UM ESBOCO DA HISTORIA DA MECANICA
DOS SOLOS (IV)

An outline of the History of Soil Mechanics (IV)

por
JOSE FOLQUE#*

4.2 — O Congresso de Paris (1961)

Foi o primeiro dos Congressos Internacionais de Mecénica dos Solos em que Terzaghi ndo
participou. Disso o impediu o seu jd entdo precdrio estado de satide. Viria a falecer menos de
dois anos depois.

Ja ficou dito que o Congresso de Londres (1957) deve ter sido o mais importante dos
Congressos ap6s o I, o de Cambridge, o Congresso da Iniciagdo. Isto porque o Congresso de
Londres funcionou como uma verdadeira prova de confirmacdo, de recomego, de retomada. Mas
o Congresso de Paris sobreleva o de Londres na profundidade do tratamento das matérias; foi
um Congresso que se caracterizou por um elevado nivel na qualidade geral de abordagem dos
problemas.

A repartigdo das matérias por Divisdes foi idéntica a adoptada no Congresso de Londres,
tendo-se porém adicionado uma Divisdo onde se “arrumaram” Questdes Diversas.

No que refere as Sessdes de Discussdo introduziu-se neste Congresso uma notével inovagao.
Para cada Sessdo foi previamente escolhido um grupo de especialistas (Painel de Discussdo)
a que se deu o encargo de apresentar intervenc¢des focando especificamente o assunto da
Sessdo. Fra objectivo deste procedimento garantir o tratamento das questdes por especialistas
com formacdo adequada, evitando-se perder tempo em discussdes de menos interesse € com
muita dispersio, inconvenientes verificados em Congressos anteriores. Pretendia-se, sobretudo,
que os membros de um Painel travassem discussdes entre si, o que, esperava-se, dado tratar-
se de especialistas, seria fonte de interesse ¢ esclarecimento para a problematica em causa.

Mostrou depois o desenrolar das sessdes que as coisas nNdo se passaram como se esperava,
pois cada membro de um Painel trazia preparada uma comunicago, obviamente de boa qualidade
e com pertinéncia, mas cuja “configura¢do” néo era de molde a propiciar discuss@o no interior
do Painel; e assim de facto aconteceu, pois as comunica¢des eram conclusivas em €xcesso, ndo
focavam os aspectos que mais dividas suscitavam; pelo contrério, tratavam de questdes bem
assentes e documentadas. Os membros do Painel, e isto compreende-se, ndo vinham dispostos
a ser contraditados, mas antes a serem ouvidos sem dar ocasido a réplicas.

Mesmo assim a inovagio foi frutuosa, pois conseguiu-se evitar as intervengdes deslocadas
e sem contedido que tinham abundado em anteriores Congressos.

* Investigador do LNEC.
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DIVISAO 1 — PROPRIEDADES DOS SOLOS E SUA DETERMINACAO

Foi notével o desenvolvimento que esta matéria teve no intervalo entre o Congresso de
Londres (1957) e o de Paris. Este desenvolvimento traduziu-se nio sé no muito elevado
nimero de comunicagdes apresentadas (72) mas sobretudo na importéncia e profundidade dos
assuntos tratados.

Afigura-se de interesse, para realgar algumas das comunicacdes mais notdveis, subdividir
a questdo.

Teorias estruturais

Sdo soviéticas praticamente todas as comunica¢des com interesse que focam teorias
estruturais de solos. Mostra isto que, sem se preocuparem demasiadamente com a procura de
solugdes para problemas priticos de Engenharia de Solos, orientagdo que entio prevalecia nos
pafses ocidentais, os soviéticos tinham-se substancialmente adiantado em estudos bdsicos de
Fisica dos Solos.

DENISOV e RELTOV estudaram em particular a intensidade da interacgdo entre a superficie
das particulas minerais e as moléculas do liquido adsorvido. Para variar a mencionada interac¢io
prepararam pastas de argilas amassadas com diversos liquidos: benzeno, éter, acetona, dlcool
etilico, glicerina e, por fim, dgua.

Os ensaios efectuados permitem concluir, sobretudo em relagfio a dgua, que a atracgio das
particulas para o liquido adsorvido pesa mais no comportamento dos solos do que a grandeza
das tensdes efectivas (devidas a forgas exteriores).

Nesta comunicagio pela primeira vez se foca uma questdo ainda hoje pouco divulgada: o
aumento de resisténcia ao corte de dep6sitos de areia por envelhecimento. Este efeito de tempo,
dizem os Autores, € devido 2 lenta formacdo de gel de silicio nos pontos de contacto entre
grdos de areia (nesses pontos, como & evidente, sdo altissimas as tensdes).

GOLDSTEIN e MISUMSKY relatam resultados de estudos microscopicos em que se
constata que no processo de consolidagdo de solos argilosos a estrutura vai mudando do arranjo
em “favo” para arranjo “alinhado”. O processo é governado no tempo por mudangas de estado
no sentido de maior estabilidade, ocorréncias que se ddo em pontos da massa de solo com
distribuicdo gaussiana.

VIALOV e SKIBSTIKY resumem estudos de macrorreologia em que se apresentam as
equagdes de estado de solos argilosos sujeitos a solicitagdes distorcionais. Evidenciam a pro-
blemadtica de fluéncia e de resisténcia a longo prazo.

ZELENIN ¢ LOMIZE dedicam o seu estudo a pequenas deformagdes de solos argilosos.
Mostram que a estrutura destes corresponde ao que em Fisica Coloidal se designa por estruturas
dispersas, estruturas em que sdo prevalecentes as for¢as de Van der Waals. Tomam como
objecto de andlise as deformagdes irreversiveis associadas a fenémenos pldsticos. Estudam as
alteragdes estruturais ocorridas.

DI MARTINO debruga-se sobre a problemadtica da dgua intersticial mostrando que nela co-
existem, de acordo com a distincia a particula, diferentes estados: uma camada monomolecular
adsorvida a particula mineral — em estado sélido; camadas de viscosidade decrescente conforme
a distancia a particula, até se atingir a viscosidade da dgua livre, a uma distincia substancial
da particula.

MURAYAMA e SHIBATA, tal como FOLQUE, apresentam modelos analégicos,
explorando assim dominios da macrorreologia a um nivel quase que exclusivamente
fenomenolégico.
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Caracteristicas de corte

BJERRUM apresenta um estudo que é de extrema importancia para a compreensdo do
comportamento das argilas sensiveis (quick clays). Mostra que elas possuem estrutura metastavel
que, uma vez “abalada”, determina transferéncias para a fase liquida das tensoes totais. Isso
acontece logo que um processo de deformagdo distorcional se inicia e por isso € muito baixa
a sua resisténcia ao corte.

KENNEY e WATSON propdem, e trata-se de uma proposta pioneira, determinar ¢ ¢ @
a partir de ensaio triaxial em que se usa uma sé amostra. Embora se trate de uma ideia aliciante
a proposta ndo fez vencimento, claramente devido a perturbagoes de estrutura ocorridas du-
rante o 1.2 estégio de carregamento, alterando as “respostas” obtidas nos estégios subsequentes.

SAITO e UEZAWA estudaram a ruptura por fluéncia e concluiram que o logaritmo da
tensdo final de ruptura é proporcional ao logaritmo da velocidade de deformagéo.

Consolidagio

Assume particular importéncia a proposta de BRINCH HANSEN relativa a um modelo de
célculo para a consolidag@o unidimensional, modelo em que se considera a consolidagfo primdria
e a secunddria a processarem-se simultaneamente.

Uma comunicagio de LEONARDS apresenta grande interesse porque € possivel concluir,
a partir de ensaios conduzidos com pastas de argila amassadas com diversos liquidos, que as
deformacdes secunddrias ndo sdo somente determinadas pela viscosidade do liquido adsorvido.
Embora esta grandeza condicione o processo, a deformagdo secunddria, fenémeno claramente
de fluéncia do “esqueleto”, é governada pela ultrapassagem de barreiras de energia nas ligagoes
entre particulas.

SEED e CHAN apresentam um artigo com consideragdes de extrema importancia. Situam-
-se simplesmente a nivel fenomenolégico mas fornecem “alimento” para substanciais exploragdes
sobre os mecanismos envolvidos nos fenémenos de consolidacdo. Trata-se da apresentagéo de
uma numerosa série de resultados de ensaios de consolidagdo, para cargas repetidas, em que
o tempo de aplicagio de cada escaldo é variado em larga gama: entre 0,3 s e 12 h. Constata-
-se que, quando aumenta o tempo de aplicagdo, a deformagdo, para o mesmo nimero de
escaldes, também aumenta. Dir-se-d que, qualitativamente, o fenémeno cai dentro da mais
evidente expectativa; por isso o interesse do trabalho reside nas quantificagdes apresentadas.

FLORIN e IVANOV apresentam uma investigagio relativa aos processos de liquefacgdo
de areias (para acgdes distorcionais) e subsequente consolidagao.

TANTJONG-KIE, o grande teorizador dos tratamentos matematicos da consolidagédo to-
mando caracteristicas varidveis ao longo de percurso de consolidagdo, resume o seu modelo de
célculo num artigo de grande interesse pelo esforgo de sintese que comporta.

Reparticiio de tensdes pelo "esqueleto” e pela dgua intersticial

E um tema que despertou muito interesse neste Congresso.

BISHOP debrucou-se sobre as técnicas experimentais que, em solos ndo saturados, se
tornam necessdrias para destringar as pressoes nas trés "fases": sélida, liquida e gasosa. Carreou
novos elementos para mostrar a importancia do factor ¥, factor que define a partir de

o =0—u +yxu —u)



em que

u, — pressdao no ar intersticial
u  — pressdo na dgua intersticial.
"

Num solo saturado € 3 = 1. E num solo com ¥, por exemplo, de 0,3, a pressdo na agua
€ de 30% da pressido no FLUIDO intersticial.

Resultados de ensaios apresentados por ALPAN mostram a justeza das ideias defendidas por
Bishop relativamente a distribui¢do de pressdes nas duas fases fluidas de acordo com o factor X

No
topicos

a)

b)
c)

d)

seu Relato Geral MEYERHOF apresentou um "estado da questio" cujos principais
a seguir se resumem:

Identificacdo e Classificagdo de solos: é dominio em que nos dltimos anos ndo se tem
registado progressos de nota.

Propriedades fisico-quimicas: tem havido considerdveis progressos o que se deve,
fundamentalmente, ao recurso a conceitos da quimica coloidal. E assim tem-se
progredido em especial no que respeita a:

estudos de rrocas de bases com aplicagdo em questdes de estabilizacdo de solos
compreensao dos fenémenos que caracterizam o comportamento das argilas expansivas,
devido a aprofundamento do estudo das questdes interparticulas

electro-osmose, em que néo se tem aprofundado os conhecimentos teéricos, mas bastante
se progrediu no que respeita a aplica¢des

efeitos de temperatura, sobretudo no que se refere a comportamento de solos gelados.

Permeabilidade: ndo tem havido progressos de assinalar nos Gltimos anos.
Deformabilidade: é uma propriedade em cujo estudo se deu inicio, com proveito
assinaldvel, a aplicagio de conceitos reolégicos; também se progrediu assinaladamente
no que se refere ao efeito de cargas repetidas.

Consolidagdo: é um dos dominios em que mais progressos se tem registado, sobretudo
no que se refere a proposta de novos modelos de célculo, uns de base reolégica, outros
simplesmente formais.

Corte: tém sido de base teérica, com estudos reoldgicos de fluéncia e de resisténcia
a longo prazo, os principais progressos verificados; também se tem verificado bons
progressos em técnicas de ensaio, nomeadamente no referente ao ensaio de compressio
triaxial.

MEYERHOF prop6s para discussio:

— Os ensaios e a dispersdo de resultados
— Dissipagdo de poro-pressoes
— Propriedades visco-eldsticas, existéncia de um limiar de Bingham.

Como ficou dito, este Congresso inaugurou a modalidade de “discussdes em painel”. O
Painel que inaugurou os trabalhos tinha a seguinte composicio:

BISHOP (Gri-Bretanha), BRETH (Alemanha), DENISOV (URSS), GEUZE (Holanda) ,
MARCHAND (Franga).
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Os “painéis de discussao” ndo funcionaram tdo bem como se tinha previsto, mas mesmo
assim proporcionaram algumas importantes discussdes.

A primeira intervencéo foi de BISHOP sobre “filosofia” geral de interpretacdo de resultados
de ensaios. Levantou a questdo: como tratar um conjunto de resultados de ensaios que apresenta
aprecidvel dispersdo? Aceitar acriticamente a dispersdo e interpretar os resultados estatisticamente
ou, pelo contrdrio, procurar as razdes da dispersdo e veriticar em que medida ela deriva das
técnicas de ensaio ou de varia¢des intrinsecas do material ensaiado?

Particularizando para o caso dos ensaios de compressdo triaxial, Bishop apontou duas
causas de erro cuja eliminagdo se impde para reduzir a dispersdo, levando-a ao valor que traduz
varia¢Oes intrinsecas do material ensaiado.

A primeira causa de erro prende-se com perturbagdes no estado de tensdo-extensio nos
extremos dos provetes, perturbagdes que podem causar grandes erros nas poro-pressdes lidas
durante o ensaio. Para melhorar a situagdo devem os ensaios ser conduzidos com grande
lentiddo; mesmo assim ¢ indispensédvel procurar estabelecer, por via empirica, factores de
correcgdo, que serdo funcdo das caracteristicas granulométricas do material e da velocidade de
ensaio.

Outro factor de erro € introduzido pelo uso de placas porosas ndo apropriadas para efectuar
a separagdo das pressdes existentes no ar e na dgua presentes no fluido intersticial. Hi que
procurar placas com porosidade adequada a granulometria da amostra, placas que funcionem
como filtros ndo permitindo a passagem de bolhas de ar e dando por isso, exclusivamente, a
pressdo na fase liquida.

DENISOV apresentou uma comunicagao focando aspectos da problematica da poro-pressao
em solos argilosos, em especial referentes ao caso de argilas duras. O principal enfoque de
Denisov dirigiu-se para o facto de, embora nas argilas geologicamente novas ser inegédvel a
influéncia da poro-pressdo na resisténcia ao corte, tal influéncia ter sido claramente sobre-
avaliada no que se refere a argilas duras, em que se processaram com nitidez fenémenos de
consolidagédo secunddria. Nestas argilas formaram-se, nos “contactos” interparticulas, ligagdes
permanentes, irreversiveis, de natureza quimica. Essas ligagdes sdo a principal condicionante
da resisténcia mecéanica; e elas ndo s@o afectadas pela poro-pressio.

Travou-se aqui uma interessante discussdo (das poucas havidas). Bishop objectou fazendo
notar que nos contactos, sejam eles de que natureza for, as poro-pressdes causam altera¢do do
estado de tensdo condicionando assim o comportamento mecanico.

Tentemos ver melhor esta questiio, que tem dado origem a muitas confusdes € que no
fundo € uma pseudoquestdo. Antes de mais recordemos que a poro-pressdo € actuante na
medida em que se subtrai a tensdo efectiva; esta € que de facto condiciona o comportamento
mecanico. E 6bvio, e mesmo os defensores do ponto de vista por Denisov protagonizado nio
pretendem o contrdrio, que a poro-pressao se adiciona algebricamente as forgas interparticulas;
mas, se estas forem muito elevadas, como acontece nas argilas duras, as poro-pressdes induzidas
nas obras correntes de engenharia sdo tdo pequenas que em quase nada contam para o computo
final das for¢as que condicionam o comportamento mecinico. Acontece porém que toda esta
questdo comporta outra leitura: nas forcas interparticulas iniciais jd existia uma parcela que
correspondia a pressdo instalada na dgua intersticial. Se esta parcela contar para aquilo que em
geral se vai chamar PORO-PRESSAO, entio esta condiciona, e muito, o comportamento
mecanico. Aparentes diferengas de opinido sobre esta matéria, diferencas que s6 com muitas
discussdes posteriores se foram esclarecendo, foram postas em relevo e tiveram grande eco até
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no meio nacional. Elas alimentaram a acesa discussdo travada por Manuel Rocha e Laginha
Serafim no concurso deste para investigador.

GEUZE tratou de outra questdo que também tem dado lugar a acesas controvérsias: as
consequéncias, no comportamento dos solos, da existéncia de elementos viscosos na sua estrutura.
Estd hoje bem esclarecido que os solos argilosos possuem, em maior ou menor grau,
comportamento viscoso. Pode-se pdr mesmo a questiio, em relagio a muitos deles, se ndo serdo
mesmo “liquidos” de muito alta viscosidade; e, assim sendo, a sua resisténcia ao corte evanesceria
totalmente a muito longo prazo.

Um outro problema, de certa forma com este conexo, é o da existéncia ou nfo de um
limiar de Bingham no comportamento dos solos argilosos. (Recorde-se que o corpo de Bingham
é caracterizado por ter comportamento pldstico que sé arranca para um certo valor “limiar”
da tensdo.)

Parece, e o préprio desenrolar da discussao assim o mostrou, que alguns solos argilosos nio
tém “limiar” de Bingham. Mas a maior parte deles (e sobretudo os sobreconsolidados) tem
comportamento que denota resisténcia de “arranque” nao nula; tem portanto “limiar” de Bingham.

Como pormenor curioso recorde-se que, respondendo a Geuze, Bishop observou que se 0s
solos fossem liquidos viscosos todo o mundo seria tdo “chato” (flat) como a Holanda. (Geuze
era holandés; Bishop, eminente investigador a quem a Mecénica dos Solos tanto deve, era um
homem extremamente timido, muito acanhado no trato social, mas de grande agressividade nas
sessOes publicas de discussdo.) No seguimento Geuze, abespinhado, declarou que a “flatness”
da Holanda ndo estava em discussdo; e replicou insistindo nos seus pontos de vista, embora
sem adicionar novos argumentos.

Na 2.* parte da Sessdo houve intervengdes dos congressistas que néio pertenciam ao Painel.
Foram relativamente numerosas mas nenhuma levantou questdo que mereca ser lembrada.

Nos Proceedings do Congresso encontram-se publicadas discussdes que foram apresentadas
posteriormente, por escrito. Dentre elas deve ser destacada a da autoria de Tan Tjong-Kie, um
dos grandes animadores da aplicagdo da Reologia 2 Mecanica dos Solos. Nela é apresentado
um ROTEIRO de ensaio preparado com o objectivo de especialmente recolher significativa
informacao reoldgica. Consta esse roteiro de:

a) consolidagdo isotrépica, em aparelho triaxial, com registo da variacdo de volume ao
longo do tempo

b) aplicagdo de um distorcor, uma vez dada por terminada a consolida¢io, mantendo a
amostra em situagdo ndo-drenada; registo das deformagdes e das variagdes de pressio
intersticial

¢) consolidagdo a longo prazo de amostras montadas em edémetros dotados de sensores
para leitura das tensdes laterais desenvolvidas.

Serd ainda de anotar que Tan Tjong-Kie assinala que encontrou boa confirmagdo para
configuragdes reoldgicas tais como as propostas pelos modelos de Murayama e Shibata e de
Folque.

DIVISAO 2 — TECNICAS DE ENSAIO IN SITU E DE AMOSTRAGEM

A Divisdo 2 € relativamente “pobre”, sobretudo quando comparada com a Divisdo 1, com
comunicagdes de grande desenvolvimento e relevo.
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Ensaios de penetracdo

MEIGH e NIXON apresentaram um trabalho que € hoje um cldssico do saber sobre ensaios
de penetracdo. Trata-se do estabelecimento de correla¢Ges, para solos granulares finos, médios
e grosseiros, entre ensaios com cone-penetréometros (CPT) e ensaios SPT. Para aferir resultados
efectuaram ensaios com placa de carga e usaram radioisétopos. Considera-se hoje bem
estabelecido que essa correlagdo, para areias médias, coincide que o valor proposto:

4. N (SPT) = Rp (CPT)

Os elementos colhidos no trabalho permitiram também aos Autores apresentar apreciacoes
relativas & previsfio de capacidades de carga em funcéo de SPT propostas por Terzaghi e Peck.
E assim comentam:

— a previsdo proposta em relagdo com ensaios SPT ¢ vilida para areias finas mas sub-
estima as capacidades de carga para areias médias e grossas €, ainda mais, para areias
com cascalhos

— a precisio da previsdo baseada em ensaios CPT, enquanto a granulometria do solo
CONSENTE o ensaio ¢ bastante boa.

SCHULTZE e MENZENBACH apresentaram um trabalho, muito bem documentado, de
importincia definitiva para a interpretacdo dos ensaios SPT, efectuados em solos incoerentes;
os resultados apresentados provam que se pode aceitar uma relagdo linear entre o médulo de
compressibilidade e os resultados SPT:

E =1m =C +C,.N

Os parametros CC variam com o tipo de solo. C, tem valores da ordem de 4 para solos
siltosos, valores que sobem para 40 no caso de areias com cascalhos. Para os referidos solos
C, varia entre 12 e 5.

Uso de radiois6topos

RAEDSCHELDERS e GOELEN apresentaram resultados pormenorizados sobre valores
de pesos especificos e teores em dgua obtidos, respectivamente, por dispersido de raio y e por
absor¢do de neutrdes rapidos. Os Autores chamam a atengdo para a elevada dispersdo de
resultados que se observa quando os solos ndo sdo razoavelmente homogéneos.

Amostragem

BEGEMANN descreve dois muito interessantes amostradores. Eles estdo hoje caidos em
desuso porque foram substituidos por um amostrador, também desenvolvido por Begemann,
que é o melhor hoje existente e que deles se pode considerar descendente. Com efeito, ja
continham, em embrifo, os principios do moderno amostrador: amostragem continua de “carotte”
encamisada em material flexivel; encamisamento inicialmente alojado na ponteira do amostrador
e que depois se vai desenrolando conforme a amostra no amostrador penetra.

O Relator Geral, VAN DER VEEN, fez comentarios sobre as comunica¢des apresentadas.
Sublinhou que, apesar dos progressos realizados no campo da amostragem, era grande a tendéncia
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para, cada vez mais, se efectuar determinagdes in situ. Embora existam as 6bvias desvantagens
de controlar mal as condi¢des “externas” do ensaio, isto €, de controlar mal as condi¢bes nos
limites do “corpo de prova” (limites que nos ensaios in situ sdo INDEFINIDOS), as vantagens
sdo compensadoras: muito menor perturbagdo causada na estrutura do solo a ensaiar,
possibilidade de interessar maior volume de solo na “resposta” as ac¢des cujos efeitos se
pretende estudar, etc.

Os penetrémetros tém-se imposto largamente como instrumentos muito {teis, porventura
muito mais para tomar prudentes decisdes de obra do que para pesquisar caracteristicas basicas
de solos. E qualquer dos aspectos, mas sobretudo no segundo, intensa investigacio impde-se
que seja efectuada.

Foi s6 no inicio da Sessdo de discussdo (e ndo no Relato Geral como é usual) que Van
der Veen propds os pontos para discussdo. Foram eles:

a) Consideragdes sobre os ensaios CPT, nomeadamente focando:

— reconhecimento geral, isto ¢, deteccdo das diferentes formacdes e de singularidades

(cavernas, concrecoes)

— determinacdo de capacidades de carga

— estudos de resisténcias ao corte

— estudos de compacidades de areias
b} Uso de métodos de radio-is6topos para medigdo de pesos especificos e teores em dgua
¢} Comparacio de ensaios de campo com ensaios realizados em laboratério.

O Painel de Discussio era composto por CAMBEFORT (Franga), FOLQUE (Portugal),
GOLDER (Gra-Bretanha), KALLSTENIUS (Suécia) e MENCL (Checoslovaquia).

A primeira intervenc¢do foi de CAMBEFORT que sublinhou a grande precisio dos métodos
de raios y e de neutrdes para determinacdes 2 SUPERFICIE. No interior de furos a precisdo
¢ muito prejudicada pelo estado da parede do furo, circunstincia que pde muitas dificuldades
a utilizagdo destes métodos em prospecgdo profunda.

FOLQUE falou sobre a experiéncia portuguesa na utilizagdo de métodos radioactivos
sublinhando que eram muito grandes as dispersdes encontadas. Isto levava a que se utilizassem
os métodos mais como indicadores da evolugdo das grandezas do que como indicadores dos
seus valores; a segunda alternativa implicava CALIBRACOES muito frequentes o que retirava
aos métodos o seu cardcter de expeditos.

KALLSTENIUS apresentou uma muito interessante exposi¢do sobre penetrometros. Dissertou
sobre os fendmenos fisicos envolvidos; os “caminhos de plastificacdo” e as “distor¢gdes” das
massas terrosas deslocadas pelo penetrémetro no seu avango. A “fisica” do problema é complexa;
envolve questdes de mobilizaco de resisténcias ao corte; indugio de alteragSes estruturais, alteracGes
de volume nas massas a frente e aos lados da ponteira do penetrémetro. Ora, ha circunstincias
entre as mencionadas cujos efeitos podem de muitos modos combinar-se e até cancelar-se. E pois
de prever que os resultados de um ensaio penetrométrico ndo sejam “homdlogos” para os diversos
tipos de terreno; quer dizer, por exemplo ao atravessar um solo argiloso é de esperar que seja a
resisténcia ao corte do solo que condicione a resisténcia a penetragio; ja ao atravessar areias ¢
de esperar que a compacidade destas (e por seu intermédio a compressibilidade) seja a principal
condicionante da resisténcia a penetracdo. E assim nfo poderd, por exemplo, esperar-se que um
ensaio penetrométrico dé indicacdes sobre a compressibilidade de argilas; estas exibem
compressibilidades muito diversas para a mesma resisténcia ao corte!



L’HERMINIER dissertou largamente sobre os resultados de ensaios de penetragdo efectuados
no pogo de ensaios das instalagdes laboratoriais de St. Rémy, ensaios que foram decisivos para
compreender o mecanismo dos ensaios de penetragdo em areias. Em especial estes ensaios
tornaram bem claro que existe uma PROFUNDIDADE CRITICA para além da qual a resisténcia
A penetragdo ndo cresce (0 “entendimento” desta questdo sé alguns anos mais tarde teve
progressos significativos).

MENCL falou sobre “vane-tests”, insistindo na sua muito boa adequacio ao estudo de
caracteristicas de corte de solos argilosos moles.

DIVISAO 3A — FUNDACOES SUPERFICIAIS

Foram muito numerosas as comunicagdes apresentadas a esta Divisdo. A maior parte delas
tinha porém interesse reduzido por se referir a casos de obra com aspectos dificilmente
generalizdveis. E outras perderam actualidade, ndo venceram a prova do tempo. N&o s&o por
isso muitas as comunicagdes que vdo aqui ser recordadas.

Merece ser particularmente assinalada a comunicagdo de DE BEER e LADANY relativa
a sapatas fundadas em areia. (Vai resumir-se a comunicag¢do com notagdo diferente da que nela
¢ usada, dando preferéncia A notagdo que estd mais vulgarizada e que € recomendada pela
Sociedade Internacional.)

Recorde-se entdo que a capacidade de carga de uma sapata corrida assente em solo arenoso
¢ dada por

ou=Nq.q+Ny.y.b
em que N e N_sdo factores que s6 dependem de ¢ e em que
q v

q — sobrecarga lateral
v — peso especifico do solo
b — largura da sapata.

Para sapatas rectangulares ou circulares aparecem “factores de forma” , FF, de tal maneira
que
Ga=Fq.Nq.q+Fy.NY.y.b
Os estudos efectuados permitiram estabelecer, por via puramente empirica, os seguintes
valores para os “factores de forma™:
— sapatas rectangulares com relagdo 6 entre os lados

F =104 F, =095

q

— sapatas circulares

™
1

1,21 F = 0,60



BENT HANSEN conduziu ensaios também em areias e usando sapatas circulares. Mas o
seu objectivo era diferente: procurar verificagdo para os valores usualmente atribuidos aos
factores NN (lembre-se que aqueles resultam da solugdo do “problema de Prandl” e foram
vulgarizados pelos tratados de Terzaghi e Taylor.) Os ensaios realizados por Bent Hansen
deram indicagdo de que os valores experimentais encontrados para o factor Nq sdo bem superiores
aos valores tedricos.

SCHULTZE apresenta resultados de observagdes, efectuadas por si préprio e recolhidas na
bibliografia, relativas a distribuicdo de tensées no contacto de sapatas RIGIDAS com o terreno.
Como € bem sabido, a solugdo tedrica leva a uma curva que, nos 3/4 centrais, pode ser
aproximada por uma pardbola; nos segmentos que correspondem aos 1/4 laterais as tensdes
crescem rapidamente e tornam-se infinitas. As observagdes de casos reais mostram que um
“ajuste” parabdlico pode ser adoptado para todo o contacto com suficiente precisdo.

VESIC apresenta um trabalho em que mostra que as vigas sobre fundagio “eldstica”
podem ser adequadamente calculadas usando a hipétese de Winkler. Tem é de ser adoptado
um médulo de reacgdo, K, que requer um bom conhecimento e uma conveniente articulacdo
dos moédulos E, e E_ (médulos de Young do betdo da viga e do solo de fundagio. O médulo
K exprime-se por

K=0650"2.p3
em que

4
a=EsB
Eynl

B=E (I-p)

B e I — largura e momento de inércia da viga
u — coeficiente de Poisson do solo.

JENNINGS, numa comunicagdo que trata do importante problema de fundagées em argilas
expansivas, mostra que hd boa concordéancia entre os resultados observados e os previstos pelo
método do duplo edémetro, método da autoria do préprio Jennings. A propésito recorda-se que
o método do duplo edémetro consiste em ensaiar simultaneamente duas amostras: uma que se
ensaia mantendo-a com o teor em 4gua natural e outra que ¢ deixada saturar mantendo-a sujeita
as tensdes aplicadas nos diversos escaldes de carga do ensaio.

ZEITLEN e KOMERNIK também tratam do problema de fundages em argilas expansivas.
O seu trabalho porém € dirigido, quase que em exclusivo, para “recomendacdes”. Destacam-
se algumas: adoptar elevadas tensdes de contacto sapata/terreno; conferir elevada rigidez aos
edificios; impermeabilizar os pavimentos dos logradouros em torno dos edificios; adoptar
juntas flexiveis nas canalizagGes de esgotos e outras ligagdes dos edificios ao exterior.

O Relato-Geral, da autoria de TSYTOVITCH, passa em revista o “estado da questdo” das
matérias correlatas com o tema. Em separado para dados subtemas apresenta propostas para
discussdo que, como € Obvio, traduzem os aspectos mais candentes das questdes em causa:

a) Capacidade de carga
— solos argilosos ndo saturados
— métodos cinemdticos de determinagio
— modelagdo para estados complexos de tensdo
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b) Distribuigéo de tensdes
— problemas em multicamadas
— efeitos de forma e rigidez das sapatas
¢) Assentamentos
— deformagtes na “descarga”, por “secagem” e por “molhagem”
— fluéncia e consolidagdo secunddria
d) Meétodos de célculo de dimensionamento
— limites de validade da hipétese de Winkler
— determinagdo da capacidade de carga tomando como limite o assentamento
e) Casos especiais
— medidas a tomar em argilas expansivas

— grandeza e velocidade de deformacdo em solos cuja estrutura € severamente
perturbada pelas obras.

O Painel de Discussdo era composto por COOLING (Gra-Bretanha), FROLICH (Austria),
HABIB (Franga), PEYNIRCIOGLU (Turquia) e ZEITLEN (Israel).

As intervengdes do Painel comegaram com uma comunicagio de HABIB, algo inconclusiva,
sobre os efeitos da dimensdo e forma das sapatas na capacidade de carga. O autor transmite
a opinido de que o “efeito dimensdo” se encontra bem estabelecido e € jd contemplado nas
férmulas que se encontram consagradas; quanto aos “coeficientes de forma” parece-lhe invidvel
tentar estabelecé-los: as dispersdes de propriedades dos solos mascaram qualquer possivel
“coeficiente de forma”.

ZEITLEN ndo estd bem de acordo com Habib no que se refere ao “efeito dimensdo”
insistindo em que a questdo necessita ainda de muita investigacdo complementar.

FROLICH manifesta a opinido de que os efeitos de “forma” e “dimensdo” se encontram
bem dominados nas metodologias consagradas e em uso; muito mais importancia assume a
defini¢do de capacidade de carga que, a seu ver, devia ser considerada como a tenséo para a
qual se comegam a dar deformagdes pldsticas nos bordos da sapata.

PEYNIRCIOGLU dissertou sobre assentamentos “previstos” e “verificados”. Pode-se
resumir o essencial da sua comunicagdo numa proposta de adopg¢do de factores correctivos
— estabelecidos “a anteriori” por meio de ensaio de carga — para conseguir ter alguma
confianga nos assentamentos previstos.

COOLING apresentou uma comunicagdo sobre os deslocamentos de solos argilosos quando
ocorrem variagdes do teor em dgua. Apontando para a grande importincia da questdo no que
se refere a fundacgdes de pequenos edificios em argilas expansivas, fez notar que a questio €
de caricter eminentemente REGIONAL, pois resulta de acgdes interconjugadas de “tipo de
solo” e de caracteristicas climdticas. Propds o seguinte roteiro geral para previsdo de
deslocamentos:

— determinagdo do perfil de tensdes efectivas no solo natural tendo em atengéo os efeitos
de suc¢do

— adi¢do a essas tensdes efectivas das tensdes efectivas transmitidas pela edificacdo

— cOmputo dos deslocamentos por comparagio dos dois mencionados perfis.
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DIVISAO 3B — FUNDACOES EM ESTACAS

Foram apresentadas a este Congresso comunicagdes que hoje constituem contributos
CLASSICOS para o "estado da questdao” do comportamento de estacas.

Uma delas deve-se a BEREZANTZEV e ai se apresenta uma das figuras de plastificacdo
consagradas na teorizagdo da ruptura do terreno que subjaz e ladeia uma estaca. A mencionada
figura de plastificagdo € constituida por uma zona, sob a ponta, semelhante  de plastificagio
sob uma sapata. Essa zona conjuga-se com superficies verticais ao longo das quais se
desenvolvem resisténcias de corte correspondentes a impulso passivo na massa terrosa; essas
superficies desenvolvem-se desde a ponta da estaca até & superficie do terreno. Antecipando
comparagdo, que mais tarde foi possivel, com propostas de Meyerhof (hoje reputadas as mais
verosimeis), aponte-se que a proposta de Berezantzev é bastante do lado da seguranga. E, para
a pratica da época, fornecia resultados muito aceitaveis.

SOWERS e FAUSOLD apresentaram uma comunicagdo que continha, com base em inves-
tigagdo puramente experimental (ensaios em modelo), informagdes de muita valia referentes ao
comportamento de grupos de estacas. Foram ensaiados grupos “quadrados” de 4, 9 e 16
estacas, com diferentes espagamentos. Para evidenciar as tendéncias que os ensaios revelaram
resume-se o que foi constatado em relagdo ao grupo de 9 estacas:

a) mno que se refere a distribuicdo de cargas pelas estacas do grupo constata-se que as
estacas mais carregadas sdo as de canto e a menos carregada é a estaca central;

b) o efeito do espacamento na redugdo da capacidade de carga traduz-se no seguinte: a
capacidade de carga da estaca mais carregada do grupo (qg), comparada com a
capacidade de carga de uma estaca isolada (qi) varia com o espacamento de acordo

com:
ESPACAITIENTO ..evieeticitiiie ettt e e st e e e saesteenbe et e eereen qg/qi
1,5 didmetros 0,65
2 0,7
3 0,8
5 0.8

¢) o assentamento do grupo, para 1/2 da carga de ruptura
(dg), compara-se com o assentamento da estaca isolada (di) de acordo com:

ESPACAIMEIILO «.c..ereeuiererieiierertetereriereresteseeeeresaeseeseeseseenens dg/di
1,5 didmetros 3
2 4
3 2
5 1

Note-se que, ao contrdrio do que acontece com a carga de ruptura, para os assentamentos
ha um espagamento péssimo. Isto é ficil de compreender: porque € pequena a capacidade de
carga de estacas muito proximas é também pequeno o assentamento que corresponde a 1/2
dessa carga. Esta compensac@o desaparece quando aumenta o espacamento e em seguida tudo
se passa de acordo com o esperado: o assentamento aproxima-se do valor correspondente ao
da estaca isolada quando o espacamento se torna substancial.
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KERISEL apresenta uma comunicagio que contém aquilo a que se poderd chamar *“certiddao
definitiva” do comportamento de Aastes em penetragdo em meios arenosos compactos. Apresenta
a acta narrativa, “tabelionica”, dos ensaios de penetracdo em areias, ensaios executados no
célebre “pogo” de St. Rémy-la-Chévreuse. Trata-se de um pogo com 6,4 m de didmetro e 10
m de profundidade que foi utilizado para a realizagdo de numerosissimos ensaios em meios
arenosos construidos no seu interior com cuidado do controlo das suas caracteristicas mecanicas.
A instalacdo era assim particularmente adequada para efectuar ensaios de averiguagdo de
comportamento de fundagdes medianamente profundas (estacas e pégdes) e bem assim para
ensaiar e calibrar penetrémetros.

A comunicacdo de Kérisel constitui uma narrativa em forma de acta em que os
comportamentos de cravagdo de hastes sdo cuidadosamente registados (note-se que ndo sdo
explicados nem teorizados). Ndo foi de futuro possivel tratar este tema sem o reportar a esta
comunicagio que, na matéria, compila os factos decisivos e finais.

No pogo de ensaio, utilizando areia normalizada do Loire, foram “construidos” solos com
trés compacidades, todas elas relativamente elevadas. Para QUANTIFICAR as aludidas
compacidades usou-se um penetrometro padrdo, constituido por uma haste com ¢ 45 mm e
com ponteira cénica de 60° de abertura no vértice.

Uma das constatagBes decisivas que nestes ensaios se apurou consiste no seguinte: a partir
de uma certa profundidade limite, tanto maior quanto menos compacto € o terreno, a resisténcia
a penetragdo de uma dada haste mantém-se constante. Poderd nestes termos caracterizar-se a
compacidade de um dado meio em estudo a partir da resisténcia & penetracdo, Rpf, do
penetrémetro padrdo. E assim se estudaram trés areias compactas com Rpf, respectivamente,
de 100, 200 e 300 kgf/cm?,

Outra importantissima aquisi¢ao definitiva para a problemdtica da “penetragdo” consiste na
circunstincia de, decididamente, poder afirmar-se que a resisténcia unitdria a penetragio
DEPENDE do didmetro do elemento penetrante. Ndo existe assim um termo tal como o
coeficiente Ny, consagrado em muitas teorias de capacidade de carga, que sé depende de @,
Ny depende de @, de facto, mas depende também do didmetro da haste.

Como ficou dito, Kérisel ndo teorizou estas questdes. Ainda hoje elas estdo muito toscamente
teorizadas. Mas Kérisel determinou, para os trés meios de diferentes compacidades a que se
fez mengdo, as resisténcias a penetragio de hastes com diferentes didmetros. E obteve assim
resultados que permitem uma visdo prdtica muito esclarecedora das grandezas e da “tendéncia”
de evolugdo do mencionado factor Ny. Resumindo esses resultados pode-se escrever

AREIA 1
1o Rp
(mm) (kgf/cm?)
PENEITIOMIEITO < e este e s s s e an 45 100
BSEACAS vurvriiiiiieieiitrir s e eeenrrieeeeeseeavbrasaesssessnnranaeanessesennees 300 a 600 60 a 70
PEGOES «oneveiierie it s 1000 a 1500 60 a 40
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AREIA 2

¢ Rp
v (mm) (kgf/cm?)

Penetrometro coooieivirieieir s 45 200
ESLACAS ciiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeerere e 300 a 600 170 a 120
PEEORS .oeuveererrerirerireeere e ettt et et e e e sttt an e e s e e earans 1000 a 1500 110 a 80

AREIA 3

¢ Rp
(mm) (kgf/cm?)

PenetrOmeEtro ...cooovvvvveieiiieiinreeeieee e cecranreree e eeseaens 45 300
EStacas ....cocoviviviiiiieeeeeere s 300 a 600 250 a 170
PEZOES ettt 1000 a 1500 120 a 90

E possivel, tomando estas bases, assumir valores de trabalho para estacas ou tubuldes de
didmetros usuais interpolando para areias com diversas compacidades.

Ha porém que atentar num muito importante aspecto desta questdo, como explicar a
validade da pratica, ja entdo consagrada e até hoje ndo desmentida, do uso de penetrémetros
(nomeadamente o CPT) para determinacdo directa de Rp? Parece que a resposta reside no
seguinte: a diferenca entre 0 Rp de um penetrémetro e o de elementos de maior didmetro
(estacas, pégdes) DECRESCE FORTEMENTE quando diminui a compacidade da areia, ¢ a
areia menos compacta que Kérisel estudou tinha Rp de 100 kgf/cm?, quer dizer, era uma areia
muito compacta. Ora na prética ndo se usam fundacdes por estacas em terrenos tdo compactos.
E em terrenos arenosos soltos (e mais acentuadamente ainda em terrenos ndo arenosos), Rp
tende rapidamente a POUCO DEPENDER do didmetro da haste penetrante.

Estio de acordo com as mencionadas constatacdes de Kérisel as propostas de
MENZENBACH, que preconiza a adopg@o de um coeficiente de seguranca para afectar Rp,
coeficiente que serd funcdo da seccdo, S, da estaca. O coeficiente de seguranga foi estabelecido
empiricamente, para corrigir resultados obtidos com penetrémetro CPT e escreve-se:

F=1+a.Rp.S
com

a =5.107

Aponta-se este trabalho como simples curiosidade pois o valor assumido pelo factor a
torna qualquer correcciio irrelevante!

H4 uma comunicagdo de VAN WEELL de muito interesse para esta controvérsia, pois
apresenta um numero razodvel de exemplos de “casos de obra” em que hd muito boa
concordéncia entre a capacidade de carga de estacas e valores deduzidos DIRECTAMENTE
de CPT.

Um novo método de ensaio de estaca foi proposto por WHITAKER ¢ COOKE. E um
método que tem tido larga aplicagdo no Norte da Europa mas que entre nés ndo chegou a
ganhar favor. Fundamentalmente o método consiste em provocar a penetragdo da estaca em
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estudo com velocidade de penetragdo constante (da ordem de 0,5 a | mm/min). Constata-se que
a for¢a necessdria para provocar a penetracio rapidamente “estabiliza” e que essa for¢a pode
ser tomada como a capacidade de carga da estaca. Obviamente que o método € sé aplicdvel
a estacas flutuantes. Outro facto a ter em conta é que ele ndo fornece quaisquer indicac¢des
sobre a grandeza dos assentamentos € esse serd um dos seus maiores inconvenientes.

ZEEVAERT, no Relato Geral, d4 relevo aos t6picos que considera de maior actualidade,
designadamente:

— Investigagdes em estacas prototipo de forma a correlacionar comportamentos com
caracteristicas de solos envolvidos.
— Desenvolvimentos tedricos que ajudem a compreender o comportamento de estacas.

Para posicionamento dos problemas gerais sugeriu para discussio:

— caracterfsticas de corte ¢ de compressibilidade dos solos envolventes antes e depois da
construgdo de estacas

— métodos de ensaios de carga, destacando em particular o método “rapido”, o método
“lento” de carregamento continuo e o método cldssico de carregamento por escaldes

— comparagdo da resisténcia ao longo do fuste em ensaios de compressdo € em ensaios
de arranque.

Na sessfo de discuss@o do tema, o Painel era composto por GEUZE (EUA), KERISEL
(Franga), MOGAMI (a), MAJIDANOVIC (Jugosldvia), PECK (EUA) e MILTON VARGAS
(Brasil).

Dado o sensacionalismo de que se revestiu a comunicagdo de Kérisel acerca dos ensaios
de penetragdo em meios arenosos, ndo ¢ de admirar que este assunto tenha sido o que mais
prendeu a atencdo durante as discussdes.

A pedido do Presidente da Mesa foi o préprio Kérisel quem abriu a sessédo dando explicagdes
complementares sobre o seu trabalho. Insistiu sobretudo, obviamente para amortecer o choque
com a problemdtica dos CPT, em que a dependéncia de Rp do didmetro do penetrémetro s6
se tornava significativa para solos muito compactos.

A intervengdo de GEUZE foi de delicada mas firme insisténcia no sentido de pdr em divida
a interpretacdo dos ensaios de Kérisel, argumentando: o que Kérisel designara, para os elementos
de grande didmetro, como “resisténcia final” era AINDA a “resposta” numa zona de grandes
deformagdes; muito maiores resisténcias se obteriam se os ensaios pudessem ser levados muito
mais profundamente, o que no “pogo de ensaio” utilizado era manifestamente impossivel.

MAJDANOVIC alinhou ao lado de Kérisel, pois segundo declarou, a sua experiéncia
pessoal ja o levara a constatagdes semelhantes.

MILTON VARGAS, a propésito de previsdes baseadas em ensaios penetrométricos, fez
consideracgdes de um certo pessimismo. Quer os SPT quer os CPT serviam, indiscutivelmentte,
para determinar propriedades-indices de solos. Mas parecia-lhe utGpico querer estabelecer
qualquer correlagiio directa entre ensaios de penetragdo e capacidade de carga-limite de estacas.

A discussdo entrou depois numa fase algo confusa, mas o sentido geral apurado, sobretudo
centrado em insisténcia de Kérisel e nalguma ““‘cedéncia” por parte de Geuze, foi o0 de ACEITAR
os pontos de vista de Kérisel (como j4 ficou dito, eles sdo hoje considerados como definitivamente
adquiridos).
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Uma oportuna intervengdo de PECK veio desviar a atengfio para a urgéncia de conseguir
bases mais sélidas (com algum reforco tedrico) para a compreensdo do comportamento dos
grupos de estacas; e para a comparagdo do dito comportamento com o da estaca isolada.

MOGAMI interveio em seguida apresentando dados experimentais que mostram existir,
nos solos coerentes, uma relativa uniformidade da tensdo tangencial mobilizada ao longo do
fuste de estacas flutuantes.

Numerosas foram ainda outras interveng¢des nesta sessdo de discussdo. Vieram em regra
alinhar com um ou outro dos pontos de vista expostos, SEM trazerem contribui¢io adicional
de interesse.

DIVISAO 4 — ESTRADAS E AERODROMOS

Foram pouco numerosas as comunicagdes apresentadas a esta Divisdo.

O tema que, como era de esperar, atraiu mais atencdes refere-se aos pavimentos: métodos
de dimensionamento, influéncia do solo de fundag@o, comportamento sob cargas repetidas.

REICHERT apresentou resultados relativos a deformacdes “totais” (eldsticas adicionadas
de permanentes) causadas por solicitagdes repetidas aplicadas por placas a modelos de pavimentos
com diferentes constitui¢des de revestimentos e bases. Os resultados apresentados interessam
sobretudo para apreciar o efeito “cumulativo” de solicitagGes repetidas.

Também com orientacdo puramente experimental, mas de grande importincia por ser
grande a caréncia de exploragdes tedricas na matéria, € o trabalho de SOWERS e VESIC em
que se apresentam resultados de distribui¢cdes de tensdes em pavimentos, distribuigdes lidas na
camada superficial, na base e na sub-base.

Tiveram grande relevo nesta Divisdo questdes relacionadas com o uso de solo-cimento na
construcdo de pistas.

DUTRON E CANFYN apresentaram um trabalho em que utilizam um método empirico
para relacionar valores de CBR com resisténcias de misturas solo-cimento.

DUTRON e CLOES estudam a influéncia da quantidade de 4gua e do grau de compactagdo
na resisténcia de misturas solo-cimento.

MACLEAN apresenta resultados relativos a influéncia da matéria orgnica em questdes de
estabiliza¢do usando solo-cimento.

SCHNITTER estuda a estabilizagdo com cimento de solos de fundagdo com pequena
capacidade de carga.

O Relator Geral, MORALDI, propds para discussio os seguintes temas:

-— influéncia do método de execugdo de ensaio no médulo de reac¢do medido
— influéncia do clima e das condi¢gdes ambientais no valor critico do médulo
— rendimento dos equipamentos de compactacio.

A indole destas questdes é s6 por si indicativa da sensivel “crueza” técnica que entdo
caracterizava aquilo que, em embrifo, continha o que viria a ser a Geotecnia Rodovidria.

O Painel de Discussdo era composto por IVANOV (URSS), LEONARDS (EUA),
MACLEAN (Gria-Bretanha), U. NASCIMENTO (Portugal), PELTIER (Franca) ¢ REICHERT
(Bélgica).
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IVANOV apresentou (por escrito) uma comunicagdo em que sublinhava:

1° — A teoria da elasticidade pode ser aplicada aos sistemas multicamadas para estudar
os efeitos das cargas repetidas rdpidas

22— A experiéncia soviética mostra que a deformagdo eldstica maxima ndo deve
ultrapassar (na época de chuvas) valores de 0,6 a 1,0 mm.

3.2 — FE perfeitamente aceitdvel que os pavimentos rigidos sejam estudados por aplicagdo

da teoria da elasticidade.

LEONARDS apresentou uma comunicagio bastante céptica em relagdo aos métodos em
uso para dimensionamento de pavimentos flexiveis. Insistiu em que devia ser a problemaética
das deformagées admissiveis nas diversas camadas aquilo que deveria servir de base aos métodos
racionais de dimensionamento de pavimentos, quer rigidos quer flexiveis.

MACLEAN, no seguimento do que dissera Leonards, apresentou numerosos dados sobre
DEFORMACOES nas diferentes camadas e para diferentes posi¢des da solicitagao.

NASCIMENTO apresentou um resumo da situagdo em Portugal (LNEC) no que se referia
ao desenvolvimento dos métodos teéricos de cdlculo para dimensionamento de pavimentos.

PELTIER apresentou a comunicagdo mais desenvolvida da Sessdo tratando da posi¢do
entdo atingida no que se reportava a métodos analiticos de dimensionamento de pavimentos.
O mais importante aspecto podera resumir-se: 0 método empirico designado por CBR domina
claramente as técnicas de dimensionamento e d4 boa conta das necessidades; nota-se porém a
“aspiragio” (mais do que a “necessidade”) de dispor de um método que nao seja empirico; em
Franga na altura desenvolviam-se esforgos e eles permitiam alimentar esperangas; dispunha-se
de dois importantes pontos de partida:

— para cargas dinimicas os pavimentos tém comportamento eldstico.
— para cargas estéticas o comportamento € visco-eldstico.

DIVISAO 5 — IMPULSOS DE TERRAS

Esta poderd considerar-se a “Divisdo-desilusdo” deste Congresso: nenhuma das
Comunicacdes apresentadas passou além do mediocre!

BUISSON apresenta resultados de observagdes de silos evidenciando, o que de resto era
j4 sabido, que no esvaziamento as paredes dos silos apresentam aprecidveis sobre-tensdes. Elas
dependem da rigidez das paredes e das dimensdes das tremonhas. Por enquanto nao se dispde
de métodos de cédlculo destas situagdes tendo de recorrer-se a regras praticas.

HEYMAN chama a ateng#o para o fenémeno, também ja conhecido, do desenvolvimento
de esforgos horizontais interessando estacas existentes na proximidade de aterros em construgao
(ou recém-construidos).

PECK e IRELAND relatam e observagdo de um muro de suporte de 7 m de altura com
terrapleno arenoso. Foram medidas as pressdes sobre o muro conforme o terrapleno progredia
e, consequentemente, o muro rodava. As pressdes estabilizaram para um deslocamento da
cabega do muro da ordem de 1 cm, isto €, para pouco mais de 1/1000 da altura. Este resultado
estd de acordo com o esperado; e as pressdes medidas também estdio de acordo com o esperado
tendo em atengdo o ® do terrapleno. Concluem por isso os autores que 0 bom acordo entre
“previsto” e “observado” justifica que se adopte nestes cdlculos baixos coeficientes de seguranga,
da ordem de 2.
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O Relator Geral, HUECKEL, considerando que as Comunicagdes apresentadas efectuavam
uma fraca cobertura da matéria, preferiu propor para discussdo assuntos nio cobertos pelas
comunicagdes. Propds entédo:

— Critérios de determinagdo de coeficientes de seguranga para problemas de resisténcia
activa e resisténcia passiva

— Cilculos de estacas-pranchas; tentativa de, com base nos pontos comuns dos diversos
métodos disponiveis, estabelecer um método-sintese.

O Painel de Discussdo teve a presenca de BIAREZ (Franga), BIERRUM (Noruega),
BRINCH HANSEN (Dinamarca) ¢ ROWE (Gra-Bretanha).

A primeira intervencdo foi de BRINCH HANSEN que, fundamentalmente, chamou a
atengdo para as mais que provaveis melhorias que seriam de esperar nos resultados das
computagdes se nos respectivos métodos ndo fossem consideradas superficies potenciais de
escorregamento, quer planas quer curvas. O problema tem de ser encarado como uma
plastificacdo geral da massa. Chamou a atengdo para trabalhos que tem publicado e em que,
a este respeito, tem apresentado propostas concretas.

ROWE, de certo modo discordando de Brinch Hansen, interveio no sentido de afirmar que
em muitas obras, como € o caso das estacas-pranchas, sdo as deformacées que constituem as
situagOes-limite de aceitabilidade da obra. As deformagdes-limite sdo atingidas com situagdes
de plastificacdo muito complexas, plastificacdes cujas “trajectérias” ndo séo cobertas por nenhum
dos métodos de estudo até agora propostos.

BIAREZ chamou a atengdo para a diversidade de métodos propostos para cilculo de
impulsos, métodos que, na realidade, se reduzem a dois Gnicos tipos: métodos de ruptura e
métodos que levam em conta as deformagdes-limite. Quanto aos primeiros, ja desde a proposta
classica de Coulomb que se dispde de solugdes aceitdveis. No que se refere aos segundos, é
0bvio que solugdes adequadas tém de ser procuradas dentro da Teoria da Plasticidade; e nelas
se incluem as propostas por Brinch Hansen.

A interven¢do de PECK, que se seguiu, foi no sentido de chamar a atengdo para o facto
de se dispor de muito melhores conhecimentos sobre os impulsos do que sobre os deslocamentos:
impunha-se portanto dar prioridade aos estudos que levassem a um melhor esclarecimento da
problemitica de deformagaes.

As discusses continuaram com mais algumas intervengdes que ndo trouxeram
esclarecimentos adicionais a questdo.

Em resumo, das discussdes pode concluir-se:

— as solicitagBes sobre muros de suporte e, em geral, sobre obras rigidas, ndo levantam
duvidas aprecidveis

— as questdes relacionadas sobre solicitages obras flexiveis, nomeadamente estacas-
-pranchas, encontram-se muito menos esclarecidas.

DIVISAO 6 — BARRAGENS DE TERRA E TALUDES

As comunicages apresentadas versaram algumas questdes com interesse e até mesmo com
certa importincia.
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DE BEER e LOUSBERG levantaram uma questdo muito importante ¢ ainda hoje com
actualidade: o problema das grandezas que € habitual utilizar para definir os coeficientes de
seguranca de taludes em relacdo ao escorregamento. Como € sabido, ¢ tradicional usar os
parimetros de corte, coesdo e dngulo de atrito. Mas os autores lembram que talvez fosse mais
significativo recorrer a alternativas, por exemplo:

— o acréscimo a dar a resultante das solicitagdes sem mudar a sua linha de ac¢do
— a translac@o a dar a dita resultante sem mudar a sua grandeza.

STROGANOY propde o estudo de taludes comegando, com generalidade, por estabelecer
as equacoes de estado do escoamento visco-pldstico. E uma comunicagdo que implica tratamentos
matemadticos de grande complexidade.

SUKLIJE e VIDMAR descrevem um escorregamento de encosta de grandes dimensdes,
escorregamento “lento” tipico. O grande movimento da encosta deu-se em poucos minutos,
mas tinha sido antecedido de pequenos deslocamentos durante décadas, de acordo com os
habitantes da regido.

NONVEILLER ¢ ANAGNOSTI dio indicagdes de muito interesse sobre tensdes e
deslocamentos observados em barragens de enrocamento.

HUANG WEN-XI descreve investigagdes sobre LIQUEFACCAO de areias em fundagdes
de barragens, assunto que era entdo de muita novidade.

CHADEISSON descreve a construcdo de uma parede moldada no solo, técnica que era
entdo incipiente.

AISENSTEIN refere-se ao uso de argilas “gordas” para impermeabilizagdo de pequenas
albufeiras.

O Relator Geral, TROLLOPE, comeca por apontar que se pode dar como estabelecido que,
actualmente, o melhor método de célculo de estabilidade de taludes de barragens € um método
de equilibrio-limite com superficie potencial de escorregamento circular, sendo os céilculos
conduzidos em termos de tensdes efectivas. Podem-se considerar ultrapassadas certas confusées
relativas a coeficientes de seguranca, ficando bem claro que estes devem ser procurados por
comparagio vectorial de forcas derrubadoras e forcas estabilizadoras.

Um tema que necessita de estudos complementares € o que se refere a resisténcia a longo
prazo

Como temas para discussio Trollope propos:

— factores que podem levar & diminuig¢do no tempo da resisténcia dos solos
— variagdes com o tempo das distribui¢des de tensdes no corpo da barragem
— possibilidade de os solos argilosos resistirem a solicitagbes de tracgao.

O Painel de Discussdo era composto por ARREDI (Italia), FLORENTIN (Franga), HOLTZ
(EUA), TROFIMENKOV (URSS) ¢ BOLOGNESI (Argentina).

A primeira interveng¢io foi de FLORENTIN e centrou-se em consideragées sobre se € ou
nio de aceitar que, a longo prazo, a COESAO (em termos de tensdes efectivas) acaba por
evanescer. A opinido do proprio Florentin é de cepticismo. preconizando aprofundadas
investigagdes sobre o tema.

HOLTZ chamou em particular a atengdo para a problemdtica de utilizacdo de solos
EXPANSIVOS na construcdo de barragens. Nas obras da responsabilidade do Bureau of
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Reclamation a utiliza¢do de solos expansivos € feita com muita precaugdo, tendo em atengéo
que a sua resisténcia é muito afectada quando se alteram os teores em dgua,

TROFIMENKOV pronunciou-se sobre a fluéncia de encostas mostrando a necessidade de
realizar profundas investigagdes no que se refere i estabilidade (sobretudo a longo prazo) de
encostas argilosas.

ARREDI voltou ao tema da degradacio da coesdo (em tensdes efectivas), mostrando-se
partidério de, quanto mais ndo seja por prudéncia, ser tida em conta a sua total degradacio a
longo prazo.

BOLOGNESI debrugou-se sobre aspectos construtivos, nomeadamente alertando para os
perigos de sobrecompactagdo e fenémenos de “laminagem” associados.

A intervengdo mais importante entre as que tiveram origem fora do Painel deveu-se a
SKEMPTON. Manifestou a opinifio de que, EM GERAL, a coesdo em termos de tensdes
efectivas NAO se degrada completamente.

DIVISAO 7 — QUESTOES DIVERSAS

Foi diminuto o interesse das comunicagdes apresentadas. Talvez s6 merega ser recordada,
a distdncia, a comunicacfio de ABEY relativa a fundag¢des de edificios em regiges sismicas.
E isto porque esta questdo, no ambiente dos Congressos de Mecanica dos Solos, apresentava
entdo grande novidade.

A comunicagdo de Abey descreve um “caso de obra” e relata os cilculos feitos para
demonstrar a absorcio, pela fundagdo, das solicitacdes induzidas pelas acgdes sismicas. A
metodologia geral de ataque do problema teve por base a observancia de REGULAMENTOS
DE ACCOES SISMICAS ¢ uma cuidada pesquisa relativa a comportamento de edificios sujeitos
a acgdes sismicas intensas.

O Relator Geral, MEHRA, propds para discussio, como questdes “diversas” de interesse,
as seguintes:

— Estabilizacdo térmica dos solos
— Revestimentos de canais
— Utilizagdo de caldas tixotrépicas em injeccdes de tratamento de fundagdes.

A sessdo de discussdes decorreu sem que houvesse intervengdes de interesse assinaldvel.
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