e, povavelmente, re-
-arrumar as suas ideias que, pelo visto, tinha prematuramente deixado sedimentar.

2.2.5 — Problemas de percolagdo

Os problemas que se pdem no estudo da percolagio em macigos terrosos sao
fundamentalmente os que se prendem com a determinagao do coeficiente de permeabili-
dade.

Também se relacionam com problemas de percolagdo as questdes de filtros para
defesa da erosdo interna, questdo que sera tratada mais adiante.

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade pode ser feita em laboratério se da
formagdo a estudar for possivel obter amostra da classe 1. Para solos de alta
permeabilidade (entre 1 ¢ 107 cm/s) a determinagido € feita em permedmetros por
aplicagdo directa da lei de Darcy. Para solos de permeabilidade baixa (inferiores a
107% cm/s) a determinagfio laboratorial s6 pode ser feita usando um ensaio de
consolidagdo: como ¢ sabido a velocidade de consolidagdo depende da permeabilidade,
donde, por via indirecta, se pode deduzir o coeficiente de permeabilidade da velocidade
de consolidagido observada em ensaio adequado.

Mas, como se deduz do que ficou dito em 2.2.4, toda esta problematica necessita
revisdo.

Acontece que a permeabilidade ¢ extremamente sensivel a variagdes, mesmo diminu-
tas, da granulometria € da compacidade. Para atingir a "homogeneidade de escala” a
que se fez referéncia em 2.1 torna-se assim, muitas vezes, necessario interessar na
determinagdo da permeabilidade um volume de solo maior do que aquele de que se
dispbde num ensaio de laboratério. Tém melhor fiabilidade os ensaios “in situ” feitos a
partir de um furo de sondagem, por extracgao ou injecgdo de agua, sob a acgdo do peso
préprio ou sob pressdo. Mesmo assim ainda acontece que a sensibilidade extrema da
permeabilidade a pequenas variagdes do meio, em granulometria ¢ em compacidade,
obrigue a ter de interessar um volume de solo ainda maior para poder dispor de um
valor representativo da permeabilidade do macigo. Recorre-se entdo a ensaios de
bombagem, com disposi¢ao de piezémetros em torno do pogo de bombagem, para
deduzir com precisdo a superficie da freatica rebaixada para um dado caudal bombado
¢ dai deduzir o coeficiente de permeabilidade.
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Num dominio tdo problematico ¢ facil antecipar que intensas investigagdes tém de ser
realizadas para tornar as determinagdes do coeficiente de permeabilidade mais expedi-
tas. E possivel até que se tenha de radicalmente mudar os dispositivos e os processos de
ensaio. E a linha a que ja se fez referéncia em 2.2.4 (determinagdes usando, por exemplo,
0 pressiometro).

2.2.6 — Problemas de capacidade de carga

Assim se designam os problemas de equilibrios de macigos terrosos sob a acgdo de
solicitagdes exteriores. Dispde-se de solugles tedricas, para uma dada superficie de
imposigdo de solicitagdes, com forgas normais a superficie ou inclinadas, centradas ou
excéntricas, com distribui¢do uniforme ou distribuigao irregular.

Este problema esta incluido nos equilibrios gerais que foram mencionados em 2.1. Ai
se disse que perspectivas de investigagdo apresentam. SO interessara, talvez, acrescentar
que, sendo os problemas de capacidade de carga os mais frequentes em Mecénica dos
Solos, é de esperar que seja neste campo que as mais intensas e extensas investigagoes
sejam efectuadas, sobretudo as relativas a determinagées “in situ”.

2.2.7 — Estacas

Estaca isolada com carga vertical

Antes de comentar as féormulas tedricas que tém sido propostas para cilculos de
capacidade de carga de estacas flutuantes, interessara comentar os fendémenos envolvi-
dos na existéncia da “profundidade critica”. Se se cravar uma haste, uma barra, uma
estaca, um qualquer elemento alongado, num meio granular com atrito, constata-se
que, a partir de uma certa profundidade — “profundidade critica” —, a resisténcia a
cravagdo estaciona, deixa de crescer com a profundidade. Foi um fendémeno que, ao ser
constatado, causou uma certa surpresa nos teorizadores da Mecénica dos Solos, pois
crescendo a tensdo média com a profundidade seria de esperar que a resisténcia a
cravagio crescesse também, pois depende da tensdo média com mediagdo do dngulo de
atrito interno. Foram propostas diversas explica¢des para os fenémenos envolvidos no
efeito "profundidade critica”. Parece que a explicagdo que melhor colhe € a que atribui o
facto ao aparecimento de efeitos de cupula em torno da haste. Quer dizer, abaixo da
”profundidade critica” (Fig. 11) o solo adjacente a haste seria libertado das ac¢les de
peso proprio das camadas superiores, por estas acgdes se transferirem, por efeito cipula,
para zonas do maci¢o mais afastadas.
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Fig. 11 — Variagéio de R, com a profundidade

A quase totalidade das formulagdes tedricas para calcular a capacidade de carga de
estacas flutuantes nio entra em conta com o efeito “profundidade critica”. Isto mostra a
sua pequena adequabilidade. S6 em 1963 Meyerhof propds uma formulagio que leva
em conta a "profundidade critica”. Parece portanto que serd esta a formulagio, hoje
disponivel, mais adequada para célculos deste tipo. Vé-se porém, pela complexidade da
questdo, como ela é problemdtica e portanto aberta a intensa investigagio.

Uma alternativa para calcular capacidades de carga de estacas flutuantes é usar
métodos semiempiricos baseados nas indicagbes de ensaios penetrométricos CPT.
Apesar do caracter de estudo em modelo que este ensaio comporta nem por isso se
dispensa, nas obras em estacaria, uma frequente comprovagdo por meio de ensaios de
carga.

Os ensaios de carga constituem outro dominio requerendo investigagdo. Com efeito,
os ensaios de carga cldssicos sio dispendiosos e demorados. J4 h4 anos que se exploram
ensaios dindmicos, medindo a velocidade de propagagdo de ondas de choque na estaca
para avaliar da sua integridade ¢ até da sua capacidade de carga. Mas esta é uma
questdo ainda cheia de incertezas, como facilmente se compreende.
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Estaca isolada com carga horizontal

Dispde-se de solugdes, por elementos finitos, para calcular o comportamento de
estacas sujeitas a solicitagdo horizontal. Sdo solugdes em que se tomou, para o solo
envolvente da estaca, uma reologia bastante simplificada.

Poulos ¢ Broms tém solugdes publicadas em que, por métodos semiempiricos, contam
com plastificagdo na zona superior do terreno envolvente da estaca.

Pode-se, obviamente, procurar por elementos finitos solugdes para reologias mais
complicadas, o que podera porém trazer dificuldades operacionais.

Todas estas questdes, como ¢ evidente, sio campos abertos para investigagSes
adicionais.

Grupos de estacas

As formulas e regras de que se dispde sdo baseadas em estudos elasticos, complemen-
tadas porém, para melhor as adequar a realidade, por correcgbes empiricas, obtidas em
estudos em modelos e em observagdes de obras. Sao, por isso mesmo, merecedoras de
confianga. Mas € evidente que se impde efectuar investigagdo para empreender a sua
teorizagao.

A mengdo que acima se fez de modelos de grupos de estacas torna oportuno um
esclarecimento acerca de modelos reduzidos com observincia das condigbes de seme-
lhanga. Os modelos de grupos de estacas sdo constituidos por conjuntos de varas de
pequeno didmetro e pequeno espagamento, conjuntos que se cravam em solo igual ao
solo do protétipo.

Admite-se que o comportamento do modelo é 0 mesmo que exibiria um grupo de
estacas com didmetros e espagamentos usuais em obras. Como se vé este ndo é um
estudo em modelo com condigdes de semelhanga respeitadas. Claro que esta circunstan-
cia ndo retira validade ao estudo, mas coloca-o noutras coordenadas.

Ha ainda outros problemas relacionados com estacas que vdo certamente ser
aprofundadamente estudados: o atrito negativo, o comportamento de estacas a tracgdo,
o remeximento dos solos adjacentes durante a construgio.

2.2.8 — Impulsos sobre suportes

Para suportes rigidos desde ha cerca de dois séculos que se calculam impulsos sobre
muros de suporte usando o método de Coulomb. E ha mais de um século que se usa o
método de Rankine. Com efeito estes sdo os métodos geralmente usados na pratica de
engenharia. Nao ha noticia que qualquer derrocada de muro de suporte tenha sido
atribuida a insuficiéncia do método de calculo dos impulsos. Parece pois que estes
métodos apresentam suficiente adequabilidade. Com efeito, métodos aparecidos poste-
riormente, bastante mais elaborados, conduzem a resultados que muito pouco diferem
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dos resultados dos métodos classicos e por isso os novos métodos acabaram por ndo
encontrar lugar na pratica de cilculo de impulsos. Isto permite concluir que, neste
dominio, ndo urge efectuar investigagoes adicionais. Mas falta averiguar, com melhor
precisio do que a fornecida pelas regras empiricas actualmente disponiveis, quais os
impulsos mobilizados, quer activos quer passivos, quando ha constrangimentos aos
deslocamentos dos suportes.

No que se refere a suportes flexiveis — cortinas ancoradas ou escoradas — intensas
campanhas de observagio levaram ao estabelecimento, por via empirica, de diagramas
que cobrem as necessidades praticas.

No que respeita a tineis, a sua problematica actual podera ser resumida como a
seguir se aponta. Se bem que todos os problemas de Mecéanica dos Solos em que ha
massas terrosas adjacentes a obras (activas ou passivas, sendo exemplo das primeiras
um muro de suporte e das segundas uma sapata de fundagdo) sejam problemas de
interacgdo, em nenhum este aspecto € tdo marcado como no caso de tineis. Atente-se
no seguinte: se se¢ abrir rapidamente um tunel e, com muito curto tempo de espera, se
instalar um revestimento muito rigido, as pressdes no revestimento serao muito altas, da
ordem de grandeza das pressdes geostdticas (pressdes que correspondem a totalidade do
peso de terras sobre o tuinel) (Fig. 12). Se, pelo contrario, se consentir, antes de instalar o
revestimento, certos deslocamentos para o interior da cavidade, e se se adoptar um
revestimento flexivel, os deslocamentos e distor¢des processadas no maci¢o terroso
dardo origem a mobilizagdo de esforgos tangenciais que correspondem a forgas que se
subtraem as impulsGes sobre o revestimento. E estes poderdao mesmo ser nulos. Se os
solos forem arenosos essas pressdes reduzidas sobre o revestimento manter-se-30. Mas

argilas

areias

Fig. 12 — Impulsos em revestimentos de tuneis
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se os solos forem argilosos, as pressdes, do valor reduzido inicial, evoluirdo com o
tempo para valores substancialmente elevados, que podem mesmo chegar ao valor da
pressdo geostatica. Este efeito ¢ tanto mais marcado quanto mais argiloso for o solo.

Outra circunstincia peculiar do tipo do solo pode também dar-se: se o solo tiver uma
reologia caracterizada por uma resisténcia tangencial com pico muito acentuado,
seguido de descida para um valor residual bastante baixo, entdo acontece que certos
deslocamentos da massa terrosa fardo diminuir os impulsos no revestimento, mas o
prosseguimento dos deslocamentos fard novamente crescer as pressdes que tenderdo
outra vez para o valor geostatico.

Como se depreende do exposto, a compreensdo tedrica, qualitativa, dos fendmenos
envolvidos, parece dominada. Simplesmente acontece que actualmente ndo se sabe
quantificar, com um minimo de rigor aceitdvel, nada do que ficou qualitativamente
descrito. Essa quantificagdo, em fungdo da geometria dos tuneis e dos diferentes tipos de
terreno, é uma tarefa que se impde.

2.2.9 — Taludes naturais

Ha quem considere muito dificil o cdlculo da estabilidade de taludes naturais. Peck,
em “estado da questdo” elaborado em 1966 — Encontro sobre ”Stability and perfor-
mance, of slopes and embankments”, ASCE —, emite mesmo a este respeito opiniao de
muito cepticismo: os taludes naturais seriam, quase sempre, tdo heterogéneos que seria
impossivel calcular a sua estabilidade.

Mesmo para macigos razoavelmente homogéneos surge a discrepéancia de que certos
deslizamentos de talude analisados “depois do acontecimento” mostraram que nao se
pode explicar o fendmeno tomando para resisténcia ao corte do terreno o valor do
”pico”. Isto veio evidenciar que os escorregamentos de taludes naturais estariam sempre
associados a fendmenos de ruptura progressiva, indo assim evoluindo a resisténcia
“pico” para a resisténcia “residual”. Bjerrum emitiu a opinido que estas rupturas
progressivas seriam consequéncia de libertagdo de energias armazenadas nos solos
consolidados que constituem os macigos naturais com taludes instaveis. Como se vé é
esta uma questdo aberta a investigagdo.

Depreende-se do que atrds ficou exposto que a observagdo dos taludes naturais
desempenha um papel muito importante na previsio e prevengdo de possiveis instabili-
zagoes.

Ter-Stepanian, que a propdsito da possibilidade de estudo da estabilidade de taludes
naturais tem ideias muito mais optimistas do que Peck (o que certamente deriva de um
deles ter lidado mais com escorregamentos em terrenos heterogéneos, enquanto outro
deparava com condigdes geoldgicas relativas a terrenos muito mais homogéneos), em
Conferéncia pronunciada no Congresso Internacional de S. Francisco (1985) emite a
seguinte opinido: se 0 escorregamento ndo for em material do tipo fragil, existem sempre
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ocorréncias premonitorias que permitem a sua previsao no tempo com grande precisao;
a este respeito cita Ter-Stepanian o caso de um escorregamento em Tabakayama
(Japao) em relagdo ao qual Saito efectuou a previsdo do instante em que 0 movimento
entraria em aceleragdo incontroldvel (superior a 10 cm/s?) com o erro de 6 minutos! Ha
portanto, na generalidade e na opinido de Ter-Stepanian, tempo para tomar medidas e
para, muitas vezes, conseguir evitar o processamento dos escorregamentos.

A proposito do que atras ficou dito ha que aprofundar muitos aspectos, por exemplo:
em certos tipos de solo a ruptura dar-se-a quando se atingir uma extensdo critica
(Fig. 13); e as deformagbes podem processar-se com desaceleragdo, dando a impressdo
que o talude tende para a estabilizagdo, mas, uma vez atingida a extensdo critica, as
deformagdes bruscamente aceleram e o talude rapidamente evolui para o colapso. Esta
questdo ja tinha sido teoricamente prevista em trabalho realizado pelo autor em 1962.
Recentemente a Academia de Ciéncias da Repiblica da Arménia, em trabalhos relativos
a estabilidade de taludes naturais, dirigidos por Ter-Stepanian, detectou este tipo de
comportamento nalguns taludes que sofreram escorregamento.

€
ruptura

Fig. 13 — Ruptura antecedida de desaceleragio

2.2.10 — Taludes artificiais

Os calculos de taludes artificiais, e como tal relativamente homogéneos, incluem-
-se nos equilibrios que na generalidade foram comentados em 2.1. Af se apontaram os
principais problemas que actualmente se apresentam neste dominio. Especificamente
para o caso de barragens é muito importante aperfeigoar a problematica das equagdes
constitutivas adoptadas nos calculos. E como os calculos actuais permitem analisar
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situagbes que ndo sio de equilibrio-limite ¢ possivel prever as deformagdes das
barragens. E uma previsdo com muito interesse, para confirmar o dimensionamento e
para verificar a exactiddo da equagio constitutiva adoptada. Deve ser feita “antes do
acontecimento”.

2.2.11 — Filtros

Mesmo os filtros para materiais incoerentes, apesar de ha muito serem utilizados, ndo
parece que ja tenham sido sujeitos a uma revisdo critica. Ha conhecimento, na literatura
da especialidade, de exames muito escassos de filtros antigos para verificar a espessura
de contaminagdo. Por outro lado nio se examina sistematicamente a agua exsudada
para verificar a presenca ou auséncia de materiais finos arrastados. Funcionando o filtro
como barreira estereométrica do material filtrado h4 interesse em comparar a granulo-
metria do material a filtrar com a porometria do filtro, como ficou dito em 2.2.2.

Para materiais coerentes pode dizer-se que ainda ndo ha critérios assentes para
dimensionamento de filtros. Sabe-se que a coesio representa um papel importante mas
falta averiguar a perenidade da coesdo e outros efeitos de tempo.

Neste dominio os geotéxteis (%) estdo a desempenhar um importante papel e é de
esperar que ainda maior venha a ser a sua utilizagdo. Ha portanto investigagdes
relacionadas com os geotéxteis que se impde efectuar com urgéncia: tamanho de poro,
fendmenos de envelhecimento, resisténcia a acgdes agressivas de agentes que podem
estar presentes na dgua das barragens.

2.2.12 — Ancoragens

As ancoragens em solos vieram desempenhar um importante papel, quer na estabili-
zagio de taludes, quer como elementos de atirantamento de muros de suporte. Ha obras
em cave que hoje seria inconcebivel executar sem recorrer a ancoragens. Ha investiga-
¢0es complementares a efectuar, talvez que a mais importante delas seja a perenidade da
aderéncia.

Ha elementos de fundagiio, que na tecnologia sdo relativamente recentes, e que
representam importante papel na engenharia moderna. Eles devem a sua existéncia a
uma associagao feliz de técnicas de ancoragem e de injecgdo. Tal é o caso das micro-
-estacas e das presso-ancoragens. Acerca destes elementos de construgio muitos estudos
complementares sdo ainda requeridos.

(%) Actualmente j& deve ser tarde para contrariar o uso, largamente difundido, do infeliz termo ”geotéxtil”.
"Téxtil”, do latim “textilis” ( 0 que pode ser tecido, o que se destina a ser tecido) tem sentido que obviamente se
relaciona mal com um dos mais difundidos “geotéxteis”: os “geotéxteis ndo-tecidos”.
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2.2.13 — Melhoria de terrenos

Os processos actualmente mais utilizados para melhoria de terrenos, para além de
injecgdes de produtos quimicos ou de cimento, sdo: pré-cargas para provocar a
consolidagdo do terreno a melhorar (utilizando ou nao drenos verticais para acelerar o
processo), compactagdo dindmica, estacas de brita (estacas de compactagdo), estacas de
cal, vibroflutuagao, solos reforgados (terra armada).

Acerca de pré-cargas ja se falou em 2.2.4 onde se mencionam aspectos que requerem
nvestigagao.

A compactagido dinidmica é de eficiéncia comprovada em solos arenosos. Ja se afigura
questiondvel a sua utilizagdo em terrenos argilosos. Afirmam os defensores do método
que se¢ ddo fendmenos de consolidagdo rapida, com abertura de micro-fissuras que
tornam a fechar, e outras ocorréncias cuja exactid3o estd longe de estar comprovada.
Nizo ha duvida que € este portanto um dominio requerendo investigagio.

A vibroflutagao, sé aplicavel a solos arenosos, é um excelente método de densificagédo,
0 mesmo acontecendo com as estacas de compactagdao. Sao processos que certamente
terdo larga aplicagdo no futuro mas que ndo parece que suscitem largas actividades de
investigagdo, excepto no que se refere a0 aumento de poténcia ¢ de eficiéncia dos
equipamentos.

A terra armada nao ¢ propriamente uma novidade. Para dar s6 um exemplo cita-
-se a que ¢ talvez a mais notavel aplicagdo antiga da terra armada: o zigurate de Aqar
Quf, na Suméria, a poucos quildmetros da actual Bagdad. Esta construgdo, que data de
1400 AC, tinha tapetes de fibras vegetais entrangadas, constituindo armaduras dispostas
horizontalmente.

Mas nio ha duvida que o processo esteve muitos séculos no olvido e so recentemente
voltou a ser utilizado. Actualmente, como é Gbvio, com recurso a materiais mais
apropriados — elementos metalicos, de plastico, fibras de vidro — e com melhor
conhecimento dos fendmenos envolvidos, conhecimento que permite assimilar o efeito
das armaduras a uma “coesdo” e calcular assim os maci¢os como se eles fossem
constituidos por solos coerentes, com coesdo permanente. Este € um dominio em que é
de prever desenvolvimento aprecidvel em pesquisas, quer no que respeita a novos
materiais, quer no que se refere a melhor conhecimento da fenomenologia envolvida.

Métodos muito recentes, desenvolvidos de ha muito poucos anos para ca, trouxeram
espectaculares resultados no que se refere a melhoria dos terrenos. Trata-se de métodos
em que se usam injecgOes de muito alta pressdo, ndo para injectar caldas, como nas
injecgBes classicas, mas para profundamente modificar a estrutura do solo.

Sdo métodos patenteados e portanto com os correspondentes condicionamentos a
sua utilizagdo. Mas nada obsta a que se investigue a fenomenologia fisica envolvida,
pois, como ¢é sabido, s as concretizagdes materiais (instrumentos, dispositivos mecani-
cos, etc.) € que sdo patenteaveis. Por isso merecem os métodos mengdo nesta exposigdo.
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D4 talvez uma ideia suficiente das suas potencialidades uma descrigdo sumaria de um
método usado na Unido Soviética (artigo publicado em 1984). Diz-se no artigo que o
método consiste fundamentalmente em cravar no solo a tratar tubos dotados de
injectores laterais através dos quais sdo injectados dgua, ar comprimido e liquidos
tixotrépicos. Durante a cravagdo o tubo tem movimento de rotagdo € a pressio de
injecgdo atinge os 60 kg/cm?. Os jactos removem os finos do solo e misturam o liquido
solidificante (calda de cimento, argila-cimento, produtos quimicos diversos). Apds
remogdo do tubo permanece no solo uma coluna de material muito rijo.

Outras técnicas sao usadas em que as pressdes utilizadas v@o até algumas centenas de
kg/cm? e em que os resultados obtidos, quer em resisténcia do solo melhorado, quer em
permeabilidade, sdo verdadeiramente espectaculares.

2.2.14 — Aprofundamento da investigagao reologica de solos com granulometria extensa

O conceito de “enrocamento” tem sido recentemente alargado de forma a cobrir uma
gama mais vasta de materiais. Sobretudo em barragens usa-se hoje o termo “enroca-
mento” para designar materiais TOT (todo o tamanho) que resultam da exploragdo de
macigos tais como xistos alterados e outros semelhantes.

Os estudos de aprofundamento das caracteristicas reoldgicas destes materiais ja se
iniciaram h4 anos e até ha contribuigdes portuguesas importantes neste dominio
(Maranha das Neves, Veiga Pinto). Ndo ¢ porém assunto que se possa considerar
esgotado, pelo contrario, é importante prossegui-lo com certo afinco.

2.2.15 — Compactagdo; seu controle

Os equipamentos de compactagdo actualmente disponiveis sdo de muito boa eficién-
cia € ndo ¢ de prever que se tornem necessarias investigagdes adicionais para averiguar
as caracteristicas de compactibilidade dos materiais usualmente dispostos em aterros.

J4 o controle da compactagdo, conjunto de operagdes delicadas, dispendiosas e
demoradas, requer nitidamente que se introduzam aperfeigoamentos.

2.2.16 — Comportamento de solos para solicitacoes dindmicas

Os estudos de liquefacgdo de areias estio muito desenvolvidos. E de crer que os
conhecimentos ja adquiridos cubram as necessidades praticas, pelo menos para os
proximos anos.
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Outro tanto ndo sucede com o comportamento de solos argilosos compactados sob a
acgd o de solicitagdes dindmicas. Este problema pde-se com particular acuidade em
relagdo com o cdlculo de barragens aos sismos. Com efeito, é sabido que, atendendo as
caracteristicas visco-pldsticas dos materiais de construgdo de barragens de aterro,
podem estas suportar solicitagdes de curta duragdo que excedem largamente as tensGes
de cedéncia, sem que isso acarrete ruptura do macigo por escorregamento. Mas
resultardo deformagdes niio recuperaveis que é necessario saber calcular para ajuizar se
o estado limite de utiliza¢io de barragem foi excedido. O esclarecimento deste problema
requer investigagdes no dominio do aprofundamento do conhecimento da reologia dos
materiais em causa para solicitagGes dindmicas.

A adequada instrumentagdo de barragens, para registar, quando da ocorréncia de
sismos, as respostas em termos de deslocamentos, aceleragdes, frequéncias, constitui
uma das melhores vias para conseguir esse aprofundamento.

2.2.17 — Semelhanga. O uso de modelos reduzidos

J4 na primeira parte desta exposigdo se aludiu a esta questdo e ao interesse €, por
outro lado, as dificuldades que ela apresenta. Aos motivos de interesse podera ainda
acrescentar-se os que derivam do facto de os ensaios em modelo em muito esclarecerem
0s mecanismos de ruptura.

Antes de retomar o tema é necessario esclarecer que modelos reduzidos, obedecendo
as condig¢des de semelhanga, tém sido largamente utilizados montados em centrifugado-
ras. Por este processo consegue-se ladear uma das maiores dificuldades do problema: os
efeitos de peso proprio sdo na centrifugadora substituidos por efeitos de forga
centrifuga.

Mas uma centrifugadora é cara e os ensaios sdo dispendiosos e dificeis de realizar. As
observagdes que ¢ possivel efectuar no modelo encontram por outro lado limitagdes
devido as dificuldades de tirar do modelo o “sinal” transmitido por cada aparelho ai
instalado. Daqui deriva que seria extremamente conveniente se se pudessem utilizar
modelos “graviticos” (estd-se a utilizar este termo para designar os modelos em que as
forgas de peso préprio sdo as que a gravidade determina) (Fig. 14).

Ao procurar materiais para construir modelos “graviticos” surgem grandes dificulda-
des. Seja, por exemplo, e para avaliar essas dificuldades, o caso de um macigo actuado
s6 por forgas de peso proprio. Manuel Rocha demonstrou que a escala de tensdes

m 1 1 1
homdlogas — é —=— em que — é a escala geométrica ¢ — é a escala das
tp o Ap A p

. . . 1 1
densidades. Quer dizer que se se executasse um modelo a escala =10 € se se
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Fig. 14 — Relagdes de semelhanga

. . .. 1 - -
utilizasse 0 mesmo material do protétipo (~= 1> viriam para o modelo tensdes 10 vezes
P

mais baixas do que no protétipo. Seriam tensdes muito baixas, praticamente
impossiveis de medir. Haveria portanto que procurar um material para o modelo

. 1 A .
substancialmente mais denso, com —=2 ou 3. Mas h4 outras exigéncias a satisfazer;
P

assim, a compressibilidade do modelo nio convém que seja mais baixa do que a do
protdtipo, por razdes obvias. Donde vira que o material procurado teria que ser 2 ou 3
vezes mais denso do que o material do protdtipo, mas ter a mesma compressibilidade.
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Note-se que sdo dois requisitos que, nos materiais comuns, sdo em regra incompativeis,
pois em geral quando aumenta a densidade diminui a compressibilidade. Se se tiver em
conta que h4 ainda mais condigdes a satisfazer, ficar-se-4 com uma ideia da dificuldade
em encontrar um material satisfatorio para construir modelos em Mecinica dos Solos.
Estas dificuldades sdo tdo grandes que tém levado a desisténcia nalgumas tentativas que
se tém iniciado nesse sentido.

Mas a conveniéncia de poder dispor de modelos de Mecénica dos Solos € tdo grande
que tudo indica que essas tentativas serdo retomadas, sobretudo depois de os métodos
numéricos se terem esgotado nas suas possibilidades por ndo-adequabilidade dos
modelos matematicos utilizados.

2.2.18 — Observagdo de obras

Seguindo a linha que logo de inicio se apontou de duas vias fundamentais de
investigagdo, uma que consiste fundamentalmente na pesquisa de métodos de cilculo e
outra que tem por fim fundamentalmente a determinagéio de caracteristicas de solos,
vem que a observagdo de obras tem que fornecer elementos para fundamentar e ajuizar
de problemas que se situam em ambos os dominios. Assim, ha queverificar se os
métodos de calculo sio adequados, o que os resultados da observagdo de obra
esclarecera se houver confianga nos paridmetros de calculo. E ha que julgar se os
pardmetros de cdlculo foram bem escolhidos, o que a observagdo de obra ajudard a
realizar se houver confianga nos métodos de calculo adoptados. Os procedimentos a
seguir para conseguir éxitos neste intrincado problema, que tem algo de circulo vicioso,
constitui um interessante desafio aos investigadores em Mecénica dos Solos.

Pelo que ficou dito podera concluir-se que a observagdo de obras ¢ um tema
inesgotavel de investigagbes: novos aparelhos para medir grandezas que ja se medem,
mas que é necessario medir com maior precisdo; novos aparelhos para medir grandezas
que actualmente ndo se medem mas que se sente necessidade de medir.
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VOTO DE AGRADECIMENTO

Ao propor um voto de agradecimento ao Eng. José Folque, o Eng. Pedro Nunes
proferiu as seguintes palavras:

”Como ja foi aqui referido, o nosso prelector de hoje encetou a sua carreira
geotécnica em 1946, Uns trés anos antes, Terzaghi publicara a sua Mecanica dos Solos
Teorica e, por 1947, com Peck a Mecanica dos Solos na Prdtica de Engenharia.

Assim, o curriculo de José Folque desenvolveu-se em contemporaneidade com —
melhor dizendo, em integragdo no — processo mundial de grande expansdo da
Mecinica dos Solos. Foram (guardadas naturalmente as diferengas de escala) dois
florescimentos paralelos e correspondentes.

A mesma sorte tiveram — e dela foram dignos, e tém aqui hoje representagdo na
plateia — outros geotécnicos portugueses. Mas eles serdo uninimes em reconhecer a
penetrante preparagdo tedrica de Folque.

E por estas circunstincias talvez que, nfo obstante a intengdo — sem duvida
conseguida — de prospectar o futuro préximo da investigagdo em Mecinica dos Solos,
eu senti — mas por certo o0 método expositivo seguido também assim propiciou —,
senti, dizia, como em pano de fundo da ligo, a recordagéo latente da prépria biografia
— sejamos humanos, da propria vida — do prelector.

Se nio fosse uma desagraddvel consonincia, eu sugeriria que, ao publica-la, ele lhe
mudasse o titulo para as minhas memorias de Mecanica dos Solos...

Tivemos assim o prazer de ouvir uma exposigdo de conceitos, muito bem sistematiza-
da através dum fraseado escorreito, com discreta referéncia as contribuigdes pessoais e
donde em onde ornada por uma analogia sugestiva ou uma citagdo erudita, sinais da
extensa cultura geral do prelector.

Na vasta soma de informagées e reflexdes que o Eng. Folque aqui nos trouxe, ha duas
ordens de problemas a que me atrevo fazer referéncia especial.

Uma é-me sugerida pelo vasto leque de investigagdo em aberto para as quais se
tornam necessarias a expansdo ¢ o aperfeicoamento das observagdes de obras. O que a
este respeito quero salientar é a importincia que nessa expansdo tém de ter as
observagdes de rotina.

A rotina é o suporte essencial de qualquer investigagdo. Ha que assinalar a
responsabilidade ¢ a projecgdo das tarefas dos observadores de rotinas.
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E ha que assinalar aos jovens investigadores que a sua vivéncia proxima — quando
ndo directa — das rotinas de observagdo é o campo em que hdo-de surgir os estimulos
da sua criatividade.

E esta anotagdo leva-nos a outra ordem de problemas para que fui especialmente
sensibilizado. Refiro-me aquele risco de recessdo na investigagdo experimental (dou por
entendido de laboratdrio como de campo) que o Eng. Folque julga detectar na atracgio
dos novos geotécnicos pelo calculo numérico apoiado na computorizagio.

Creio que o problema existe. E o prelector estd no caminho certo da sua analise
enquadrando-o na sociologia.

S6 quero dizer que, a essa luz, nds, os mais velhos, temos de ajudar a identificar as
nossas proprias responsabilidades, como educadores, como dirigentes, como politicos e
como homens e mulheres que tantas vezes somos (sem disso nos apercebermos)
exemplares.

Finalmente, quero referir a intengdo manifestada pelo prelector — nio obstante a sua
disponibilidade para o memorialismo, que considero comprovada —, a intengdo, dizia,
de continuar a trabalhar, de trabalhar pensando, e, por certo, de pensar para nds.

Proponho que, com este especial sentido, lhe agradegamos numa renovada salva de
palmas.”

O voto foi aceite com aclamagio.
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