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1- INTRODUGAO: O DIAGNOSTICO E A SOLUCAO

Ha dois momentos especiais que trazem uma indescritivel satisfacdo, eu diria quase
orgastica, aos profissionais — o engenheiro geotécnico e o gedlogo de engenharia — que
lidam com fenémenos geoldgico-geotécnicos: o fechamento do DIAGNOSTICO e o
oferecimento da SOLUGAOQ. Observe-se que esses momentos sempre se ddo nessa
exata sequiéncia; € nao poderia ser de outra forma: em primeiro lugar, o Diagnéstico, em
seqiiencia, a Solugao que a ele se aplica.

De sua parte, o fechamento do Diagnéstico sera tio mais seguro e facilitado caso se
observe, para sua conclusio, um método de trabalho que consiga organizar e ordenar a
atividade investigativa. Em seu livto Geologia de Engenharia: Conceitos, Método e
Pratica, o autor propoe para tanto o Método das Hipodteses Progressivas, pelo qual o
caminho para se chegar a diagndsticos seguros passa por um continuo processo de
adogao de hipoéteses fenomenologicas e de afericdo destas, através do empenho
observativo e experimental, ou seja, da investigacao orientada de dados que para tanto se
mostrem sugestivos ou se facam necessarios.

O presente artigo expoe e discute a esséncia metodologica intrinseca a esse método, na
perspectiva de fornecer ao profissional de geotecnia os elementos essenciais a serem
adotados em sua abordagem investigativa.

2-0 QUE E A DIALETICA

A Dialética consiste, fundamentalmente, em um método de analise de fatos e fendbmenos
de qualquer ordem, sejam historicos, sociais, economicos ou relativos as ciéncias naturais
e exatas O método foi inicialmente desenvolvido e aplicado na Antiguidade grega. Platio
afirmava que o método dialético era um instrumento essencial para se alcancar a verdade
das coisas.

Foi, no entanto, o filésofo alemiao Hegel (1770-1830) que algou a Dialética a uma
verdadeira Ciéncia do Conhecimento, agregando-lhe o sentido do movimento (nada esta
estatico, tudo esta interligado e em movimento) e do conflito de opostos.

Hegel explicitou o método dialético na combinagao de trés sequéncias relacionadas de
pensamento:

e Tese: afirmacao de um estado inicial. Afirmacao.
e Antitese: alteracdo imposta ao estado inicial. Oposi¢ao.
e Sintese: resultado do conflito dos opostos. Equilibrio.

Marx (1818-1883), filésofo alemdo, pioneiro no uso da dialética hegeliana na
investigacao da historia humana, distinguiu as seguintes leis da dialética:



a — Tudo se relaciona, nada existe isoladamente
A Natureza ¢ dinamica, estd em permanente desenvolvimento, nio ha fenomenos
isolados. O movimento acontece pelo choque de opostos.

b — Tudo se transforma, sempre na direcio de um estado de menor conflito
interno

E o movimento, fruto dos opostos, que cria uma nova realidade, que muda a relacio
entre os entes de um determinado fenomeno.

c — Transi¢do da quantidade a qualidade
O continuo acimulo de alteracdes quantitativas promove, ao final, uma mudanca
qualitativa. O aumento de calor de um liquido vai transforma-lo em vapor.

d — Luta dos contrarios
Os elementos contraditorios de um fendomeno estao em constante conexao e conflito.

Engels (1863), apoiando-se em Hegel (1770-1831) e Descartes (1596—-1650), e
argumentando sobre a onipresenca e a indestrutibilidade do movimento, afirma em seu
magistral livro A Dialética da Natureza: “As diferentes formas da matéria sé podem ser
reconhecidas por meio do movimento; somente através dele se manifestam as
propriedades dos corpos; de um corpo que nido se move, nada se pode dizer... o
movimento da matéria ndo é apenas o grosseiro movimento mecanico, a simples
mudanca de lugar; é calor e luz, tensdo elétrica e magnética, associacoes e dissociagoes
quimicas, vida e, finalmente, consciéncia”.

Foi justamente um geodlogo, o escocés James Hutton (1726-1797), quem originalmente
alertou o meio cientifico sobre o sentido do movimento no mundo geoldgico. Afirmava
Hutton: “Desde o topo da montanha a praia do mar... tudo estd em estado de mudanca.
Por meio da erosao a superficie da Terra deteriora-se localmente, mas por processos de
formacgdo das rochas ela se reconstréi em outra parte. A Terra possui um estado de
crescimento e aumento; ela tem um outro estado, que é o de diminui¢dao e degeneragao.
Este mundo ¢, assim, destruido em uma parte, mas renovado em outra”. O gedlogo
inglés Charles Liell (1797-1875), desenvolvendo o pensamento de Hutton, concebeu o
tao influente principio do Uniformitarismo, cujo lema maior era “a chave do passado é o
presente”, ou seja, o planeta esta em uma lenta e constante mudanca.

3 - A DIALETICA DOS FENOMENOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

A dinamica dos fenomenos geologico-geotécnicos funda-se em trés principios essenciais:

3.a - Conceito da natureza em continuo movimento, segundo o qual todo o meio
tisico geologico esteve, estd e estara permanentemente submetido a processos, sejam
esses rapidos, lentos, globais, regionais ou locais, facilmente perceptiveis ao ser humano
ou nao. Decorrendo, entdo, que qualquer intervencao exdgena sobre esse meio interage



com a dinamica desses processos, em sua dimensido, em sua velocidade ou qualidade,
quando ndo, gerando novos e diferenciados processos.

3.b - Conceito do sentido do equilibrio, ou da redugdao de gradientes, pelo que
todos os movimentos inerentes a0s processos — sejam movimentos gravitacionais de
rochas e solos, movimentos descompressionais de maci¢os, movimentos i0nicos de um
processo de altera¢ao de rocha ou de pedogénese de solos, ou movimentos de qualquer
outra ordem ou espécie — explicam-se pela busca de posi¢oes de maior equilibrio, ainda
que transitorias e instaveis. Cada nova posicao de equilibrio ¢ estabelecida entre a
matéria geoldgica e as mais diversas forcas, de origem endogena ou exdgena, sobre ela
eventualmente atuantes: for¢as mecanicas, magnéticas, elétricas, gravitacionais,
metedricas, quimicas, fisico-quimicas, térmicas, radiativas, etc.

Como afirma Tricart, o grande geomorfologo francés (Jean Tricart, 1965), “os
fenémenos geoldgicos sio de natureza dialética”. E sio de natureza dialética,
necessariamente, os fenomenos decorrentes da intervencao do Homem no meio
geologico.

Com espirito observativo perceberemos em toda relagio Homem x Natureza uma
sequéncia inexoravel de uma ACAO (provocadora de um desequilibrio), uma REACAO
(busca de um novo equilibrio) e o estabelecimento de um novo EQUILIBRIO.

ETAPA CARACTRISTICAS
Interven¢dao humana pelas mais variadas formas de uso e ocupagao
Acio do solo modificadoras do meio fisico geologico. A A¢do provoca

um desequilibrio.

Fenoémenos potencialmente decorrentes da Agao sobre os materiais
e processos geoldgicos originais. Por exemplo, rupturas em taludes
de corte, subpressbes em fundagbes de barragens, erosio e
assoreamento em zonas urbanas e rurais. A Rea¢ao configura a
busca de um novo estado de equilibrio.

Reacao

Estado alcangado ou unilateralmente pela propria Natureza ou pela
agao preventiva ou corretiva do Homem para evitar, mitigar ou
c1iq e controlar os fenémenos decorrentes (Reacio) com o minimo
Equilibrio . . tes (Reacao) .
impacto negativo para o empreendimento gerador e para o meio
ambiente afetado.

3.c - Conceito da imanéncia das caracteristicas fisicas, pelo qual diferentes materiais
geologicos  submetidos a  processos e solicitagbes semelhantes demonstrario
comportamentos (fenomenos) diferenciados, em dependéncia das caracteristicas fisicas
intrinsecas de momento destes materiais: composi¢ao granulométrica ¢ mineraldgica,
estagio de alteracdo, textura, estrutura, indices de resisténcia, coesao, tensodes internas,
etc.




Tabela resumo do item 3 — A DIALETICA DOS FENOMENOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

PRINCIPIO FUNDAMENTOS
Toda natureza geologica estd submetida a
Natureza em continuo movimento processos e toda intervencdo humana interage

com a dinamica desses processos.

Todos os movimentos inerentes aos Processos
Sentido do equilibrio naturais ou induzidos pela agao humana explicam-
se pela busca de posicdes de maior equilibrio.

Materiais com caracteristicas intrinsecas diferentes

Imanéncia das caracteristicas fisicas responderdo diferenciadamente a  solicita¢oes
semelhantes.

4 — ALGUNS EXEMPLOS DO CONTEUDO DIALETICO DE FENOMENOS
GEOLOGICO-GEOTECNICOS

4.a - Os deslizamentos (movimentos gravitacionais de massa) talvez sejam os
tenémenos geoldgico-geotécnicos mais conhecidos e estudados pelos pesquisadores em
geotecnia em todo o mundo. Sua ampla ocorréncia tem sido causa de grandes tragédias,
com perdas de vidas humanas e perdas patrimoniais, na histéria da Humanidade.

Note-se que o deslizamento sempre traduz a busca pela Natureza de uma nova posi¢ao

de equilibrio.

Vejamos sua djnémica no contexto d€ uma analise dialética seja ele natural ou iﬂduZidO
bl
pOf agées humanas.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
Encosta estavel com equilibrio dinamico conquistado ao longo do
Tese tempo geologico envolvendo as variaveis: inclinagdo e forma da

encosta, caracteristicas geoldgicas e pedologicas, pluviosidade,
cobertura vegetal.

Desequilibrio provocado por pluviosidade extraordinaria (no caso
Antitese de encostas naturais) ou por corte, desmatamento ou sobrepeso (no
caso de interven¢oes humanas).

Estabelecimento de uma nova situagao de equilibrio via ocorréncia
Sintese de deslizamento ou via implantagio de obra de contencgao
compensadora do desequilibrio provocado.

4.b — Todos os profissionais geotécnicos sabem das diferengas de comportamento
geotécnico dos maci¢os em fungao do estagio de alteracao de suas rochas matrizes: solos
superficiais, solos residuais, solos de alteracio saproliticos, rocha alterada mole -
saprolito, rocha alterada dura, rocha sia. Consideremos, pois, os fundamentos dialéticos
do processo geologico de intemperizagdao das rochas e formacao de solos.




CATEGORIA CARACTERISTICAS
As rochas magmaticas e metamorficas sao formadas no interior do
Tese globo em condi¢oes extremas de temperatura e pressao, com o que

esse ambiente extremo ¢ o ambiente de formagao e equilibrio de
seus minerais constituintes.

Ao longo do tempo geoldgico as rochas assim formadas podem, por
Antitese movimentos tectdénicos e/ou erosivos, aflorar a superficie do
planeta, com o que seus minerais constituintes confrontam um
ambiente (pressOes, temperaturas baixas, oxigenagao...) totalmente
diverso daquele de sua origem geoldgica.

Frente ao desequilibrio ambiental promovido os minerais entram
Sintese em processo de alteracao quimica (mterppensmo) em busca de.uma
nova condi¢io de equilibrio ambiental com as condigoes
atmosféricas terrestres. Os argilo-minerais sao os que mais atendem
essa nova condicao de equilibrio mineral6gico-ambiental.

4.c — Sao comuns bolsoes de solos colapsiveis em horizontes de solos derivados do
intemperismo de diabasios (soleiras ou diques). Como os solos colapsiveis sao passiveis
de colapso de sua estrutura granulométrica, com reducio de volume, frente a
sobrecargas e variagdes de niveis de saturagao, sua detec¢ao prévia ¢é indispensavel para a
correta escolha de métodos construtivos e de alternativas para fundagdes de
empreendimentos.

CATEGORIA CARACTERISTICAS
Terreno em pacote de solos derivado de intemperismo sobre
Tese diabasios. Presen¢a nao previamente detectada de bolsées de solos

colapsiveis. Conjunto estavel nas condi¢bes naturais do terreno.

Empreendimento fabril construido sobre aterros sobrepostos ao
Antitese pacote de solos de diabasio. Desequilibrio geotécnico promovido
pela sobrecarga do aterro e por variagOes de saturagao propiciada
pela infiltragdo de 4dgua a partir de tanque de retardo préximo e a
partir de rompimentos da rede adutora enterrada de dguas pluviais.

Como resposta ao desequilibrio imposto houve colapso
Sintese granulométrico nos  bolsdes de solo  colapsivel com
comprometimento  estrutural do  empreendimento  fabril.
Reestabelecimento do equilibrio pela transferéncia de carga para
novas fundagdes em estacas profundas.

4.d - Macicos rochosos em rochas magmaticas ou metamorficas sas apresentam, de
forma crescente com a profundidade, um estado interno de tensoes (tensoes in situ).
Essas tensoes podem ser derivadas do resfriamento diferenciado da lava original ou das
altas temperaturas de um processo de metamorfizagdo, do peso da parte superior do
macico ou de esforcos tectonicos a que os maci¢os tenham sido submetidos
posteriormente a sua constituicao. Essas tensoes in situ ndo tem evolugiao natural nem
fenomenos delas decorrentes, uma vez que estio “aprisionadas” em estado de equilibrio
pela alta competéncia das rochas que as contém.
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No entanto, se obras de engenharia geram vazios subterrineos (tuneis...) abre-se a
possibilidade de ocorréncia de uma série de fenomenos de alto poder destrutivo
decorrentes de processos de alivio de tensdes “aprisionadas”. Fato que obriga sua
deteccao precoce para que a obra subterranea adote providéncias adequadas para seu
total controle e equacionamento.

CATEGORIA

CARACTERISTICAS

Tese

Maci¢o rochoso siao apresentando tensoes insitu. Conjunto
estavel nas condicoes naturais do macico.

Antitese

Obra em tanel provoca desequilibrio geotécnico com a
descompressao do macico, o que sugere a potencial ocorréncia
de fenémenos destrutivos por alivio das tensdes in situ:
rockburst (explosées de rocha), desprendimentos de placas,
escamamentos, aparecimento de chocos, colapsos, etc.

Sintese

Detectada a possibilidade de fenomenos destrutivos de alivios
de tensoes in situ sio adotadas providéncias de estabilizacao
que podem envolver adequacdes da geometria do tanel e dos
métodos de avanco da escavacao, como também a sustentacao
por atirantamento da zona de relaxamento de tensoes
concomitantemente ao avanco da escavagao.

A determinacao das tensdes do macico rochoso ¢é realizada
com a execu¢do de ensaios profundos especiais, como a
Sobrefuracio com STT (stress tensor tube) e o Fraturamento
hidraulico, como também por calculos numéricos.
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