UM ESBOCO DA HISTORIA DA MECANICA DOS SOLOS (IT)

An outline of the History of Soil Mechanics (II)

por
JOSE FOLQUE'

3 — O PERIODO CLASSICO
3.1 — Os trabalhos de Terzaghi

O Instituto Geotécnico Noruegués conserva, na Biblioteca Terzaghi, o importante espdlio
documental do cientista. Nele se contém, como elementos de grande interesse, os escritos de
Juventude na sua maior parte redigidos quando trabalhou em Istambul. Bjerrum, na publicagio
The Terzaghi Library (1971), transcreve o que de mais significativo se contém nesses
documentos.

Em 1919 Terzaghi redigiu um programa de pesquisas, no dominio da Mecénica dos Solos,
que viria a servir ndo s6 como guido das suas investigagcdes pessoais mas também como
programa-base de estudo durante um longo periodo do desenvolvimento histérico desta disciplina.
E importante apontar a longevidade de tal programa, altamente esclarecedora da clarividéncia
do seu autor.

Dois pontos fundamentais realca Terzaghi no aludido programa:

a) as propriedades fisicas das argilas, nomeadamente compressibilidade, resisténcia ao
corte € permeabilidade, devem ser medidas em estado de equilibrio hidrdulico, isto é,
quando o teor em dgua estiver numa situagio de equilibrio em relagdo as forgas aplicadas
no exterior.

b) o teor em 4gua evolui, quando as forgas aplicadas variam, de um estado de equilibrio
para outro, processando-se essa evolugdo com certa lentiddo; tanto mais lento é o
processo quanto menos permedvel € o solo.

Os ensaios realizados por Terzaghi, exploratérios dos fundamentos e consequéncias destes
pontos de vista, e ainda outros trabalhos da sua fase inicial de investigagdo, estdo descritos em
pormenor nos Manuscritos conservados na Biblioteca Terzaghi (apud Bjerrum, 1971). Ai se
descrevem montagens tais como uma caixa de corte primitiva e o EDOMETRO (designagio
proposta por Terzaghi e cuja etimologia corresponde a “medidor de volume”). A diferenca
fundamental entre este primitivo edémetro e os que actualmente se utilizam reduz-se praticamente
a que, no edémetro de Terzaghi, a drenagem da amostra faz-se s6 pelo topo.

Detalhando um pouco as técnicas de ensaio edométrico que Terzaghi efectuava nota-se que
ele utilizava duas pecgas fundamentais de equipamento:

— um dispositivo cuja pe¢a fundamental era um cilindro no interior do qual era colocada
uma pasta com um teor de dgua correspondente ao limite de liquidez; a “amostra”, cuja
preparagdo assim se iniciava, tinha uma relacfo altura/didmetro de 40/100 mm e era
CONSOLIDADA por escaldes de carga;
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— um segundo dispositivo cilindrico, com didmetro igual ao do ja mencionado, mas com
parede espessa, muito resistente; este dispositivo estava dimensionado para nele se
instalarem amostras com a relagfio altura/didmetro de 13/100 mm.

A técnica de conduciio dos ensaios consistia em consolidar-se uma amostra no cilindro de
preparacdo até atingir uma determinada tensdo de consolidagdo. Esta operagdo fazia-se por
escaldes para evitar actuar com tensdes elevadas pastas quando elas ainda se encontram proximo
do estado liquido. Em seguida colhia-se desta “amostra-mae”, cautelosamente, com um minimo
de perturbagdes, uma amostra que era montada no segundo cilindro, mais resistente e mais
baixo, como ficou dito. Para assegurar a drenagem pelo topo da amostra era este recoberto por
uma camada de areia limpa e monogranular.

A amostra era depois carregada por escaldes até ultrapassar substancialmente a fensdo de
consolidagdo imposta na fase de preparacdo. A evolugdo no tempo dos assentamentos em cada
escaldo de carga e as singularidades reveladas pelo andamento geral do fenémeno quando se
passava de estadios abaixo da tens@o de consolidagdo para estddios acima desta tenséo serviram
para Terzaghi iniciar a congeminagao da que viria a ser a sua TEORIA DA CONSOLIDACAO.

Incluiram-se na fase de experiéncias que foi mencionada, mas s6 viriam a ser publicadas
em 1925, no célebre tratado ERDBAUMEKANIK, ensaios realizados sobre trés tipos bem
distintos de solos argilosos: @) solos “magros” com teor em argila (< 2 W) da ordem de 13%;
b) solos “médios” com um teor em argila da ordem de 25%; ¢) e solos "gordos” com teor em
argila de cerca de 50%. Os resultados médios das principais caracteristicas determinadas estéo
apresentados no Quadro que se segue

a) b) c)

LL (%) 40 60 70

LP (%) 20 25 30
ar

(cm2/kg) 0,07 0,04 0,09
k

10° (cm/s) 3,7 2,7 2,6
¢

(graus) - 24 14

O que de mais importante hd a realgar nos resultados apresentados no Quadro, resultados
que foram esclarecedores sobre as caracteristicas peculiares das argilas, pode-se resumir em:

— a muito boa sensibilidade que os limites de Atterberg exibem e que facilmente permitem
detectar a composicdo das argilas;

— a acentuada influéncia do teor em argila na compressibilidade e no 4ngulo de atrito
interno;

— a pequena influéncia do teor em argila (na gama de teores ensaiada) no valor do
coeficiente de permeabilidade.

Com os equipamentos de consolidagdo que ficaram mencionados realizaram-se, como se
disse, os ensaios que iniciaram a caminhada de esclarecimento do comportamento das argilas
sujeitas a tensdes predominantemente hidrostaticas, “volumétricas”, se se quiser adoptar a
terminologia que Terzaghi ligou ao aparelho por ele imaginado.

Realizavam-se ensaios em que se seguiam caminhos de carga a descarga. Por escaldes
atingia-se a tensdo para a qual a amostra tinha sido previamente consolidada. Procedia-se entao
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i descarga; recarregava-se até ultrapassar aquela tensdo, atingindo-se em certas experi€ncias
até 20 vezes o seu valor. E assim se tornou patente a singularidade que servia de fronteira entre
os comportamentos para tensdes abaixo e acima da consolidagdo preliminar, fronteira que
recebeu a designagiio de tensdo de pré-consolidacdo. Ficou evidenciado que a rigidez ¢ a
“resisténcia” adquiridas durante a consolida¢do mantinham uma grande parte do seu valor, isto
¢, tinham importantes parcelas irreversiveis.

Assim comegaram as congeminagles que depois, em colaboracdo com Frolich, levaram
Terzaghi a formular a sua célebre TEORIA DA CON SOLIDACAO, o mais forte ingrediente
da Mecanica dos Solos moderna.

A Teoria da Consolidacéo postula:

a) homogeneidade do solo

b) saturacdo completa do solo

¢) serem desprezdveis a compressibilidade da dgua e das particulas sélidas

d) validade da lei de Darcy

¢) deformacdo unidireccional

f) proporcionalidade entre um decréscimo do indice de poros € o acréscimo de tenséo que
0 origina.

As condi¢des a) e b) situam a questdo de forma tal que o processo de consolida¢do tem
de ser exclusivamente imputado & expulsdo de dgua dos poros; de facto, estando o solo
completamente saturado e considerando que a dgua e as particulas s6lidas sdo tomadas como
indeformdveis, todas as deformagdes sdo devidas a variagdes de indice de poros, variagGes que
necessariamente obrigam a expulsio de dgua dos poros. A condi¢io d) implica que o fluxo de
dgua expulsa se processe com velocidade proporcional ao gradiente de pressdes que o origina;
e o coeficiente de proporcionalidade — coeficiente de permeabilidade do meio — € tomado
como constante durante o processo. E a condigio f) que permite definir o parAmetro coeficiente
de compressibilidade, a, num ponto da curva tensdes-indices de vazios: a, = Ae/AG. Esta
grandeza s6 pode, claro estd, considerar-se constante para uma gama muito estreita do campo
de tensdes-deformacdes.

Tendo presentes os condicionamentos atrds expostos considere-se que, tomando uma amostra
nas condi¢des que Terzaghi designou como de equilibrio hidrdulico, se aplica, instantaneamente,
um acréscimo de tensdo. O facto de a dgua preencher por completo os poros e ter
compressibilidade praticamente nula faz com que ela suporte inteiramente o acréscimo de
tensdo. Considere-se que no topo a amostra estd em contacto com material drenante (na base,
pelo contrério, a amostra encosta a uma barreira impermedvel). Entdo no topo instantaneamente
se dissipa a pressdo na dgua dos poros e essa pressdo, ao longo da espessura da amostra,
distribui-se com um andamento que traduz o facto de na base ndo ter sofrido qualquer dissipagao.
Num curto intervalo de tempo subsequente ja na fronteira impermedvel se terd dado alguma
dissipacdo de pressdo em consequéncia do fluxo gerado na massa da amostra. E assim vado-se
instalando sucessivas curvas de distribui¢do. Designam-se estas curvas por isécronas, isto €,
linhas de pressdo no mesmo instante. O processo de consolidagdo ¢ no fundo “historiado” pela
passagem de is6crona em isGcrona, até atingir a isécrona que corresponde a dissipagdo da
pressdo em toda a espessura da amostra.

A equagio diferencial que traduz a evolugdo da pressdo na dgua dos poros ao longo do
tempo e através da espessura da amostra foi deduzida por Terzaghi introduzindo o pardmetro
¢, coeficiente de consolidagdo, que € fungdo da compressibilidade, a , ¢ da permeabilidade,
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k, do solo: quanto maior for £ mais rdpido serd o processo; quanto maior for ¢ maior serd a
deformag@o que se processa e menor serd a velocidade do processo.

Um modelo reoldgico de corpo de Kelvin (um amortecedor associado em paralelo a uma
mola) € adequado para a descri¢do fenomenoldgica do processo de consolidacdo. O amortecedor,
preenchido com dgua incompressivel, sustentara integralmente a carga inicial; conforme a dgua
se escoa do amortecedor a carga vai-se transferindo para a mola e o processo cessard quando
a pressdo no amortecedor se tiver dissipado — o que implica que a totalidade da carga esteja
entregue a mola.

As congeminagdes tedricas envolvidas na problematica da CONSOLIDACAO sio
essencialmente pedagégicas, esclarecedoras, explicativas das peculiaridades do comportamento
dos solos argilosos. E sublinha-se que foi este (e ja foi importantissimo!) o papel desempenhado
pela teoria da consolidagdo na histéria da Mecénica dos Solos. Aponta-se esta circunstincia
porque muitos valorizaram entfo a mencionada teoria — e em alguns ainda hoje esta visdo
persiste — em funcdo da sua principal aplica¢do prética: a previsdo dos assentamentos de
camadas argilosas. Foi este de facto um exercicio que muito se praticou. Mas € facil de aceitar
que atendendo aos muitos condicionamentos que tém de ser introduzidos para conseguir
estabelecer a teoria (homogeneidade do solo, validade da lei de Darcy, completa saturagdo,
etc., etc.) s6 em muito raros casos concretos os assentamentos calculados batem certo com os
observados. E para esta discrepincia ndo concorrem sé os condicionamentos referidos mas
também a dificuldade de fixar valores adequados para os parimetros caracteristicos do solo,
designadamente & € c.. E verdade que modernamente algumas voltas se tem procurado dar 2
questdo, nomeadamente determinando esses pardmetros por processos mistos de laboratério e
no campo. Mas estes sdo aspectos modernos da questdo, fora do escopo do presente trabalho.

O contributo fundamental da TEORIA DA CONSOLIDACAO foi, repete-se, o
esclarecimento dos aspectos especificos do comportamento dos solos argilosos. Mesmo que os
aspectos qualitativos sobrelevem os quantitativos ficou estabelecido um conceito que, além de
ser também largamente esclarecedor, possui potencialidades que permitem a quantificagdo dos
comportamentos. Esti-se a fazer referéncia ao conceito de TENSAO EFECTIVA.

3.2 — O conceito de tensdo efectiva

O que houve de fundamental na conceptualizacdo elaborada por Terzaghi e seus
colaboradores foi, ndo é demais repeti-lo, o reconhecimento de que as for¢as suportadas por
um elemento de volume de solo se REPARTEM pela estrutura de particulas — o esqueleto
do solo — e o fluido de preenchimento dos poros interparticulas.

Este conceito tem uma consequéncia de extrema importancia para a compreensdo do
comportamento dos solos. E vem a ser que a grandeza da pressdo no fluido intersticial é neutra
no que se refere ao comportamento do solo: considere-se a areia que repousa no fundo do mar
num local em que a profundidade, em maré cheia, é de 10 m; quando a maré vaza a profundidade
diminui para, por exemplo, 2 m. Na primeira situacdo a pressdo nos poros era 1 kg/cm? e na
segunda de 0,2 kg/cm?. Pois bem, as propriedades da areia — compressibilidade, resisténcia
ao corte, porosidade — sdo iguais nas duas situagdes. Daqui deriva que € a outra parcela da
pressdo a que € efectiva no condicionamento do comportamento do solo.

Este € o principio fundamental da moderna Mecanica dos Solos. E uma vez ele assimilado
e bem radicado inicia-se o periodo Modermno da sua histéria.

4



Resuma-se e concretize-se: as forcas TOTAIS actuantes num elemento de volume de solo
repartem-se em duas parcelas: forcas NEUTRAS e forgas EFECTIVAS

F =F +F,
Por unidade de areas
Fls=FIs+Fls
C=u+¢

usando uma simbologia que actualmente estd consagrada.

E em termos de ' que tém de ser expressas todas as leis que regem propriedades
INTRINSECAS. Deixou de ter sentido a “boutade” de Casagrande que, quando um cliente
pedia ao Laboratério da Escola em que trabalhava que determinasse o dngulo de atrito de um
dado solo, perguntava: Quantos graus é que o senhor deseja para o dngulo?

Estavam dissipados os mistérios que envolviam as respostas rdpidas ou lentas, drenadas
ou nio-drenadas dos solos. Em termos de ' as respostas sdo (inicas!

E assim os pardmetros de corte, de compressibilidade, os mais importantes que regem 0s
comportamentos dos solos, passam a ser caracteristicas intrinsecas. Acabou o reino da
ambiguidade!

3.3 — O I Congresso Internacional — Cambridge (Mass.) 1936

Pode-se reconhecer como um sinal de maturidade, como a chegada & idade adulta, a
reunido do I Congresso Internacional de Mecanica dos Solos. Efectuou-se na Universidade de
Harvard, Cambridge (Mass), em 1936. Estiveram representados 21 paises.

E interessante mencionar um episédio de “pequena histéria” que os organizadores regis-
taram. Dele dé testemunho Ralph Peck, que sublinha o papel decisivo de Arthur Casagrande
na concretizacio do Congresso; € o empenho de Casagrande teve de ser vigoroso pois que
Terzaghi opinava que era cedo para realizd-lo, que a nova ciéncia ainda ndo estava madura para
tal cometimento. Era esta, claramente, uma apreciagdo egocentrista de Terzaghi, que subestimava
o niimero de técnicos que j4 teriam adquirido conhecimentos vélidos na matéria. Para Terzaghi,
infere-se, s6 uma meia dizia de pessoas estaria habilitada a participar num congresso que
lograsse ser significativo. Os acontecimentos ndo deram razdo a Terzaghi; ¢ para o constatar
examine-se a lista de assuntos sobre os quais versaram Comunicacdes apresentadas ao Congresso:

— Resisténcia ao corte e tensdes efectivas; ensaios de tor¢do

— Amostragem indeformada

— Ensaios in situ, em especial ensaios com cone holandés

— Importincia da pré-consolidagdo na estimativa de assentamentos

— Teoria da consolidaggo

— Consolidagdo secunddria

— Aplicagdes da teoria da Elasticidade ao célculo de distribuigdes de tensdes em macigos
terrosos

— Uso de pré-cargas para diminuir a deformabilidade de solos

— Electro-osmose

— Assentamentos devidos a rebaixamentos de nivel fredtico

- Argilas expansivas

— Efeitos de arco na distribuicdo de tensdes

— Acgdes do gelo

— Dinamica dos solos; vibragdes.



Antes de prosseguir serd de interesse abrir um paréntesis: nos dias de hoje, em que os
acontecimentos nos obrigam a uma revisao e reflexo aprofundada sobre o que foi a experiéncia
socialista tentada na Unido Soviética, importa ir coleccionando factos que no futuro possam
ser encaixados numa apreciagdo global. E é nesta conformidade que se afigura de interesse
apontar que datam de 1934 (!) dois importantes trabalhos publicados em russo e, porque os
soviéticos trabalhavam num universo fechado, deles sé muito mais tarde se teve conhecimento
no mundo ocidental. Sdo porém, indiscutivelmente, duas obras pioneiras. Trata-se de:

— Tsytovitch, Fundamentos de Mecdnica dos Solos
— Gersevanov, Fundamentos de Dindmica de Massas Terrosas.

3.4 — Do Congresso de Cambridge (1936) ao Congresso de Londres (1957)

A 1I Guerra Mundial foi causa de um intervalo de 12 anos entre o I ¢ o II Congressos
Internacionais de Mecéanica dos Solos. Com efeito o II Congresso veio a realizar-se em Roterdio
em 1948.

O Congresso de Roterddo, no que se refere ao nimero de comunicagdes, foi verdadeiramente
“caudaloso”. O Relatério do Congresso é constituido por 8 grossos volumes!

Seria entrar num pormenor que nio interessa para este trabalho tentar uma andlise ou
comentdrio das comunicacdes apresentadas a este Congresso. H4 contudo a assinalar duas
notdveis excepgdes: as comunicagdes apresentadas por Skempton, em que se expdem as razdes
que justificam, tedrica e experimentalmente, a boa adequagdo do método ¢ = 0 para o calculo
da estabilidade, em certos casos, de macicos argilosos saturados — assunto a que se voltard
com mais pormenor quando se tratar da “resisténcia ao corte”. Também merece ser mencionada
a apresentacdo da descricdo do primeiro equipamento CPT com algum automatismo: no
equipamento desenvolvido pela Municipalidade de Roterddo procedia-se ja a cravagio simultdnea
da ponteira e da manga; um dinamémetro lia a forga total aplicada enquanto outro dinamémetro
lia, em separado, a for¢a aplicada 2 haste que tinha a ponteira no seu extremo.

Em relagdo ao Congresso de Zurique merecem realce notdveis contribui¢cdes de Geuze,
Tan-Tjong-kie e Haefeli em que se apresentavam, com notdvel pioneirismo, interpretacdes
reolégicas de comportamento de solos e de neve (Haefeli).

Em resumo, os II e III Congressos, manifestagGes de retomada das actividades e do convivio
internacional interrompidos pela grande convulsio de 1939-1945, vieram definitivamente
confirmar a maturidade da Mecanica dos Solos. Podem por isso ser tomados como prenincios
de mudancga, do despontar de novos enfoques.

3.5 — Répida revisdo da situagdo da Mecanica dos Solos no fim do periodo cldssico

E de uma gritante banalidade dizer que ndo se pode distinguir o fim da era cldssica do
principio da era moderna. Estas transicdes ndo apresentam “pontos singulares”. Contudo,
arriscando um pouco de preciosismo, julga-se que é possivel caracterizar algo que se podera
designar como o fim da época cldssica. Examinemos para isso trés conceituados tratados

— Kirinine, Soil Mechanics, 1941
— Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics, 1943
— Taylor, Fundamentals of Soil Mechanics, 1948



Publicacdes muito préximas no tempo, as duas tdltimas sdo claramente obras modernas.
Trata-se de trabalhos que ainda hoje se consultam com muito proveito. E € até oportuno
chamar a atencio para o notdvel tratado de Taylor, a que talvez ndo se faga a justica que
merece. O seu tratamento de alguns problemas, nomeadamente o da resisténcia ao corte, é
notdvel e mais avangado do que o apresentado por Terzaghi.

Considere-se agora a obra de Krinine. Foi um livro de muito mérito, nele muitos aprenderam
nogdes introdutérias de grande utilidade. Mas, ndo hd que negé-lo, os seus enfoques, a sua
visdo geral dos problemas, ainda ndo sio MODERNOS. Tem um claro cunho de antemoderno
e pode, sem entorse, ser tomada como uma obra representativa do fim da época classica.

Merece a pena percorrer a obra de Krinine para verificar o que ja estava averiguado e
permaneceu, € também para apontar algumas perspectivas que se mostraram promissoras mas
que afinal ndio fizeram vencimento, antes foram deixadas para tras pelo desenrolar dos
acontecimentos.

3.5.1 — Caracteristicas fisicas

a) Caracteristicas de identificacdo

E matéria que se encontrava entdo ja dominada ao nivel actual, em especial os métodos
de determinacdo dos limites de consisténcia, pardmetros que eram largamente utilizados para
fins préticos de julgamento dos solos.

Era dada especial atengdo ao estado da dgua intersticial, distinguindo claramente entre
dgua livre, dgua higroscépica (atraida do ar pelas particulas do solo) e dgua capilar (que se
tomava como sinénimo de dgua adsorvida ao mesmo tempo que se fazia notar que nos solos
ndo havia “dgua absorvida’).

Assimilava-se, qualitativa e quantitativamente, a consolidagio por secagem a consolidagao
por sobrecarga; para isso contava-se, COmo era necessdrio, com as forcas da dgua capilar.
A determinacio das “for¢as capilares” em laboratdrio constitufa entdo marcada preocupagéo,
usando-se diversos tipos de capilarimetros. Tem interesse citar o capilarimetro horizontal: um
tubo horizontal preenchido com solo seco era posto em contacto com dgua €, por observagao
da frente mothada, anotava-se a distdncia percorrida, A, no tempo t. As duas grandezas estdo
relacionadas por uma funcgéo parabdlica

lt=m

Os resultados experimentais permitem determinar a grandeza do pardmetro m. E a assintota
da curva é a altura de ascensdo capilar. Trata-se de uma montagem que perdeu o interesse
pelo evidente “academismo” dos resultados a que conduz: é verdade que o 4 final serd a altura
de ascensdo capilar do solo no interior do capilarimetro, mas este em quase nada representa
qualquer solo real: estd seco, ndo tem a sua “estrutura”, compacidade, etc. Por outras palavras,
no capilarimetro horizontal ndo se pode ensaiar uma amostra representativa.

Maior interesse poderia eventualmente reter o capilarimetro de Beskow: uma amostra
representativa, instalada num conveniente porta-amostras, € posta em contacto com a agua
contida num tubo em U, flexivel. O extremo livre do tubo € baixado até que a depressdo (sucgdo)
assim criada seja suficiente para arrancar (sugar) a dgua contida nos capilares da amostra.
E claro que h dificuldades na montagem, dificuldades que s6 para solos relativamente grosseiros
podem ser vencidas, nomeadamente o conseguir continuidade entre a dgua contida no tubo e
a dgua intersticial da amostra. Mas, mesmo tal conseguindo, evidente se torna que a grandeza
medida corresponde as forgas capilares nos canaliculos de maiores dimensdes da amostra (as
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que t€ém menor grandeza e que primeiramente sdo deslocadas); ndo se colhe informagdo sobre
as forgas dos capilares finos, as que mais interessam pois sdo as que dominam a problematica
de succio.

Uma caracteristica da identificagdo entdo muito valorizada era o equivalente de humidade,
EH: teor em dgua que permanece numa amostra centrifugada durante 1 hora com uma aceleracio
de 1000 g. E uma grandeza que fornece indicagdes tteis sobre os tipos de solos e que era
principalmente usada para colher informagdes de 1.* aproximagio sobre permeabilidades. As
areias praticamente limpas, e portanto muito permedveis, tdm EH da ordem de 3 a 4%; as
argilas, no outro extremo, exibem EH de 50%.

Estas correlagdes, bem como outras em que se utilizava o indice de plasticidade, o limite
de contracgdo, etc., convidavam a elaboragio de CARTAS de Classifica¢io. Contudo, estas
actividades eram consideradas ainda prematuras ¢ como estando em fase de TENTATIVA.

b) Fenomenos de percolacdo

Recorria-se muito frequentemente, em laboratério, a determinacgdo de coeficiente de
permeabilidade, usando os cldssicos permedmetros de carga constante e de carga varidvel.

Era bem sabido que a permeabilidade das argilas ndo podia ser determinada usando estes
equipamentos. Mas eles eram muito utilizados para determinar permeabilidades de solos tais
como areias argilosas e outros semelhantes; determinag¢des que, na realidade, niio tinham grande
interesse préitico, mas que se faziam por rotina. De resto, foram as muito numerosas
determinagdes feitas nesta época que levaram a confianga nos conhecimentos basicos que hoje
permitem praticamente ndo recorrer a permeametros.

Ha uma proposta de A. Casagrande para medir coeficientes de permeabilidade a partir de
observacdes de capilaridade, proposta com um certo interesse histérico e mesmo tedrico.

Como ficou dito quando se falou do capilarimetro horizontal, o “avanco” da frente molhada
em fungdo do tempo é dado por

Wt =m
Medig¢des de 4 em funcdo de ¢ permitem determinar m.

Por outro lado, tomando a assimptota da curva dos h, que permite determinar a altura de
ascensdo capilar h, e sendo x a distancia que em dado instante alcangou a “frente molhada”,
o gradiente hidraulico no tubo € entdo

i=hfx
v = dx/dt = ki = kh /x
xdx=kh_ dt
Integrando

xX*=kh, t

Tomando um valor do tempo, t, em que a curva dos A ji esteja poxima de &, digamos, em
que ja tenha ultrapassado 0,95 4, poderd escrever-se

hZ=kh.t



por outro lado

h2tr=m ; h2=m t
Donde

m=2kh,

Porque as observagdes feitas no capilarimetro horizontal tinham permitido a determinagio de
me de h, imediatamente se tem o valor de k.

Caiu completamente em desuso esta proposta de Casagrande pela mesma razdo que fez
esquecer o proprio capilarimetro horizontal: s§ permite determinar a permeabilidade numa
circunstincia peculiar, “a molhagem”; e para o arranjo estrutural que o pé seco tem no interior
do capilarimetro. Por outras palavras, ndo informa sobre amostras INDEFORMADAS, as que
mais interessa estudar.

¢) Fenémenos de congelagdo

A problemitica de “gelo-degelo” nos solos era atentamente considerada. As questdes eram
encaradas de forma predominantemente qualitativa. Mas criteriosas recomendagses,
fundamentadas em observagdes sistemdticas, serviam de muito (itil guido para as obras localizadas
em regides de gelo intenso.

Para o fim atras indicado chamava-se a atengfo para a determinagio das profundidades de
congelagdo atingidas nos diversos solos na época fria. As medidas a tomar para avaliar,
contrariar, os efeitos dos movimentos ascensionais por congelagdo eram cuidadosamente
apontadas. E também se utilizavam equipamentos que permitiam medir as for¢as ascensionais
associadas a congela¢do dos solos.

Distinguiam-se e apontavam-se as diferencas de consequéncias relativas, por um lado, a
congelagcdo em massa do solo e, por outro, a congelagdo com formagdo de lentes de gelo; e
a propésito recorda-se que o que determina as duas formas de congelagdo € a granulometria
dos solos, sendo nos solos muito finos que a dgua é segregada dos poros e vai formar inclusdes
em lentilhas.

O que de substancial de todas estas preocupagdes se depreendia era o aspecto de medidas
técnicas para fazer face a acg¢do de congelag@io e descongelagio dos solos. Assim, porque a
resisténcia ao corte dos solos congelados desce muito acentuadamente quando, na Primavera,
o gelo comega a fundir, era recomendada, por exemplo nas estradas e pistas, a existéncia de
uma eficiente drenagem até, pelo menos, & profundidade de congelagdo. Particular ateng@o era
dada as fundag6es de edificios em “permafrost”, fundacdes que eram levadas até€ profundidades
muito elevadas: com efeito, o calor dos aquecimentos de climatizagio dos edificios descongela
uma espessura aprecidvel de solo. S6 alguns metros abaixo do nivel térreo € que se pode contar
com o terreno para absorver cargas.

d) Distribui¢do de tensbées em maci¢os terrosos

As tensdes induzidas por solicitagdes exteriores aos macicos eram calculadas, como hoje
ainda muitas vezes se pratica, considerando os macigos como eldsticos lineares e homogéneos.
Geralmente também se admitia que 0s macicos eram isétropos.

As solugoes cldssicas de Boussinesq para célculo de tensGes induzidas em macigos eldsticos
por forgas aplicadas a superficie eram largamente utilizadas, como de resto ainda hoje acontece.

Apresenta uma certa curiosidade recordar regras praticas que eram de aplicagdo corrente
para fixar distribuigdes de tensdes sob sapatas de fundacdes. Uma dessa regras era conhecida



>

por “regra dos 30 graus” e consistia em admitir que as tensdes sob uma sapata se “degradavam’
de acordo com um angulo de 30 graus (com a vertical). E ficil de constatar que, sobretudo
tendo em ateng@o a pequena precisdo com que se conheciam (¢ conhecem) as caracteristicas
dos solos, esta aproximacdo da expressdo de Boussinesq (para a tensdo vertical) era bastante
satisfatoria.

Quando a constituigdo dos solos o consentia (e requeria) considerava-se uma situagio
particular de anisotropia, a ortotropia, ou melhor, uma particularizago da ortotropia que conduz,
por exemplo na grandeza “mddulo de elasticidade”, a E = E <E, Parafazer face aos problemas
de distribuicdo de tensdes em terrenos deste tipo, Frolich preconizava o uso do chamado
“factor de concentracdo”. Determinado empiricamente, este factor permitia solugbes aproximadas
que levavam em conta o facto de o termo vertical das tensdes induzidas ser mais alto e de haver
maior concentracdo de tensdes na vizinhanga da vertical da forca exterior aplicada.

No que se refere as tensdes relacionadas com a dgua intersticial, obviamente que hd muito
era conhecido que a 4gua em repouso criava nos poros uma tensio hidrostitica de grandeza
u=1y, - h

Quanto as forcas maéssicas geradas por fluxos de dgua nos macicos, ji correctamente se
interpretava que as forcas de percolagdo tinham, em cada ponto de uma linha de corrente, um
valor dado por iy , sendo i o gradiente hidrdulico no ponto considerado.

Era evidentemente muito aguda a consciéncia de que as aproximagdes eldsticas podiam ser
pouco exactas no estudo de macigos terrosos, tanto mais se agudizando as dividas quanto mais
grosseiros eram os solos em consideragio. Por isso foi este um perfodo em que se fez extensa
investigacdo experimental para determinar “respostas” e, a0 mesmo tempo, verificar a eventual
aceitabilidade de solugdes eldsticas. Foram muito numerosas as experiéncias feitas em “caixa
de areia” para medir tensdes G, tensdes que ndo era dificil medir usando dispositivos do tipo
“macaco plano” inseridos horizontalmente nas “caixas de areia”. Dentre estes ensaios ha a
destacar a série de estudos sistematicos levados a cabo por Kogler e Scheidig. Todo este acervo
de resultados experimentais veio mostrar, com utilidade fundamental, que a formulagio de
Boussinesq, eventualmente corrigida com “factores de concentracio” para solos ortotrépicos,
era de aplica¢do suficientemente precisa para a esmagadora maioria dos casos concretos.

Este notdvel acimulo de experiéncias veio também elucidar sobre a importante problematica
dos ensaios de carga, que passam de simples indicadores empiricos (de muito pequena fiabilidade)
a ensaios passiveis de interpretagdo correcta desde que se tomem em conta factores tais como:
dimensdes da placa de ensaio, sua rigidez, etc.

A problemitica de tensdes horizontais em macigos terrosos € um pouco mais complexa e,
no surto de experimentalismo intenso que se praticava neste periodo, deparou-se com maiores
dificuldades prdticas para medi¢do de tensdes.

A concepgdo de um coeficiente de impulso em repouso, K, que relaciona a tensio vertical
com a horizontal, ¢ evidentemente redutivel & consideragdo de um coeficiente de Poisson. E
nesse sentido recebeu K consagragdo no estudo de questdes relacionadas com macicos semi-
indefinidos.

Para macigos limitados lateralmente, desde Rankine que se dominava teoricamente o
problema para duas situagdes limites, a activa e a passiva, com os coeficientes K, € K. As
experiéncias realizadas neste periodo trouxeram boa confirmaco a este enfoque do problema
quando nenhumas restricoes se pdem aos deslocamentos dos suportes. Para suportes com
deformag6es condicionadas ndo foi este periodo particularmente fecundo na procura de
esclarecimentos.

e) Problemas de resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte € questdo tdo importante na problematica da Mecénica dos Solos que
0s principais aspectos da sua evolucdo histérica merecem ser tratados em capitulo préprio. Por
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isso neste artigo s6 se fardo algumas referéncias aos métodos usados na €poca cldssica para
determinar caracteristicas de corte.

Era esmagador o predominio dos ensaios de laboratério e eles eram predominantemente
realizados em caixas de corte de 6"x6". SO acidentalmente se utilizavam caixas de maiores
dimensdes, para ensaios de solos grosseiros, mas estes ensaios nio eram de rotina.

Os ensaios eram realizados nas modalidades consolidado e ndo-consolidado, no que se
refere 4 acgiio da tensdo normal ao plano de corte imposto a amostra. Os ensaios consolidados,
por sua vez, ainda podiam ser sujeitos a acgdo das forgas cortantes nas modalidades lenta ¢
rdpida. Nos ensaios ndo-consolidados a forga cortante era sempre aplicada rapidamente.

Pretendia-se com estas variantes imitar, de forma qualitativa e envolvente, como € ébvio,
situagdes tais como:

— resisténcia a longo prazo de solos consolidados — ens. consolid. lento

— aplicacdo subita de uma solicitagdo com importante componente distorcional a um solo
consolidado — ens. consolid. rdpido

— aplicacdo stibita de uma solicitagio em que ambas as parcelas, a volumétrica e a
distorcional, sfo significativas — ensaio nio-consolid.

As “caixas de corte” apresentavam grandes deficiéncias de funcionamento no que se refere
as pretensdes de conseguir boas condi¢des imitativas dos processos de corte que ficaram
mencionados, nomeadamente:

— plano de corte imposto

— rotagdo das direcgdes principais durante o processo de corte

— impossibilidade, por muito rdpido que o ensaio fosse, de evitar substanciais
“consolidagdes” da amostra junto do plano de corte (impossibilidade de vedar a junta
entre as duas “meias-caixas”).

Apesar dos defeitos apontados foram de grande utilidade os resultados de ensaios obtidos
com “caixas de corte”. Para apontar um importante exemplo tem-se o caso do estudo da
porosidade critica das areias (recorda-se que “porosidade critica” € aquela para a qual as
deformagdes por corte se ddo a volume (porosidade) constante — dilatdncia nula, usando outro
termo).

Nesta época fez o seu aparecimento o aparelho de compressdo triaxial. Bastante rudimentar,
dispunha de meios grosseiros para medir as deformages das amostras e para aplicar ¢ medir
pressdes de dgua nos poros. De qualquer forma, devido sobretudo a trabalhos pioneiros de
Gilboy, o aparelho triaxial deu importantes indica¢des fundamentais. De realgar as primeiras
indicacdes obtidas em laboratério sobre caracteristicas de corte medidas em condig¢des de ndo-
-rotacdo dos eixos principais.

Merece mengdo, até porque ¢ um exemplo dos equipamentos que “ficaram pelo caminho”,
o estabilémetro de Hveem. Era uma variante de aparelho triaxial, mais tarde retomada pelo
laboratério de Delft com o nome de cell-test. Diferia do triaxial convencional, em que a amostra
6 lateralmente ficava confinada numa membrana e numa cimara: o seu topo ultrapassava o
extremo da montagem e era solicitado do exterior o que permitia aplicar ¢, independentemente
da pressdo aplicada no fluido de preenchimento da cdmara. Uma cédmara muito rigida ¢ um
especial cuidado no seu completo preenchimento com 6leo (praticamente incompressivel) per-
mitiam ler num mandmetro sem fluxo, ligado & ciAmara, a presso af instalada quando a amos-
tra era carregada verticalmente. A relagdo entre a tensdo vertical ¢ a pressdo lida na cdmara
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era, com razoavel aproximagdo, o coeficiente de impulso em repouso. Foram estas as primeiras
indicagdes obtidas experimentalmente relativas a esta grandeza.

Um ensaio que teve muita voga para determinac@o de resisténcias ao corte de solos argilosos
moles foi o ensaio de espressdo, baseado numa proposta de Jurgenson. Consiste ele em comprimir
uma amostra prismdtica, pouco espessa, entre duas superficies rugosas e determinar a forga que
provoca a sua ESPRESSAO (“squeezing”, como o ensaio é designado em lingua inglesa).
Demonstrou Jurgenson, usando formulagGes préprias da Teoria da Plasticidade, que a resisténcia
ao corte da amostra, T, estd relacionada com a tensdo vertical, g, que determina a espressio por
intermédio de

T=2aq/(ll +a)

em que

2L — comprimento da amostra
2a — espessura da amostra.

Porque caiu este ensaio em desuso? De facto, qualquer tensdo superior a um certo limiar
determina espressdo de uma amostra com resisténcia ao corte T, com velocidade de deformagio
tanto maior quanto maior for g. Para haver biunivocidade no ensaio entre g e T teria de se procurar
uma tensao /imiar, isto €, o minimo g que provoca “arranque” da espressdo; por outras palavras,
a tensdo ¢ para a qual hd espressdo com velocidade quase-nula. E ébvio que a realizacdo de
um ensaio nestas condic¢des é de extrema dificuldade.

Note-se que com iguais dificuldades de principio interpretativo se luta num ensaio tdo
banal como o ensaio de compressdo simples. Ignorou-se a dificuldade padronizando uma
velocidade de deformagdo suficientemente lenta para se poderem “esquecer” os efeitos viscosos.
O mesmo se poderia ter feito com o ensaio de espressio; mas, temos de concordar, amostras
prismaticas com boas condigdes de representatividade sdo mais dificeis de obter do que as
amostras cilindricas usadas no ensaio de compressdo simples.

3.5.2 — Aplicagdes a prdtica de engenharia

a) Fundagoes directas

As tensdes admissiveis em fundagdes directas ainda eram largamente fixadas de acordo
com Cédigos de Fundagdes.

Eram c6digos que, estritamente, s6 deviam ter validade local mas que muitas vezes, por
“aparentamento” (as vezes for¢ado e puramente terminoldgico — por exemplo, areias compactas,
argilas rijas, etc.), eram alargados a uso geral. Claro estd que jogavam ai as “presciéncias
intuitivas” mas, ao fim e ao cabo, era a experiéncia local que prevalecia na fixaco das tensdes
a adoptar. Desnecessdrio serd dizer que, com excepgio dos casos de rochas “vivas”, as tensdes
adoptadas eram em regra muito modestas.

As tensdes recomendadas pelos Cédigos de Fundagdes implicavam, obviamente com base
empirica, os dois aspectos: ruptura e assentamentos.

Ainda se usava, embora jd fosse encarado com certa desconfianga, o cldssico ensaio de
carga como método de determinagdo directa de tensdes admissiveis. Tinha-se porém consciéncia
de que, do ponto de vista de ruptura, se estava a lidar com valores do lado da seguranga; sendo
as sapatas da obra de muito maiores dimensdes do que as placas de ensaio, as tensdes de
ruptura, na obra, seriam bem mais elevadas.
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Dispunha-se, desde as propostas de Rankine do século anterior, de vias analiticas para
calcular capacidades de carga. Rankine tinha proposto, para uma fundacdo a profundidade z,
a expressdo que relacionava a tensio de ruptura, ¢,, com o coeficiente de impulso passivo K

q. =7 z. Kp?

Como se vé Rankine nio fazia figurar na sua proposta a largura da sapata, o que sé por si
mostra o caracter de aproximacdo grosseira da expressdo.

Mais elaborados eram métodos de equilibrio-limite, como o proposto por Krey, em que se
estudava o equilibrio ao longo de uma superficie de escorregamento compdsita, com um
segmento circular, comegando do bordo da sapata, concordante com um segmento plano
emergindo com o angulo 45° — /2 na superficie do terreno, no lado contrario. Era um método
em que se procurava uma adesdo muito razodvel a figuras de ruptura, inserindo-se portanto
muito claramente nas metodologias da Teoria da Plasticidade. Mas na época estes métodos ndo
saiam dos Tratados para os estiradores dos projectistas. Eram curiosidades de “sdbios”!

b) Fundag¢des em estacaria

Haver4 interesse em reflectir um pouco num aspecto em que, nesta época, a pratica de
engenharia de estacas tinha feito grande progresso em relagdo a tempos anteriores: derivava
esse progresso da melhoria dos métodos de prospeccdo profunda. Na época que se designou
por “pré-histdria” os reconhecimentos em profundidade eram dificeis e onerosos; impossiveis
mesmo, a partir de uma profundidade ndo muito elevada. E por isso muitas vezes a opgdo por
estacas era feita com o “palpite” de que o aprofundar das fundacdes iria melhorar a resposta
conseguida. Mas certos casos de obra vieram mostrar que, algumas vezes, a estacaria ia aproximar
as cargas transmitidas de formacdes profundas que ndo eram melhores (que podiam até ser
piores) do que as camadas superficiais. Critérios de decisdo que entdo se usavam, baseados na
cravagio até a nega, sofriam do mesmo defeito de “palpite cego”; admitia-se que a nega era
devida a ter-se atingido uma camada “competente”, mas ela podia ser consequéncia da ocorréncia
de um bloco errético. Ora ¢ tipico da época classica o abandono destas praticas de “palpite”.

Nio se dispunha de boas féormulas de pré-dimensionamento, mas associava-se a construgio
de estacaria a prospecgdo adequada, o que permitia uma boa resolucio qualitativa do problema.

As estacas, para além das classicas utilizacGes como estacas de ponta e estacas flutuantes,
ja eram usadas como estacas de compactagdo. Nao se dispunha porém de nenhuma teorizagio
para avaliar a melhoria conseguida e assim esta era pré-julgada com critérios puramente
empiricos.

As estacas de ponta eram calculadas s6 para fazer face as tensdes induzidas no préprio
corpo da estaca; a experiéncia tinha mostrado que a resisténcia de ponta conseguida, mesmo
com uma modesta “entrega” no bed rock, era suficiente para exaurir a resisténcia estrutural da
prépria estaca.

Todas as perplexidades, no dominio do dimensionamento, se voltavam entdo para as estacas
Sflutuantes. Usavam-se, com resultados mais ou menos satisfatérios, formulas de cravacdo. Davam
indica¢des que, por vezes, correspondiam as expectativas: sempre que os solos nfo tivessem
significativas componentes viscosas, isto €, sempre que ndo houvesse efeitos de tempo. Duas
formulas partilhavam os favores: a férmula de Eytelven, em que se iguala a energia de cravagio
a energia despendida pelas forgas reactivas, e a formula do “Engineering News Record”,
férmula empirica muito usada nos Estados Unidos e com boa confirmagio experimental para
as condigdes de trabalho af prevalecentes.

Eram abundantes as férmulas ditas estdticas, estabelecidas em fung@o das caracteristicas
fisicas dos solos envolventes das estacas. Das férmulas entdo existentes nenhuma sobreviveu,
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nem sequer como primeira aproximacdo. Recorde-se que havia férmulas cuja fundamentagio
era tdo “fidvel” que se recomendava afectar os seus resultados com o coeficiente de seguran-
¢a 10! E natural que o ensaio de carga em estacas-protétipo (e € interessante que ainda hoje
este modo de proceder goze de muitos favores) fosse o critério decisivo para julgamento da
capacidade de carga admissivel de estacas.

¢) Estabilidade de taludes

Os problemas relativos a estabilidade de encostas naturais eram cuidadosamente
considerados. Dava-se particular atencdo a classificacdo dos processos de instabilizagdo:
derrocadas, escorregamentos lentos, subsidéncias.

A estabilidade dos taludes de aterro era analisada pelo método de Fellenius, ndo se
considerando interac¢do entre “fatias”.

Era também muito usado o método do circulo de ¢, obviamente s6 aplicivel a macicos
homogéneos. Uma simplificagdo notavel da aplicacdo deste método foi conseguida com os
nomogramas de Taylor. Para os estabelecer, considerava-se um dado macico em estudo como
um protdtipo do qual se concebia um modelo ideal, geometricamente semelhante mas com
altura unitdria e peso especifico também igual & unidade. A semelhanga entre 0 macico e o
modelo implica

c/YH =cyH

sendo os cc as coesdes requeridas para assegurar o equilibrio; vy e HH os pesos especificos e
as alturas.

Como

v, =H, =1
vird

c, =clYH

A ¢, chamou Taylor niimero de estabilidade (usando a nota¢do n) e construiu nomogramas
em que da valores de n para diferentes ¢ e inclinagdes de taludes (i).

d) Impulsos sobre suportes

Os impulsos sobre muros de suporte eram, como ja hd muitos anos atrds, calculados pelos
métodos de Coulomb e de Rankine. Pode-se dizer que era tendéncia europeia utilizar o método
de Coulomb, com as numerosas construgdes graficas que se lhe associaram (Poncelet, Culmann,
Krey), enquanto nos Estados Unidos se dava preferéncia ao método de Rankine, com a
simplificagdo que foi designada como “método do fluido equivalente”.

Nesta época realizaram-se numerosos estudos experimentais, sobretudo em modelo reduzido,
visando relacionar as grandezas dos impulsos com os deslocamentos dos suportes.

Um outro método de célculo de impulsos foi proposto por Caquot. Retomou expressoes
propostas por Résal para poder generalizar o método de Rankine (ndo aplicdvel para uma certa
gama de inclinagdes dos paramentos dos muros). O método de Caquot néio chegou a gozar das
simpatias dos utilizadores. E isto facil de compreender pois que a aplicagio do método €é
trabalhosa; e, razdo ainda mais poderosa, a diferenca dos resultados obtidos em comparagdo
com os resultados obtidos por outros métodos € inferior aos erros com que se conhecem as
caracteristicas dos solos.

Uma outra questdo que neste periodo teve notdvel desenvolvimento prende-se com a clara
consciéncia que se desenvolveu em relagdo com o efeito de arco. As distribui¢des de impulsos
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sobre suportes flexiveis ou suportes que, embora rigidos, sofrem deslocamentos andémalos
foram estudadas tendo em atengfo os efeitos de arco desenvolvidos nos macigos suportados.
S6 para dar um exemplo: um muro rigido que, por razdes “exteriores”, tenha constrangimentos
ao deslocamento ao nivel da crista concentrara impulsos na parte superior € 0s efeifos de arco
desenvolvidos aliviardo sensivelmente a parte inferior do suporte.

3.6 — Histéria da resisténcia ao corte

Como atrds jd se apontou, o problema da resisténcia ao corte é de tal importincia para a
Mecanica dos Solos que merece ser tratado num artigo a parte.

Foi sobretudo no dominio dos solos argilosos que a histdria da resisténcia ao corte teve
um percurso acidentado. Em 1936 Terzaghi escreveu: "A determinagdo da resisténcia ao corte
de argilas tipicas é de particular dificuldade. A relacdo entre a tensdo normal e a tensdo
tangencial de ruptura é muito mais complexa do que seria possivel antever 10 anos atrds e
ainda hoje os nossos conhecimentos sobre esta matéria contém aspectos controversos. A
contribuicdo mais recente para o esclarecimento desta matéria é recente (1936) e deve-se a
Juul Hvorslev."

Os estudos de Hvorslev em referéncia tinham sido efectuados em Viena, sob a direc¢io
de Terzaghi, e tinham levado a conclusdo fundamental de que a resisténcia ao corte, de uma
argila natural e remoldada, é fungfo da tensdo normal efectiva na faceta de corte e do indice
de vazios nessa mesma faceta.

Uma parcela da resisténcia ao corte,

o' tg @,

fungdo da tensdo efectiva, ¢', era considerada como dependente do atrito interno efectivo, @,
Uma segunda parcela, fungdo do indice de vazios, era considerada como a coesdo efectiva.

Estas constatagdes resistiram a prova do tempo, continuam a ser consideradas validas.
Contudo, nos primeiros tempos elas sé despertaram interesse cientifico. A sua aplicagdo pratica
era dificultada pelo facto de requerer o conhecimento das pressdes intersticiais; e ndo se dispunha
ainda de métodos de previsdo das pressodes intersticiais desenvolvidas num macigo in situ.

Aconteceu até que, no campo das aplicagdes préticas, os acontecimentos tinham tomado
um rumo diferente. J4 em 1922 Fellenius tinha proposto que se considerassem as argilas como
materiais puramente coesivos, isto é, com ¢ = 0. Em 1941 Golder preconizava também férmulas
para calcular capacidades de carga de camadas argilosas em que se tomava o material como
puramente coesivo com coesdo dada por ¢ = 1/2 Rs (Rs — resisténcia 2 compressdo simples);
era obviamente uma proposta em que também se considerava ¢ = 0.

Terzaghi, em 1941, nas obras do Metropolitano de Chicago, calculou impulsos em escoras
de escavagdes tomando para a argila um dngulo de 17 graus, valor determinado em laboratdrio
na modalidade “consolidado ndo-drenado”. Os valores observados ndo confirmaram os previstos;
para obter boa concordéncia foi preciso tomar ¢ = 0.

Em 1942 foi a vez de Skempton trazer a sua contribui¢do mostrando a boa concordéncia
entre resultados de ensaios de carga e valores calculados tomando o material com ¢ = 0. E quase
na mesma época hd idéntica contribui¢do de Cooling e Golder.

Em resumo, no inicio da década de 40 era pritica generalizada conduzir célculos de
previsdo do comportamento de macigos argilosos considerando-os como tendo ¢ = 0. Nio
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obstante, para muitos continuava a ser intrigante que a resisténcia ao corte nio correspondesse
aos valores determinados em ensaios nao drenados, consolidados para a tensdo de overburden
existente in situ.

Esta situac@o, de facto nfo satisfatéria, levou Terzaghi e Peck, na 1.2 edi¢do do cldssico
Soil Mechanics in Engineering Practice, a langar esta hipGtese: as argilas teriam uma estrutura
metastavel (quick-clays) e entdo, embora no macico in situ elas estivessem consolidadas para
as tensOes de overburden, quando sujeitas a tensdes adicionais com componente distorcional,
transferiam as tensdes para uma matriz puramente coesiva que preenchia o “esqueleto” formado
pelas particulas mais grosseiras (argilas grossas e siltes). Esta hiptese (retirada de edigdes
posteriores) nem chegou a ser muito detalhada porque logo em 1948 Skempton mostrou,
experimentalmente, que as condigdes prevalecentes durante o processo de corte de argilas
conduziam de facto a ¢ = 0, contanto que ndo houvesse qualquer alteragdo do teor em dgua
no plano de corte. E teoricamente demonstrou que as pressdes intersticiais induzidas num
corpo de prova, durante uma compressdo triaxial, dependem da relacdo "compressibilidade
verticallexpansdo lateral”. Nas argilas mais comuns esta relagdo tem um valor tal que as
pressoes intersticiais induzidas vém iguais as tensdes verticais aplicadas. Estava assim
definitivamente justificada a razdo do sucesso da assun¢do ¢ = 0. E a questio rematou, em
1954, quando Skempton publicou o seu notdvel trabalho The Pore Pressure Coefficients A
and B. Tratava-se dos hoje muito conhecidos “coeficientes de pressdo neutra” que relacionam
a pressdo neutra gerada, quando ha alterac@o do estado de tensio, com a componente volumétrica
e a componente distorcional.

O artigo de Skempton e as exploragdes que imediatamente se lhe seguiram vieram por a
claro, de uma vez por todas, que os valores dos coeficientes A ¢ B tinham de ser obtidos
experimentalmente; revelaram-se muito pouco préticas, quase invidveis, as vias de cdlculo com
base na “compressibilidade” e na “expansibilidade lateral” que de principio tinham parecido
promissoras.

Apesar da clareza que a questdo deste entdo ficou apresentando, ela ndo ficou totalmente
pacifica. Sendo inegavel que o uso dos coeficientes de pressdo neutra conduzia a resultados
adequados, mesmo assim muitos utilizadores, sobretudo nos Estados Unidos, continuaram
apostados em basear os seus célculos em ensaios de corte realizados em laboratério, de forma
a DUPLICAR o melhor possivel as condi¢des reinantes in situ. A American Society of Civil
Engineers, tendo como objectivo pdr frente a frente as duas escolas praticas e apurar de alguma
eventual diferenca substantiva, promoveu a célebre conferéncia ON SHEAR STRENGTH OF
COHESIVE SOILS que se realizou em Boulder em 1960. Como jd era esperado, todas as
diferengas se desvaneceram pois clas resultavam sé de ambiguidades terminoldgicas.

Os anos finais da década de 50 podem considerar-se como aqueles em que uma visdo
moderna da Mecéanica dos Solos definitivamente se implantou. A Conferéncia de Boulder teve
nisso um significado decisivo, no campo restrito da “resisténcia ao corte”. Mas muito mais
impacte, por focar aspectos gerais, teve o IV Congresso Internacional de Mecénica dos Solos,
quase contempordneo do de Boulder, pois teve lugar em 1957 (Londres). Com o objectivo
simbdlico e miliar que estas atribui¢des contém, pode-se fixar este Congresso como o marco
que assinala o inicio da EPOCA MODERNA da Mecénica dos Solos.
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