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Geoenrijecimento para interromper recalques em rodovias
Por Joaquim Rodrigues
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EDITORIAL

A revista Soft Soil Brazilian Review, é uma revista geotécnica destinada a servir de fonte de
consulta para todos que, de alguma maneira, estdo envolvidos com servicos de melhoramen-
to de solos moles. O planejamento, projeto e execucdo de escavacdes e melhoramento de so-
los moles é sempre uma tarefa dificil e desafiadora. Nesta edicdo, os autores abordam alguns
destes problemas e seus desafios. Tanto teoria quanto pratica podem ser encontradas nesta
edicdo.

Especial énfase é dada para a apresentacdo de vdrios casos de obra, correspondentes aos
assuntos principais.

Os desafios enfrentados na execucdo de obras com presenca de turfas e solos organicos in-
cluem o acesso e capacidade de trafego limitada, grandes recalques durante longos periodos,
além de problemas de estabilidade.

O objetivo é sempre dar aos nossos leitores uma visdo geral das propriedades do solo mole,
meios para seu melhoramento e sua aplicacdo em escavagoes. Os autores procuram enfatizar
gue a presenca de solo mole na obra ndo deve ser classificada como entrave ou com custo
elevado para o projeto. Utilizando-se de conhecimento técnico avancado, é possivel chegar a
solugdes tecnicamente seguras e economicamente vidveis para qualquer projeto.

Esperamos que as matérias apresentadas nesta edi¢do, que incluem mistura de contribuicdes
académicas e profissionais, estimulem discussdo e lagos de colaboragdo entre a revista e seus
leitores. Obrigado.

Joaquim Rodrigues

softsoilgroup.com.br
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EM RODOVIAS A PRIMEIRA E UNICA REVISTA DIGITAL
ESPECIALIZADA EM SOLOS MOLES.
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Figura 1 - Incidéncia de recalque progressivo no pavimento,
em um pequeno trecho da rodovia Raposo Tavares,

i
particularmente sobre uma galeria de passagem de gado. &
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Joaquim Rodrigues
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rata-se de um problema muito comum em rodovias, carac- |
terizado pela surgéncia de recalques com afundamentos no
pavimento. Este cendrio ¢ um trecho da rodovia Raposo Ta-
vares, na altura de Presidente Prudente, Sdo Paulo, onde a estrada
atravessa um talvergue natural.
Os problemas observados e as sondagens realizadas identificaram
as seguintes causas para o problema na importante rodovia:

.+ Presenca de aterros arenosos, facilmente erodiveis, na medida em

que o sistema de drenagem falha parcial ou completamente.

* Processo de recalque pronunciado sob passagem de gado, por

onde fluiu grande quantidade de 4guas pluviais, quando de chu-
vas torrenciais na regido, chegando a cota da rodovia. Frequen-
temente ha forte percolacdo d’agua através do aterro da rodovia,
de um lado para o outro, atravessando-a, provocando forte erosao
no interior do macico, com depreciacdo do solo dentro da galeria,
promovendo recalques em suas aduelas e, consequentemente, no
pavimento da rodovia.

» Antiga minacdo d’agua, junto as entradas da galeria e proximida-
des, significando presenga de “piping”, incorrendo em perda de
material do aterro e, consequentemente, afundamentos no pavi-
mento da rodovia.

* Monitoramento do processo de recalque, nos locais em questao,
apresentam forte velocidade, da ordem de 1.000 micrometros/dia.
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Face as investigacdes realizadas e levantamento das possiveis

causas, decidiu-se pelo imediato geoenrijecimento do solo na-

quela regido, com os seguintes objetivos:

* eliminar a compressibilidade instalada no corpo do aterro
estradal, particularmente nas laterais e fundo da galeria;

* incrementar a resisténcia do aterro para melhorar sua estabi-
lidade, capacidade de carga e durabilidade;

* reduzir a permeabilidade do aterro a fluxos d’agua.
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Figura 2 -Sondagem SPT referente a regido do pavimento com cedéncia.

A estratégia de trabalho para o geoenrijecimento do solo, com
CPR Grouting, foi idealizada primeiro pelas laterais da rodo-
via, em seus acostamentos e segundo, pelo interior da galeria.
Analisando-se os pros e contra, optou-se pelo trabalho ao lon-
go do interior da galeria de passagem de gado. Promoveu-se o
processo de compressdo do solo, radialmente, com formagéo

Figura 3 - O solo ao lado e sob a galeria de passagem de gado cedeu,
levando parte das aduelas da galeria, provocando deformagé&o intensa e
veloz no pavimento da rodovia.

Figura 4 - A intervencdo para o melhoramento do solo, com geoenrijeci-
mento, foi feita pelo interior da galeria de passagem de gado, atuando-se
pelos lados e abaixo, sem qualquer incOmodo arodovia. Havia a opgéo de
se trabalhar pelos acostamentos, que foi descartada.




Figura 5 - Equipamentos portateis permitiram furar a galeria e o solo, tanto pe-
los lados quanto em seu piso, adentrando-se no solo o suficiente para eliminar
a compressibilidade atuante.

dos bulbos de geogrout, impondo resisténcia (estabilidade) e rigi-
dez (auséncia de recalques) necessarios.

Sondagens pressiométricas e com tomografia por imagem certi-
ficaram os niveis de resisténcia e rigidez desejados para o trecho
em questdo. Paralelamente, promoveu-se revisdo no sistema de
drenagem superficial e das galerias de passagem de gado exis-
tentes.

Melhoramento do solo mole
em terrenos com rupturas

E frequente, para quem lida com melhoramento de solos moles,
ouvir ou ver analises em que “a ruptura do aterro deixou incerte-
zas sobre a viabilidade do projeto original, pois houve desloca-
mento da massa de solo e abertura de longas e profundas trincas
na superficie, fragilizando o solo de fundagdo”, particularmente
quando ha instalagdes de agua potavel, esgoto ou gas por perto
ou correndo lateralmente a area rompida. O que torna mais criti-
ca a situagdo. Causas de ruptura do solo mole, quando carregado
referem-se, de imediato, a sua baixissima resisténcia cisalhante,
que rompe sob o proprio peso do aterro. Esta situagdo, corriquei-
ra, conduz a conclusdes do tipo “assim, a elevag¢ao do aterro de
encontro do viaduto fica inviavel para o projeto original.

5 = )

Figura 6 - Fraturas no aterro langado sobre depdsitos de solo mole em am-
pliagcdo rodoviaria sem melhoramento de solo.
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Figura 7 - Aterro estradal com processo de ruptura devido a depdsitos de solo
mole sem melhoramento de solo.

Aterros sd3o comparados a sobrecargas atuantes na superficie do
terreno, impondo tensdes cisalhantes na massa do solo natural
subjacente. E rotineiro verificar argilas moles, com resisténcias no
SPT entre 0 e 5 golpes, tornando 6bvio afirmar que “a falta de
capacidade suporte do solo de fundagdo provocou a ruptura”. Evi-
dentemente, apds a ruptura, o solo encontrar-se-a amolgado, com
resisténcia inferior a original. O mais critico, de um processo de
ruptura, por exemplo, em amplia¢des estradais, é a condigao final
do talude, invariavelmente quase vertical, o que impossibilita a
formagao do necessario escalonamento para formagdo da nova ro-
dovia o que, caso ndo executado, promovera trincas longitudinais
ao longo do novo pavimento.

Ora, nesta condigdo, como ¢ possivel dimensionar o melhoramen-
to do solo, com base em solugédo de georeforgo, principalmente co-
luna de brita, se todos os estudos sobre este tipo de solugdo limita
resisténcia cisalhante maior que 10kPa?

Figura 8 - Trincas longitudinais, ao longo da via, em uma rodovia ampliada sem
execucao do escalonamento no talude original..

Para agravar ainda mais este cenario, ¢ muito comum encontrar-se
condigdes geoldgicas, evidenciadas por perfis geotécnicos, mani-
festando presenca de taludes submersos. E de se esperar que deslo-
camentos horizontais, significativos, desenvolvam-se em presenga
de taludes submersos. Nesta condigdo, a presenca de elementos
colunares terdo sua capacidade suporte questionada ou instabili-
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do acostamento da antiga estrada, impossibilitando a formacéo do escalonamento posterior o que, certamente, ira provocar futuros problemas na nova rodovia.

Este equipamento mede,
precisamente, deslocamen-
tos verticais (recalques ou
levantamentos) ao longo de uma
horizontal sob aterros. Opera
com torpedo horizontal. Atua
com bluetooth e smart phase.

Este outro inclindbmetro é
equipado com sensor de
inclinagdo parataludes de até 459,
informando sua inclinagdo, assim
como em paredes de contencdo,
barragens, etc. Opera com blueto-
othesmart phase.

Para maiores informacdes, acesse: http://www.softsoilgroup.com
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zada, devendo-se considerar os diversos
modos de falha possiveis, quando subme-
tidos a deformagdes laterais. Se a ruptura
por embarrigamento da coluna, for falta de
suporte lateral é atenuada, adotando-se en-
camisamento com geossintético, 0 mesmo
nao vale para o caso de ruptura por flam-
bagem.

Particularidades nos estados de ruptura

Com alguma frequéncia, aterros de pre-

carregamento entram em estado de ruptura

durante sua construgdo ou permanéncia,

particularmente em empreendimentos lo-

gisticos e na construgao de novas estradas,

provocando inimeros problemas associa-

dos com:

* Fragilizagdo da condi¢do mole do solo,
definindo-se planos de ruptura.

» Comprometimento de instalagdes vizi-
nhas.

» Formacdo de taludes rompidos verticais
ou quase.

* Incapacidade da formagdo de escalona-
mento, quando da duplica¢do ou amplia-
¢a0 de rodovias.

Grande parte das rupturas de solos asseme-
lham-se, sejam provocadas pela construgado
de aterros, seja pela auséncia de um ou mais
critérios pertinentes a boa execug@o. A rup-
tura de aterros subdivide-se em duas cate-
gorias. A primeira inclui a ruptura total ou
parcial do aterro, o que geralmente implica
em medidas de remocdo e/ou geoenrijeci-
mento do solo. A segunda, menos critica,
apresenta apenas o inicio de movimentos

Aterro (area rompida)
precarregamento a vacuo

Argila arenosa mole

Aterro sem com geodrenos Camada de areia para
precarregamento \ o sistema a vacuo
f—X* \Y
e
Argila siltosa muito mole Geodrenos —+

Escala (m)

Figura 10 - Secéo do aterro, apds a primeira ruptura durante o pré-carregado com geodrenos a vacuo (ap6s

Gue et. at., 2001).

laterais e verticais, provocando distor¢des
ao longo da area do empreendimento, geral-
mente afetando estruturas e instalagdes que,
invariavelmente, se perdem.

A ruptura de aterros ocorre frequente-
mente durante sua construgao. E o caso
de um aterro rodoviario, construido pelo
método de pré-carregamento, utilizando-
-se geodrenos. A figura, a seguir, apresenta
uma sec¢do de um aterro rodoviario, origi-
nalmente rompido durante o pré-carrega-
mento seguindo-se uma foto da segunda
ruptura, causando grandes deslocamentos
laterais e formagdo de taludes verticais
apos melhoramento com colunas de brita.
Segundo Gue et al 2001, o histdrico de rup-
tura do aterro, anteriormente citado, apre-

sentou aumento da poropressao, no trecho

em questdo, por mais de 30 dias sem que

nenhuma medida preventiva fosse tomada.

O grande e frequente equivoco, nas solu-

¢des com precarregamento, ilusoriamente

barato, ¢ o desacordo com o ndo cumpri-
mento das tarefas obrigatorias mais sim-
ples como:

* Monitoramento continuo e rigoroso do
seu nivel ao longo do trecho.

* Instrumentagdo geotécnica basica com
piezometros, para monitoramento da
poropressao durante as etapas de carre-
gamento das camadas do aterro, funda-
-mental para evitar rupturas.

¢ Instalagdo de inclinometros, principal-
mente junto a estruturas proximas.

Levantamento

Nova rutura com formacao

de talude vertical e fraturas

Figura 11 - Segunda ruptura do aterro, melhorado inicialmente com pré-carregamento a vacuo, utilizando-se geodrenos e, a seguir, melhorado com coluna de brita

(Gue et al. 2001).
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Figura 12 - Grande ruptura do solo, durante a elevacéo de aterro para ampliagéo rodoviaria, sem que houvesse melhoramento do solo. Observar a condigéo vertical
do talude devido a antiga rodovia, impossibilitando a formagé&o do necesséario escalonamento. Problemas futuros.

Sugestao para melhoramento
do solo em areas de ruptura.

Podemos direcionar esta questao toman-
do, como exemplo, rupturas de solo em
obras de duplicagdo de rodovias, com
solucao de aterros de sobrecarga ou pré-
-carregamento. Durante alteamentos de
aterros, por camadas, devido a natural
auséncia de capacidade de carga em de-
terminados trechos, seja pela presenca
de solos argilosos muito moles ou, solos
organicos/depodsitos de turfas, ocorrem
processos de ruptura, com surgéncia de
grandes fraturas por tragdo na superficie
do terreno, comprometendo o solo de
fundacdo em extensas porc¢des do aterro
rodoviario.

Hé duas solugdes basicas para conduzir
esta questdo. A primeira com georefor-
¢o a base de colunas, que transfere a
carga do empreendimento para cama-
das de solo mais rigidas. No entanto, e
0 peso do aterro e a cunha de ruptura?
A segunda solugdo ¢ 100% geotécnica,
com o geoenrijecimento do solo mole,
adequando-se, particularmente, para so-
los rompidos, pois restabelece os niveis
de resisténcia e rigidez necessarios, par-
ticularmente na regido de ruptura, pos-
sibilitando a construg¢do do aterro e do
empreendimento.

Exemplo de ruptura em aterro constru-
ido sem melhoramento do solo

Em uma duplicag@o rodoviaria, com pre-
senga de solo mole, decidiu-se pela crava-
¢do de geodrenos ¢ elevacdo de aterro ne-
cessario, com objetivo de melhorar o solo
com pré-carregamento. Ruturas manifes-
taram-se, parcialmente, porém visiveis ao
longo de sua crista direita, com profundas
e largas fraturas de tragdo, conforme figura

e Uik

-

moveu fraturas ao longo do aterro.

Figura 13 - A elevacdo do aterro rodoviario, sem qualquer melhoramento do solo mol

13. A existéncia de um gasoduto, passan-
do na borda da area rompida, tornou esta
situagdo com risco muito elevado. Na ta-
bela 1, a seguir, apresentamos as possiveis
causas da ruptura. Em decorréncia do rom-
pimento do solo, na regido de implantagao
da duplicagdo da rodovia, reavaliou-se as
condigdes geologica e geotécnica do local,
através da seguinte condi¢ao do solo, ca-
racterizado pela sondagem tipica do local,
conforme figura 14 a seguir.

e T
e de fundacéo, pro-
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Tabela 1 - Possiveis causas da ruptura

Causas geologicas

Causas produzidas

» Solo mole pouco resistente

« Presenca de talude "submerso"

» Acréscimo de tensdes devido ao peso do aterro

* Indugdo de movimentos de ruptura
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Figura 14 - Sondagem SPT do terreno em questao.

Fica evidente, abaixo do aterro rodoviario, a presenca de profunda
camada de solo mole argiloso saturado, pouco resistente e alta-
mente compressivel, com presenca de material organico e turfa.

O trecho em questao situa-se em regido de relevos e encostas na-
turais. Os sedimentos foram originados por ambiente fluvial, com
deposicao durante inundagdes do rio, ou devido a erosdo, trans-
portados a jusante durante eventos de chuva intensa. A auséncia
de lentes de areia compacta no local indica, que ali, o rio nao
formou meandros, apenas um perfil de solo bastante homogéneo,
contendo depdsitos de solos moles, tipico de planicies de inunda-
cdo. Este ambiente favoreceu a formacdo de profundo depdsito
de solo mole, com argila orgénica arenosa, tendo coloragdo cinza.
A profundidade do solo argiloso ¢ bastante variavel, chegando a
l6m. A seguir, encontra-se o modelo geotécnico unidimensional
adotado no calculo. A resisténcia ndo drenada foi estimada a partir
de sondagem especifica. Desta forma calculou-se, para a camada
mais superficial, uma resisténcia nao drenada da ordem de 13kPa.
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Baseando-se na teoria de capacidade de
carga, calculou-se a altura critica do aterro:
Aterro NSPTz 2 h}( _ 5:5‘.\5 u _ 5-.5 13
Yat 20

Apesar das limitacdes e simplicidade dessa
féormula, ¢ muito util em uma fase preli-
minar, pois fornece valor aproximado da
altura maxima de aterro, quando o FS ¢ da
ordem de 1. O valor obtido, bem abaixo do
valor de projeto, mostra que a solu¢do ado-
tada no projeto original ndo é compativel
com as condi¢des de campo necessitando,
portanto, de solucdo geotécnica com geo-
enrijecimento do solo.

Para célculo rapido do recalque, de ater-
ros construidos sobre solos moles, Barata
e Danziger, 1986, sugerem a seguinte re-
lagdo:

= 3,6m

Argila organicacinzaclara
Ngpr=0-3

Argila arenosa cinzaclara
Ngpr=5-8

Solo de alteracdo de rocha

Nger = 10—50 Yat *h at

H

Figura 16 - Modelo geotécnico 1D obtido com a Sondagem SPT especifica.

Solucéo do projeto original

Neste trecho, o aterro de projeto previa
em sua base trés camadas de geogrelha,

Eoed

Tabela 2 - Caracteristicas do aterro: secio tipo

Iltrrf I",-snh

Lgi-w‘nd "—'-'.”r-r:rf

7,00 2,50 2,00 10,00 2,50
conforme apresentado na figura 17. Suas
caracteristicas estdo reunidas no quadro a Hgat = altura de projeto, H,4 = compensacdo adensamento, H,j, = sobrecarga,
seguir: Lgeorf = comprimento do geodreno, S!}‘..‘,d = espacamento da malha (triangular).
onde o modulo edométrico ¢ estimado a
SEGAO TIPO - partir da tensdo efetiva média
S S ‘ ) — — _‘ S _ _
. /
17 | » : I 17 Eoed == (de ba-l[))-'p.mﬂd
13 11 =i 1 - 1 O nivel d’agua do solo encontra-se a 1 m
9| | 9 da superficie. Desta forma, ¢ possivel esti-
sb L L 1 | L1 L 1Ll \ ‘ 5 mar o recalque por adensamento primario
140 -36 -32 —28 -24 20 —16 -12 -8 -4 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 . - ,
do solo sem nenhuma intervencdo especi-
SEGAO TIPO fica.
25 | T T T 25
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Figura 17 - Caracteristicas do aterro, no trecho especifico.
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Tabela 3

Descricio Espessura
(m)
1 fitgle 50 15,5
organica
2 sl 7,0 17,0

arenosa

Ao’ L Recalque
(kPa) (kPa) (kPa) (m)
42,5 190 1375 963 0,99
81,5 190 176,5 1765 0,75

O recalque final estimado, sem geoen-
rijecimento, seria da ordem de 1,75m. O
moddulo edométrico médio, portanto, 1300
kPa.

Para a pista marginal, estimou-se o recal-
que considerando-se o aterro com altura de
2,5m, obtendo-se:

Sem qualquer melhoramento do solo, a
pista marginal teria um recalque da ordem
de 86cm.

Assim, para o necessario melhoramento
do solo apresenta-se, a seguir, calculo e
projeto executivo para geoenrijecimento
dos depositos de solo mole, utilizando-se

Tabela 4

Espessura

Camada (m)

Descricio

1 SEiA 0 15,5
orgamca
2 <31 7.0 17,0

arenosa

/ i Ao ij a1 * Recalque
Pa) (kPa) (kPa) : (m)
42,5 50 67,5 473 0,53
81,5 50 106,5 1065 0,33

o CPR Grouting, nos trechos aterrados que
sofreram ruptura, de modo a viabilizar a
continuacdo da terraplenagem para eleva-
¢20 do aterro e construgao da rodovia.

O geoenrijecimento do solo tem como ob-
jetivo principal incrementar a resisténcia/
rigidez de depositos de solos argilosos
moles, eliminando-se recalques e impon-
do estabilidade. O fundamento teorico do
geoenrijecimento baseia-se no principio da
compressao radial do solo, utilizando-se
expansdo de cavidades, em meio drenante
artificial previamente imposto, asseguran-
do a dissipagao rapida da poropressao.

O processo de formagdo das verticais de
geoenrijecimento ¢ feito de baixo para
cima, com bulbos que comprimem radial-
mente o solo, utilizando-se geogrout prati-
camente seco, promovendo rigidez e resis-
téncia necessarias. O resultado final ¢ um
solo homogeneizado, com caracteristicas
proprias e pré-estabelecidas.

A intervengdo consiste, inicialmente, no
estudo do solo, com sua interpretacdo geo-
técnica, introduzindo-se o geoenrijecimen-
to com modelagem numérica e calculo.

Figura 18 - Anédlises pressiométricas aferem a condic&o do solo antes e apds a realizagcdo do geoenrijecimento, de modo a certifica-lo.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2019
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Figura 19 - Rupturas ao longo de um trecho de duplicacéo rodoviaria recebem o geoenrijecimento do solo.

J. T et e 4 s ,
O e
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Figura 20 - Rupturas ao longo do aterro de ampliagdo da rodovia. O geoenrijecimento monolitiza toda a

massa de solo rompida.

cendo a duplicacdo da rodovia pés rupturas.

No campo, inicia-se com a cravagao pre-
liminar de geodrenos, em malha projetada.
Em seguida, também em malha projetada,
sdo executadas verticais, expandindo-se
bulbos, a cada metro de profundidade, ao
longo de todo o depodsito de solo mole,
controlando-se os processos de deforma-
¢do e de tensdo impostos. O processo de
certificagdo, com analise pressiométrica
e piezométrica, ¢ inerente ao geoenrijeci-
mento.

As verticais, que possibilitardo o geoenri-
jecimento, sdo executadas em malha trian-
gular com espacamento igual ao dobro
imposto a drenagem. Desta forma, ter-se-
-a cerca de 6 geodrenos ao redor de cada
vertical de bulbos de compressio radial do
solo.

Através da cravagao de geodrenos, possi-
bilita-se a dissipagdo da poropressdo dos
excessos da poropressao do solo, gerados
pela formag@o dos bulbos de compressao
radial, a cada metro de profundidade.

Sdo feitas com formagdo de bulbos, que
comprimem radialmente o solo, utilizan-
do-se geogrout, a cada metro, em toda a
profundidade do depdsito de solo mole,
induzindo niveis de resisténcia e rigidez
pré-estabelecidos. Cada bulbo formado no
solo tera, de acordo com o calculo previa-
mente executado, atendendo a natureza e a
heterogeneidade das camadas de solo, um
critério duplo alternativo para sua forma-
¢do, ou seja, podera ter uma pressao ou um

volume pré-estabelecidos. Soft Soi
. foup
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OPINIAO

SOLOS com
COMPORTAMENTO
DIFERENCIAL INDUZIDO
POR CONGENTRAGAD
DE TENSOES ABAIKO DA
FUNDAGAO (1* PARTE)

Eng Alessandro Cirone

Prever, com exatiddo o comportamento
de solo ¢ um dos grandes desafios na en-
genharia geotécnica. Muitas vezes o solo
ndo se comporta conforme previsto. Em
alguns casos, deve-se a complexas con-

dicionantes geologico-geotécnicas,

em

Dois carregamentos influenciam-se mu-
tuamente quando colocados proximos um
do outro, resultando no efeito de “sobre-
posi¢do dos bulbos de tensdes”. Ao impor
duas ou mais cargas, no solo de fundacao,
muito proximas uma da outra, as tensdes
geradas somam-se, alargando e agravando
a area de influéncia, além da profundida-
de atingida pelo carregamento. A figura
abaixo apresenta um dos casos mais co-
mentados de silos inclinados, que sofrem
o efeito da sobreposi¢ao dos bulbos de ten-

soes devido a concentragdo das tensdes
verticais na regido intermediaria. Abaixo
da superficie do terreno as tensoes verti-
cais interagem, agravando-se para valores
elevados, bem superiores aos considera-
dos em fundagdes isoladas. O resultado
¢ evidente: onde ha sobreposi¢do, o solo
submete-se a carregamento mais intenso
e as fundagdes acabam recalcando mais,
apresentando comportamento diferencial,
que gera o desaprumo nos silos, com ro-
tagdes convergentes.

InclTnagéo Inclinacao

outros, a questdes técnicas nao conside-
radas. A sobreposi¢ao do bulbo de tensao,
¢ uma delas,efeito bi- ou tridimensional,
bem conhecido, que leva a recalques de
fundacdo acima do previsto. Dois casos
sdo apresentados, para mostrar 0 meca-
nismo geotécnico responsavel e suas con-
sequéncias no desempenho geral da obra.

Recalgue
diferencial

Bulbos de
tensoes

Silos inclinados motivado por recalques diferenciais, causados pela sobreposi¢éo dos respectivos bulbos de ten-

sbes (Bozozuk, 1976)
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14-18 de outubro de 2019

XVI Asian Regional Conference on
Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering

Chinese Taipei, Taipei
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17 a 20 de novembro de 2019

XVI Congresso Pan-Americano de
Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica

Canciin - México
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Roger Rodrigues

Figura 1 - Cravacgédo de estacas, seguido do Geoenrijecimento
do solo mole e, finalmente, a facilidade para escava-lo.

estado da arte com referéncia ao

comportamento de escavagdes em

solos moles vem evoluindo posi-
tivamente nos ultimos anos. Ha extensa
bibliografia acerca do comportamento do
processo de escavagdo em solos moles e
os fatores intervenientes mais importantes.
Estes fatores incluem o tipo de solo mole
e sua resisténcia, seja em area escavada
como abaixo e, evidentemente, o modo de
melhora-lo para tal. Além destes fatores
somam-se a condi¢do do nivel d’agua do
solo e o tempo necessario a escavagdo. De
um modo geral, algumas situagdes podem
ser completamente definidas no projeto
especifico, outras podem simplesmen-

Figura 2 - Cravagao de estacas seguido do
Geoenrijecimento do solo mole. O processo
de escavagdao é tranquilo e sem problemas.




te acontecer, gerando imprevistos. Neste des grupos: os fatores pertinentes ao pro-  fatores parcialmente controlaveis e os nao
contexto, Mana (1978) dividiu trés gran-  jeto com conhecimento do projetista, os  controlaveis, conforme tabela abaixo.

Fatores que afetam o desempenho de escava¢des (Mana, 1978)

Parametros pertinentes com Parametros parcialmente de . . y
. e . e Fatores independentes do projeto

conhecimento do projetista conhecimento do projetista

1. Tipo de contengio 1.Método executivo 1. Condigéo do solo mole e suas propriedades

2.Rigidez do sistema de contengio 2.Tempo de execugio 2. Estruturas vizinhas

3. Altura da ficha 3. Método de construgio dentro da drea escavada 3.Forma e profundidade da escavacio

4.Grau de pré-carregamento 4. Dimensio das cargas atuantes

5.Condi¢fio do tempo

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2019
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Figura 3 - Escavacao em solos moles, ap6s o0 geoenrijecimento:

7-;"" grandes profundidades e taludes quase verticais. ™
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A extensdo e intensidade da
movimentagdo do solo mole,
em torno da escavagdo, de-
pendera do método executivo
e dos fatores anteriormente
mencionados. A melhor forma
de escavar solos mole, hoje,
¢ com o geoenrijecimento, na
medida em que modificando-
-se ou melhorando-se seus pa-
rametros, permite-se escava-
-lo. Com o geoenrijecimento
do solo mole permite-se simu-
lar, com analise numérica, de
forma quase exata, o completo
processo de escavacdo. De um
modo geral pode-se, também,
classificar a escavacao de so-
los mole em tempordria ou
permanente.

m Figura 4 - Escavacéo em solos

moles pés geoenrijecimento.




Figura 5 - O melhoramento do solo mole viabiliza sua escavagéo.

O geoenrijecimento do
solo mole para escavacao

E quase impossivel realizar-se, em solos
moles, escavagdes com paredes taludadas
superando a profundidade de 3m. Acima
deste valor o risco de ruptura ¢ 100% pro-
vavel, motivado pela resisténcia extrema-
mente baixa do solo mole. O nivel freatico
alto também interfere negativamente no
resultado final, podendo até inviabiliza-lo.
Por isso, hoje, grandes escavagdes, tempo-
rarias ou definitivas, sdo executadas apos o

geoenrijecimento do solo, solucdo geotéc-
nica para aumentar a seguranca e a altura
de escavacdo, além da estabilidade a longo
prazo, facilitando e acelerando todo o pro-
cesso construtivo. Além dos taludes, exige-
-se também o geoenrijecimento do fundo
da escavacdo, de modo a evitar a ruptura
por levantamento causado pelo alivio das
tensdes verticais. O comportamento hi-
draulico também ¢ influenciado, positiva-
mente, pelo geoenrijecimento, obtendo-
-se escavagOes “secas” sem utilizar-se
sistemas de rebaixamento. A interagao

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2019

entre bulbos, que comprimem radialmen-
te o solo mole, junto com elementos dre-
nantes artificiais previamente cravados,
em malha pré-determinada, compactam
e confinam o solo mole, eliminando sua
compressibilidade, a0 mesmo tempo em
que conferem altos niveis de resisténcia.
A eficiéncia do geoenrijecimento inde-
pende dos constituintes que compdem a
matriz do deposito de solo mole, sendo o
geoenrijecimento indicado para depositos
argilosos, siltosos, arenosos e com maté-

ria organica ou turfas.



Estudo de caso

O Contorno de Sao Roque, acessado pela
Rodovia Raposo Tavares, constitui uma
alternativa de facil trafego em sua regido
metropolitana, melhorando a fluidez, a se-
guranca viaria e a redugdo do tempo de
viagem, para toda a regido.

Devido a condicionantes geologicos do
local, o projeto original foi alterado de
passagem superior para passagem infe-
rior sob a Rua das Papoulas. Sondagens
realizadas no local indicavam a presen-
ca de argilas organicas muito moles com
profundidade variavel que inviabilizavam
a escavacdo prevista até os 9 m de pro-
fundidade.

Analisando-se varias alternativas: a dimi-
nui¢do dos taludes foi impossibilitado de-
vido ao espago de escavacao insuficiente.

— el - £

Figura 8 - Escavagédo em solos moles para obtenca

o0 da cota de arrasamento das estacas e construcdo de subsolo de edificacao.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2019
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Figura 9 - O Geoenrijecimento de depdsitos de solos moles permitiu servicos de escavacao profunda necessaria __.--""_
—

a execucdo de rodovia concessionada e viadutoa para acesso a Raposo Tavares, em S&do Roque, SP. .

Medidor Portatil do Perfil de Recalques (Perfildmetro)

Este equipamento mede, precisamente, recalques e levantamentos através de aterros,
estradas, tanques, etc. O perfildometro tem sonda conectada com cabo sinalizador e tubo
genérico com liquido especial. Quando a sonda passa através do tubo inclinométrico ou
qualquer tubo de PVC, analisa a pressao existente, calculando-a como deslocamento vertical.

Aplicacbes:

s Aterros rodoviarios e barragens.
« Reservatorios de agua.
 Pontes e viadutos.

* Recalque do solo de fundacao.

-

A\ A\ .
ATERRO

Unidade
de leitura

Bobina
Tubo inclinémetro  Caho sinalizador \

Sonda e liquido especial :
f / RSl Base de \ \
/ / [ concreto | JL

’ : o :

Instalagao do Perfilometro

Para maiores informacgoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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A implantagdo de contengdes com corti-
na atirantada foi descartada pelo custo
excessivamente elevado.

O geoenrijecimento do solo foi a solugdo
que ofereceu o melhor desempenho do
ponto de vista técnico e econdmico, per-

Crie sua propria Planilha de Dimensionamento para
Geoenrijecimento de Solos Moles

Para maiores informacdes,
acesse: http://www.engegraut.com.br/geoenrijecimento
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mitindo a escavagdo sem qualquer con-
ten¢do, obtendo-se o nivel de seguranca
desejado, atendendo a NBR 11682/2009.

O geoenrijecimento foi, entdo, executa-
do até 16 m de profundidade, controlan-
do-se, metro a metro, volume e pressao
de expansdo, aferindo a resisténcia de
todo o solo atravessado, de forma a criar
macigoa de soloa homogéneoa e resis-
tentea, aptoa a receberwm a implantacao
de muro de gravidade do tipo gabido.
A verificagdo da estabilidade do sistema
geoenrijecido foi avaliada, em fase de
projeto, por meio de analise de estabili-
dade utilizando-se o métodos baseados
no equilibrio limite, assumindo-se para-
metros equivalentes de uma argila dura.
Entretanto, durante a escavagdo, a dire-
¢do da obra exigiu o controle de estabili-
dade por meio do método observacional,
realizando-se inclinometria e pressiome-
tria. O monitoramento do comportamen-
to da escavagdo atestou o grau de melho-
ramento imposto ao solo, atendendo os
parametros do geoenrijecimento estabe-
lecidos na fase de projeto. Soft Soil
roup
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O PODER ORGANICO DO SOLO
Thomas Kim

m solos com presenca de matéria or-
ganica, 0s ensaios para obten¢do dos
limites de Atterberg, devem ser rea-
lizados em seu estado natural, sem seca-
gem prévia das amostras (Ortigao, 1980).
Os limites de liquidez (w,) e de plastici-
dade (w,), obtidos durante a classificagdo
do solo, fornecem o indice de plasticidade

(I,), sendo todos utilizados para analise do
comportamento do solo. O limite de liqui-
dez dependera do tipo de vegetal presente,
seu grau de humificacdo e, claro, da pro-
porgao de solo mineral fino.

A Figura 2 apresenta resultados dos limi-
tes de Atterberg (w,, w, € 1), de diversos
solos organicos e turfosos no Rio de Janei-

-l

ro, segundo Baroni, 2016, evidenciando
dispersdo na camada superficial de argilas
com maiores porcentagens de matéria or-
ganica e valores mais proximos na camada
de argila com teor organico médio de 10%.
Ainda que, segundo Baroni, 2016, o nime-
ro de ensaios disponiveis para profundida-
des maiores seja inferior, parece existir

Figura 1 - Terreno na baixada de Jacarepagud, RJ, com solos moles organicos e turfosos pds geoenrijecimento.
Observar, ao fundo, o aterro com material arenoso sendo langado. Em primeiro plano, pequenos montes atestam
} aposicdo das verticais com bulbos de compresséo radial do solo, além dos geodrenos (pontos brancos). S

e




tendéncia de reducdo da faixa de variagao

didade. Este fato ¢ explicado em parte com e, consequente, diminuicdo da umidade a
dos parametros com o aumento da profun-

a diminui¢ao do teor de matéria organica medida que a profundidade aumenta.

Limite de Plasticidade - w, Limite de Liquidez - w, indice de Plasticidade- 1,
50 100 150 200 100 200 300 400 500 600 700 800 90C 0 200 300 400 500
0 T R S 0 T —— t t f ‘
- o - -1 T AjA -
11 :l -~ ’-a- A 1ra o ,_.—-CE?K-E e O |""§- L2 T
2 A A - 24 g o A 1A A -~
T w1 o % =ch|' AQ X___-o ! X
34+ AW ’ 3 4 O =" AR ’
| o \ ” o 4
[ N f i o8 ¢ %/
-4 rom %A oA -4 1 1 O OA g (N
1 m ] oy o . by scm1
m i 6] I / m |
ST q ST Pe O Umidad I {w) ) . ngKA’ mcm i
1 A A A imidade natural (w h
6 P AN s 1 RS 6 |
by 1 | ¥ o0
1 IJ [l 1 1 I A P.Panela
-7 H 724 @ q - 404
1 1K I ol i 1 Ko 1 .
. I‘A ] R d. ! 2 ] Iﬁ : I ® Rio Massa
—_ 5 P T | 1y !
E i ;ﬂ h Tendéncia de N I Z>3m, - ] wla g
E L] ?‘ 3 ‘;\ variacio em funcio o1 afo! W 150 9 1 ':-s old 41 vila Olimpica
e . * L{me R
2 .10 LI | da profundidade a0l i oo . BUE B X Gleba F
[y ] T % i o x n2 pontos=74 11 v JX
at bE wt b mERR asse
R | I el 1 I
-12 4 [ -12 ! -12 1Al . .
1 1= % ; A i }:!( I} I'l | X! 1 Rio Mais
EER H -13 + 1 <13 T Tendéncia
] e m\f\ C,b 51.'\,"\ 7>3m, i i
14 1 ! :*,x | Z>3m, W W v175% -u H I Z>3m,
PR ~50 ! (med ! Toeq) ~100
15 : : I| erm.'d] -15 Io!' : n® pontos=135 =15 = [ Plmed
i £ _ - = . 1
.16 = n pontos=74 16 e -16 1‘1 I n2 pontos=74
1 m ! m_! 1A
17 4 ! ar + 0 -17 P
18 | (@) 18 (b) -18 ©

Figura 2 - Limites de Atterberg a)wL, b)wL e c)IP, Baroni, 2016.




w i
de Recife. Presenca de solos orgéanicos e turfosos.

Ressalta-se que, emvarios depositos e
diferentes profundidades, observou-se
pontos com umidade natural muito pro-
ximos ou acima do limite de liquidez. A
média dos valores de w w,, ap0s os trés
primeiros metros de profundidade, e,
respectivamente, de w=175% ew, =150%
(ver figura 2b), ou seja, a umidade média
do solo ¢ superior ao limite de liquidez
médio.

R E
populares com dois andares.

E - : ] WN » e s ol b o
Figura 3 - Ap6s a remogédo de uma comunidade, iniciar-se-4 o geoenrijecimento do solo com objetivo de construcdo de casas populares na regido metropolitana

Esse fato, além de previamente indicar que
os depositos da Baixada de Jacarepagua
sdo normalmente adensados, evidencia a
alta plasticidade da argila, justificando as
dificuldades encontradas na obtencdo de
amostra indeformada de adequada quali-
dade, Baroni, 2016. Valores da umidade,
proximos ou superiores ao limite de liqui-
dez, sdo comumente encontrados ao longo
de toda a costa brasileira e ja foram rela-

tados em Juturnaiba, por Coutinho (1986),
em Santos por Aguiar (2008) ¢ Andrade
(2009), em Recife por Bello (2011), em
Porto Alegrete por Hallal (2003), em Flo-
riandpolis por Oliveira (2006), etc.

E observado que a forma de analise, seja
por meio da obten¢do da média dos va-
lores de w, a partir dos 3 primeiros me-
tros de profundidade (Figura 2b, w, .
= 150%), ou a realizagdo da média en-

— v

Figura 4 - Nesta regido, em Recife, prepara-se o aterro de conquista para inicio do geoenrijecimento de solos moles orgénicos para posterior construgao de casas
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tre todos os valores encontrados (Figura
S,W 0= 178%), ndo altera a classifi-
cacdo da plasticidade do subsolo local

Tabela 1 - Classificacio da
plasticidade das argilas de acordo

com indice de liquidez (Head, 1986)

Plasticidade Wi (%)
Baixa <35
Média 35-50
Alta 50 -70
Muito alta 70 -90
Extremamente alta >90

como extremamente alta, Baroni, 2016.
Os solos organicos e turfosos estudados
por Baroni, 2016 apresentam indice de
plasticidade superior a 80%, com valores
de I, de at€ 300%, nas camadas de argi-
la com elevados teores de matéria orga-

w, (%)
0 100 200 300 400 500 600 700
o L L 1 1 i A 1 i L 1 i i J
T T %’
o O £
: < : I | . Py v
1 | OPon | |
! w z' Y Vo lo
-5 = o
. ‘{p iqm ¥ |m i
£ lve ) |
@ v Mo F | ® Rio Mais
- | ¢ ™ | ® GiebaF
o] w o _an” | v CMI
e | . ® * A CMII
b A i - | ®  Pedra da Panela
<4 I‘ ‘ @ Rio Massa
e ] o ol | &  Vila Olimpica
sl M el | o SESC
' se | | A tanhangd
i o | | v Pontal
| | | — — Média
) | | | — —  Media +/ - 1 desvio padrao
204 g l178 208 o pontos = 74

Figura 5 - Limite de liquidez, média +1 desvio padréo, Baroni, 2016.

Localizacao estratégica e eficiéncia logistica
lmentejestaojlocalizadasiem 1 terrenos ruins.
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nica Figura 2c. Contudo, ha regides em
que o indice de plasticidade foi da ordem
de 39%, sensivelmente mais baixos que

os demais. Na Figura 2c, é apresentado o
valor médio de I, considerando apenas os
dados existentes apos os 3 primeiros me-

tros de profundidade, sendo obtido o valor
médio de I, proximo a 100%. Por outro
lado, a Figura 7 mostra o valor médio de

Ip (%)
0 100 200 300 400 500 600
D i | i L L ]- i é Il o 8 o. ] i i i i i i i i ]
| (G % 7 » ;
1 <&
W12 s &,
-5 4 \ P & i
E ’ ’ | A
E - |Lv<> a0, : 5
= ® RioMais
@ A
g j ¢ o & | @ GlebaF
S .04 a o= .. 1 v CMI
2 | s | =1 A cmIl
2 { a Hn | B Pedra da Panela
E 1 &\ | | B RioMassa
| - * | I ¢ Vila Olimpica
15 - . © SESC
| | we | et e ‘wu riacso| & Manhangd
| | . | |‘ encia . Ve 10 v pﬂn!al
| | em fungdo da — — Média
10l | Arenenen Média + / - 1 desvio padro
-20 - |33 |119 |204

n° pontos = 74

Figura 7 - indice de Plasticidade, média +1 desvio padr&o, Baroni, 2016.
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solos moles, para

0 do geoenrijecimento.
s 2 e

I, considerando todos os pontos analisa- os valores da média £1 desvio padrdo. teores organicos disponiveis. Com o in-

dos, em que foi obtido o valor médio de
I, = 119%, sendo I, = 33% e I, = 204%

A Tabela 2 apresenta os valores de w, e
I, compatibilizados com os valores dos

tuito de verificar a influéncia do teor de
matéria organica na posi¢ao dos pontos

G600

500 4

400

200 -

100

Rio Mais

Gleba F

cMI

cMil

Pedra da Panela
Rio Massa
Cidade do Rock
SESC

ltanhang

pOOEARDAO®

n" pontos = 74

1,=-6,1196+0,7003"'W, R?=0.82
Limite de Confianga (95%)
Limite de Predigao (95%)

¥ T

400
wi (%)

Figura 9 - Gréfico de Plasticidade de Casagrande para a Baixada de Jacarepagud. Equacéo de regressédo obtida. Baroni, 2016.
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(w,_ vs. I) no grafico de plasticidade de  os pontos com maiores teores organi- cos estdo localizados acima desta linha.
Casagrande, elaborou-se o grafico da fi- cos estdo situados abaixo da “Linha A” O indice de consisténcia, IC = (w, - w)/
gura 10, onde € possivel visualizar que e os pontos com menores teores organi- I, pode ser utilizado para classificagdo

prévia da consisténcia das argilas que, na
Tabela 2 - Compressibilidade das argilas moles brasileiras. condi¢do mole, média e rija situam-se no

Valores sugeridos por Barata e Danziger (1986).

estado plastico; as muito moles, no estado

Lol ) Sl . SESC - liquido e as duras no estado semisolido.
Prof. (m) | woiosy | led% ) |[TMO (% )| Prof.im) | weoss | (%) | TMO (% )] Profimp | wiosy | Ie(% ) | TMO (% ) .
: ———— = T T e rm— Matos Fernandes (2006) sugere a seguinte
-3.70 2420 | 1810 9.2 300 86.0 56.5 14.5 classificagao:
1.4 g )5.1 9 -5.70 196.0 146.0 7.2 300 105.0 78.2 6.1 g .
445 1693 | 121 125 760 1840 | 1410 9.5 400 wso | 1923 98 * muito moles IC < 0;
545 1970 | 1529 87 9,50 2120 | 1570 159 -5.00 2580 173.9 73 e moles 0 <IC < 0,50;
645 168.7 1220 6.4 . . . . -1.00 163.0 113.6 15.3 e médias 0,50 <IC < 0,75;
-745 159.0) 120.7 62 - = _ . 700 9.0 SR8 717 " > > )
845 168.0 1249 6.7 - - - . K00 78.4 480 8.4 ¢ ryjas 0,75 <IC< 1,00,
045 | 2405 | 1772 7.0 - - - - 8O 19.3 4.3 * duras IC > 1,00.
12.45 177.0 1313 85
-14.45 147.0 5.6 9.8 - - . - - =
*Amostras com maiores teores de matéria orgéanica, plotados com * na Figura 9. Densidade e peso especifico
) - - A densidade ou peso unitario, ¢ sempre um
600 - H V_ E H = high plasticity (plasticidade elevada) R , .
1 : V = very high (plasticidade muito alta) bom Parametro para qualquer geotecnico,
E = extremely high plasticity (plasticidade extremamente elevada) definida como a massa total, M, sobre o
I : =y volume total, V:
500 1 g W,=90 @ ’
e 3
1 : = w =70 3\"\:‘;&: M
__400 . I \,‘0,1’,,' Y=
= 1 i [~ LinhaB [ St ‘/'
— . “‘\3 -
= | w,=50 W .-
- : - s ,
300 T Pt o O peso unitario, v, € o peso total, M, sobre
] ! -
o o volume total, V . Peso (frequentemente
R H - A ;.
i - A
200 | : T n° pontos = 26 expresso em sz ¢ igual a massa, em kg,
+ : .. b fig (a] vezes a acelera¢do da gravidade, g (g =9,
-
] i ﬁg." 81ms?).
100 1 A A O peso unitario de um solo organico/tur-
. i foso ¢ baixo, a0 mesmo tempo variavel e
4 = o
0 Lt I - , _ _ inconstante, quando comparado ao solo
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 natural, relacionando-se com o conteudo
w, (%) mineral, o teor de umidade e o grau de sa-
L . z <0 2 o o
® GlebaF O GlebaF* turagdo. Seu valor médio é, tipicamente,
- * . I3
* CmI o CMI pouco superior ao da agua. Solos turfosos
A SESC o SESC* .
- . . - amorfos costumam apresentar densidade
=== A-Line ——Limit very high plasticity . fib A Tabela 3
------ Linha B_wL=50 —— Limit high plasticity mator que os f1brosos. A 1abela > apresen-
tada na proxima pagina, disponibiliza pe-
Figura 10 - Gréfico de Plasticidade Casagrande. Influéncia do teor de matéria organica. Baroni, 2016. SOS unitarios tipicos.

AMOSTRADOR PARA SOLOS TURFOSOS

Este é um dos
kits para
amostragem de
solos turfosos.

Para maiores informacoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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Aranhas Magnéticas

Tabela 3 - Peso unitario tipico de varios solos

Tipo de solo

Solos minerais

Solos arenosos grossos
Areias

Areias siltosas

Areias argilosas

Siltes

Argilas

Solos organicos

Solo turfoso

Argila turfosa

Solo turfoso fibroso

Y(kNm~™ 3 )
do nivel freatico)

Nm~—3) (abaixo
do nivel freatico)

(acima

150-21,0 19,0 -23,0
12,5 -21,0 17,5-22,0
13,5 -20,5 17,5-21,0
13:5 =175 11,5-20,5
12,5 -17,5 11,0:=19,5
- 9,5-10,5
- 85-11,0
= 8,7 -104
= 10,5 -11,1

A densidade dos solos organicos decresce com
0 aumento do teor de matéria organica, varian-
do entre a densidade do mineral (da ordem de
2,7) e a densidade da matéria organica, que €
da ordem de 1,4 (Coutinho, 1986). A tendéncia
de diminui¢ao da densidade (média) dos graos

em fun¢do do aumento do teor de matéria or-
ganica ¢ apresentada na Figura 11. A equacao
empirica (R?= 0,77) obtida para a regido em
estudo ¢, segundo Baroni, 2016:

G, = —0,018- TMO + 2,63

2.7
) A
w 2.6 + o
(0] . \l *® ®
h 2.5 '_- .k. i
rg 2.4 + TR &
o T ™ =
Q@ 237 A G, =-0,0177.TM0O+2,627
© o2l y S R? =0,7443
= aq 1 ’ - n° pontos = 26
\g a2 i ~ S
T 20T o cmi Mg .
® 12T = GlebaF . e
% 1.8 + ® SESC " g
= J -~
8 1.7 + A Desconsiderados N S n
1.6 1 = —Tendéncia i .
1.5 +————t - —- — -
0 10 20 30 40 50 60 70

Teor de matéria organica - TMO (%)

Figura 11 - Densidade (média) dos grédos vs. teor de matéria organica. Baroni, 2016.

A densidade seca, p, (peso unitario seco,
v, € a relagdo entre a massa M_ (peso da
particula solida) e o seu volume total, V:

M,
Pd = v

A densidade seca da turfa, usualmen-
te 1,4kN/m’, podendo apresentar valo-
res inferiores a 0,7kN/m?, é sua principal
propriedade geotécnica pois influencia
diretamente no seu comportamento sob
compressao.

Correlacbes entre parametros
indicadores

Na geotecnia, correlagdes entre parame-
tros indicadores sdo sempre uteis. Ho-
bbs, 1986, e Edil, 2003 também sugerem
que ¢ extremamente conveniente corre-
lacionar as propriedades geotécnicas ba-
sicas de solos organico/turfosos em rela-
¢ao aos parametros indicadores, como o
teor de umidade, teor orgénico e limites
de Atterberg.
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Aranhas magnéticas consistem de anéis
sensoriais, indicadores magnéticos, tubo
de acesso incluindo anel de placa e anel
aranha. De acordo com o tamanho da
medic¢do, o indicador magnético é dividido
em 6 tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m.

Para maiores informacdes,

acesse: http://www.softsoilgroup.com

ou atendimento@softsoilgroup.com




Teor de umidade e teor organico 100

Na figura 12 estd uma correlacdo do teor 90 -

de umidade com o teor organico de solos

organicos e turfosos. — 801

O teor de umidade natural dos solos varia 9‘“3 70

de 200 a 700%, com teor organico varian- E |

do de 50 a 95%. O teor organico de solos o 60 -

turfosos aumenta com o aumento do teor o

de umidade natural. A figura 12 evidencia 5 %0+

um grafico do teor de umidade versus per- o 40 4

da pela queima ao forno (de O’Loughlin S

e Lehane, 2003), para solos organicos e 8 30 4 T-O(%) = O:OGU(%)+ 54-34
turfosos. =

O grafico mostra que ¢ uma relacao linear, 20 4

mas apenas até a perda ao forno chegar a N 10 . 1 . . 1 . 1
= 80%. Para solos com alt(~) teor organico, 0 100 200 300 400 500 600 200 800
ocorre uma grande dispersdo entre a perda .

ao forno (N) e o teor de umidade (W), fato Teor de umidade natural, W (%)

atribuido ao grau de humiﬁcagﬁo da maté- Figura 12 - Teor de umidade versus teor organico (apés Kazemian et al., 2009).

ria organica. ; ; : ; ; ;
. . I 00 |- & - o0 - S .
Teor de umidade e limite de liquidez . s o @ _ )
A Figura 15, apresenta graficos do teor de . 801 i
umidade versus limite de liquidez. O limite S ©
de liquidez de solos organicos e turfosos g 60 |- -
aumenta com o crescimento do teor de 2
umidade. Para solos organicos/turfosos da S 40 | i
Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro, o limi- §
te de liquidez varia a 23 a 636%, ao passo & S 7
que em outras regides do Rio de Janeiro 20 L% 7
varia de 38 a 175%. 47
0 l&& 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Teor de umidade (%)

Figura 13- Correlagdo entre teor de umidade e perda ao forno (ap6s O’Loughlin e Lehane, 2003).

™

Figura 14 - Apc’)sJo melhoramento do solo; esta se removend
parte do aterro’(resto da construcao) para substituicio]
por material compactavel, de modo a receber elementos de
fundagéo direta T e T
I P o LA, i
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Figura 15 - Teor de umidade natural versus limite de liquidez (ap6s Kazemian et al., 2009).

Teor organico e limite de liquidez

A Figura 16, a seguir, apresenta a corre-
lagdo do teor organico com o limite de li-
quidez. Em geral, o limite de liquidez de
solos organicos/turfosos aumenta com o
aumento do teor organico.

Skempton e Petley, 1970, apresentam a
equagdo, abaixo, que relaciona o limite de
liquidez com a perda ao forno para solos

organicos e turfosos:
w, =05+ 5,0N

Onde w, € o limite de liquidez € N € a per-
da ao forno, ambas expressas como uma
relacdo. Esta equagdo, contudo, ndo parece
ser verdadeira para o caso de solos organi-
cos/turfosos tropicais.

110
100 A
90 A

80 A 7

TMO %
N

70 A /

60 A

3

40

50 4 TMO (%) = 0,175W.L (%) + 20,37

0 200

Limite de Liquidez, W.L %

400 600

Figura 16 - Teor organico versus limite de liquidez (ap6s Kazemian et al., 2009).

Teor de umidade e densidade seca

A figura 17, a seguir, apresenta a correla-
¢a0 da densidade seca (?d) com o teor de
umidade (w0). A melhor aproximacgdo ¢
dada pela equacdo:

pd = 0,872« (w+0,317)0,982

Densidade seca Mg/m3

100 200 300 400 500 GO0 00 800
Teor de umidade natural, m%

Figura 17 - Teor de umidade natural versus densi-
dade seca (ap6s Al-Raziqi et al., 2003).

Pelos graficos, fica claro que as densida-
des do solo organico/turfoso sdo significa-
tivamente menores se comparadas ao solo
mineral, pelo fato da presenga da matéria

organica. Soft Soi
& roup
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aumento da res1stenc1a nao dre-

nada, cujo valor pode ser estima-

do pela teoria do estado critico
(Wood, 1990), é consequéncia direta da
diminui¢ao do indice de vazios. Distin-
guindo-se a resisténcia nao drenada, cor-
respondente ao solo mole na condigdo
original (identificando-se como su0), e a
resisténcia referente ao solo pdsgeoenri-
jecimento (identificando-se como su), o
incremento da resisténcia ndo drenada
média, dado pela razdo su/su0, pode ser
calculado pela seguinte expressdo (Ciro-
ne, 2016b):

; 1
Su _ exp}?.d)\  Rg J“’“}
Su0 Ce

A expressdo relaciona a resisténcia nao
drenada diretamente com a deformagao
volumétrica e as caracteristicas de com-
pressibilidade do solo mole.

No entanto, a qualidade e a certificacao
final do solo geoenrijecido ndo pode ser
avaliado, apenas, com a contribui¢do da
fase “solo”, mas sim com a interagao
“solo-bulbos”, ou seja, considerando-se
o estado homogeneizado pos-geoenrije-
cimento. Este aspecto ¢ extremamente
importante e serd tratado mais adiante,
com foco em analise da estabilidade e,
também, com capitulo especifico.

Processo de melhoramento do solo mole com Geoenrljeumento
_na orlada Lagoa Rodrlgo de Freitas!RJ¥Apresenca de solos ultra moles com
" total auséncia de resisténcia foi um desafio vencido. &=

Demonstracao 1

A figura, a seguir, apresenta elemento de solo mole antes e apos o geoenrijecimento:

Y »
e V
0 vOo VO
1 V,
A 2 Y
SOLO MOLE
NATURAL

<

Vg (1 'Esh )

|73
-

SOLO APOS O
GEOENRIJECIMENTO

O solo mole, na condi¢do natural, possui
volume V, =V +V ,onde V, € o volume
de solidos,V , € o volume inicial (natural)
dos vazios, sendo e, = V_/V, o indice de
vazios inicial. O volume de cada bulbo de
compressao do solo € pré-determinado e
seu valor é RV

O processo de expansdo de cavidades,
pela formagdo dos bulbos de compressao
radial do solo, induz enormes deforma-
¢oes e, como resultado, ocorre variagao de
volume no elemento, agora composto por
dois materiais: o solo (¥, + V) € o geo-
grout Vg(I - &), onde esh ¢ a deformagdo
volumétrica do geogrout que sofreu leve
retracdo. O indice de vazios do solo, apos
0 geoenrijecimento, € dado pore = V /.

Assumindo que s6lidos s@o incompressi-
veis, a deformagdo volumétrica imposta
ao solo sera:

Ae AV,
€y = - =
1-+ep Vo
Dividindo-se e multiplicando-se a relagao
por Vg obtém-se:

AV, Vg
Vo, W

onde ?c = ?Vv/Vg é o fator de reducao
de volume, devido ao geoenrijecimento
imposto. Uma demonstracdo mais rigoro-
sa (e detalhada) da equac@o 5.3 pode ser
encontrada em Cirone (2016a).

Ey = :/\ CRS
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Demonstracao 2

Razdo de
substituicdo

C1

Rg

11,55%

Para uma argila mole, com Cc =1, 5 e e0 = 4, a razdo de compressdo vale CR =0, 3.
Na hipotese de ?c = 1 e RS = 11, 55%, tem-se:

Razdo de
compr

0,30

Incremento de

resisténcia

242

Significa dizer que deseja-se um solo,
pos-geoenrijecimento, que seja 2,42 ve-
zes mais resistente que o solo natural,

sem considerar a parcela de resisténcia
atribuida aos bulbos de geogrout.

Aumento da rigidez

Em geral, a rigidez de um solo aumenta
com a imposi¢do de tensdes confinantes
(confinamento). Expressando-se a rigidez
de um solo mediante a relagdo de Janbu

(1963)
?\"
Es =FE ( —,)
Py

Onde E, ¢ 0o modulo do solo natural, £, o
modulo do solo apds o geoenrijecimento,
p’, € p, sdo as tensdes confinantes antes e
apos o melhoramento do solo, respectiva-
mente. Oexpoente n varia entre 0 e 1, para
maioria dos solos, ¢ pode ser determina-
do com ensaios triaxiais convencionais.

Como alternativa, ¢ possivel relacionar o
ganho de rigidez a deformacdo volumé-
trica, a partir de ensaios de adensamento.

1H'!?‘L ,.'_";‘ S
A lei de endurecimento de um solo mole

pode ser obtida, experimentalmente, sendo
dada pela relagdo:

E, =F ¢ exp(bey)
onde:

1+ e

Ce

que depende da razdo de compressdo, CR
= Cc/(1 + e0), e é obtida para tensdes aci-
ma da pressdao de pré-adensamento, con-
forme mostrado na figura 2.

Com analise estatistica baseada na litera-
tura cientifica nacional, Barata e Danziger,
(1986), concluiram que argilas moles, da
costa brasileira, apresentam compressibili-
dades similares entre si dependendo, prin-
cipalmente, da posi¢do da camada argilosa

b=23

3,5

—s,

g -
g 2 \_
QU
-
315 — \.
2 "'"""'--t—-_._\__.
E |
0,5
0 r . |
1 10 100 1000

Tensdo efetiva vertical (kPa)

1800 -
1600 i
1400 1 y=738e%"
1200 4 :
1000

800 £
600 - {

400 &

200 =T

Madulo edométrico (kPa)

0+ T
] 0,2 0,4 0.6
Deformagdo volumétrica

Figura 2 - Geoenrijecimento, em fun¢éo da deformagé&o volumétrica, no ensaio de adensamento.
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e da pressdo efetiva média (entre o estagio
inicial e final de um dado carregamento). o) PERFIL TIPO_S b) PERFIL TIPO_P ¢) PERFILTIPO P-S
Segundo estes pesquisadores, nos solos ar-
gilosos das baixadas litoraneas brasileiras,
0 parametro b varia tipicamente entre 6 e
10, para uma faixa de pressoes inferior a
2 kg/cm?. Em funcgéo do tipo de perfil geo-
técnico (figura 3), sugeriram os valores de
b, apresentados na tabela 2, a seguir.

NT NA NT NA

e o e AREW |

TR )

Figura 3 - Perfis geotécnicos de sedimentos quaternarios da costa brasileira, contendo camada mole em
diferentes posigdes, segundo classificagédo de Barata e Danziger (1986).

Tabela 1 - Compressibilidade das argilas moles brasileiras.
Valores sugeridos por Barata e Danziger (1986).

Posicao da camada mole no perfil Valor de b
Tipo S Camada mole na superficie (mangue) 6
‘ Camada de argila profunda (sob espessa camada de areia ou
Tipo P il ( P 10
aterro)
Tioo P-S Caso intermediario, com camada de aterro ou areia com pequena g
P espessura quando comparada com a camada compressivel
o relacio média para argilas das baixadas litoraneas da costa brasi-
(sem distin¢ao) 7

leira

b i

T r "

Figura 4 - A presenca de 12m de aterros a base de rachao 3
langados durante ostltimos 60 anos nesta regido da orla da
Lagoa Rodrigo de Freitasfoi barreira dificil para acessar os de-"
positos de solo mo!e com quase 30m de profundidade.
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Demonstracgéo 3

O ensaio de adensamento ¢ a maneira mais simples e direta de se estudar o compor-
tamento volumétrico de um solo. O ensaio ¢ realizado aplicando-se carregamentos
verticais crescentes, com deformagdo lateral impedida. A cada incremento de carga,
o indice de vazios diminui e o solo torna-se mais denso, rigido e resistente. Por esta
razdo, o grafico tensdo-deformagao, obtido a partir do ensaio de adensamento, € forte-
mente ndo-linear. Em um grafico semi-logaritmico, de forma experimental, tem-se que
a curva de compressdo possui formato linear, com trechos de compressao virgem e de
descarregamento bem distintos. Ao longo da reta virgem, a deformagdo volumétrica é,
convenientemente, expressa da seguinte forma:

)8 g, +Aa, C. 1 o, + Ao,
Ey = logm = In| ————
1+eg al, 1+eo In10 a

Para valores muito pequenos de Ac’,
relagdo diferencial:

isto ¢, tendendo a zero, a expressdo resulta na

CC 1
dey = — do,
=1 3 1+ep o) Ty
onde:
1 4 €n ’
boed —_ 2 ‘3 C U'U

¢ o modulo edométrico, dependente, linearmente, da tensdo efetiva,
arelagdo, obtém-se:

o’ . Diferenciando

1
Dby =23 20 g5
C{' 1

O termo de proporcionalidade é constante e identificado por b = 2.3

i Il
(e, — do’ de,
; Eoed P © oned

. Assim,
(&

dEoed

ou seja:
E &l
dEseq . h

bde, — E=E gexp(bey)

Eq E oed 0
Constata-se que a rigidez de um solo apresenta tendéncia a aumentar exponencialmen-
te, com a deformacg@o volumétrica. A capacidade de endurecimento do solo € represen-
tada pelo parametro b.

Flgura 5- Grandes areas, com solos ultra moles entorno da Lagoa ;
Rodrlgo de Freitas sendo geoenrljeudas p

Estado de tensfes no solo
poés-geoenrijecimento
Devido a complexidade do processo de
geoenrijecimento do solo, a previsdo do
seu estado de tensoes, ¢ conduzida de for-
ma simplificada, utilizando-se o modelo
Cam Clay Modificado. Algumas hipoteses
tornam-se necessarias, com objetivo de de-

senvolver a solu¢ao analitica. Sdo elas:

1. As tensOes verticais ndo variam muito,
em consequéncia do geoenrijecimento.
Por isso, considera-se constante, isto &,
o’ = const.

2. Considera-se a deformagdo volumétri-
ca, imposta pelo geoenrijecimento.

3. O efeito do confinamento lateral é re-
presentado pelo aumento do coeficiente
de empuxo lateral k = ¢’,/o",

Portanto, utiliza-se a fun¢do escoamento
plastico do modelo Cam Clay Modificado,
expresso em termos das invariantes p0, g,
tendo como pardmetro de endurecimento a
deformacgdo volumétrica plastica & :

)\_ . et
oY,

A— K q*
i 1 -+ € . ( + ﬂ-fzf)@

A\ Rs =

Onde 1 e « sdo determinados a partir de
ensaios de adensamento (A = C/2,3 e k
= C/2,3), M = 6send/(3—send) ¢ a incli-
nagdo da linha do estado critico, p’ = ¢’
(1+2K)/3 e g = o’ (I-K) sdo as invariantes
da tensdo e e, € o indice de vazios. Obvia-
mente, tem-se p’, = o’ (1+2K )/3.




O ébaco, na figura 6, foi idealizado a partir
da equagdo anterior (4 R ), onde apresenta-
-se o aumento do confinamento lateral,
com a variagdo da razdo de compressao
CR=C/(I+e,), em fungdo da deforma-
¢do volumétrica imposta. Observa-se que,
quanto mais compressivel for o solo, maior
devera ser a deformagdo volumétrica plas-
tica, necessaria para atingirumdado con-
finamento lateral. E importante verificar,
sempre, a condi¢do K<Kp, pois coeficien-
tes de empuxo maiores que 0 empuxo pas-
sivo s3o fisicamente impossiveis. Neste
caso, tomar K: =Kp.

Com o valor estimado do coeficiente de
empuxo lateral, o ganho de tensdo efetiva
média ¢ calculado como:

P 1+ 2K

ph 142k

Teoria da homogeneizacao

O comportamento do solo mole, apds o
geoenrijecimento apresenta novos pa-
rametros geotécnicos. Isto se deve aos
seguintes motivos: (1) o adensamento,
induzido pelo processo sequencial de
expansdo de cavidades, promove ganho
de rigidez no solo, modificando seu es-
tado de tensdes e suas caracteristicas de

CR=0,2 CR=0,3

CR=0,4 CR=0,5

K/K, 3
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Figura 6 - Determinacédo do confinamento lateral em funcéo da deformagé&o volumétrica plastica (f = 25°,

CR = 10RR).

resisténcia e rigidez; (2) o conjunto for-
mado pelos bulbos de compressao radial,
via expansdo de cavidades, estabelece
condic¢do de solo comprimido, confinado
e adensado, comportando-se como solo
composito, em que a fase geogrout é o
“grupo” e a fase solo ¢ a matriz; (3) os

geodrenos instalados aceleram o processo
de adensamento reduzindo, enormemen-
te, o tempo do recalque. Em uma micro-
escala o solo geoenrijecido assemelha-se
a um volume heterogéneo. Se considerar-
mos, no entanto, uma macroescala, o que
tipicamente coincide com as dimensoes




do aterro, o solo geoenrijecido torna-se
homogéneo (Cirone, 2016a).

O Método do Meio Homogéneo Equiva-
lente, MHE, é uma ferramenta de calculo
inovadora, que utiliza parametros equi-
valentes de rigidez, resisténcia e perme-
abilidade, atribuidos ao volume de solo
geoenrijecido. A modelagem geotécni-
ca ¢ efetuada, de forma rapida e precisa,
prevendo-se o comportamento do solo
geoenrijecido, a partir desses pardmetros.
A complexa geometria dos bulbos (obser-
vando-se que sdo disformes e dispersos
dentro da massa de solo mole), a presenga
de geodrenos verticais e o solo adensado,
comprimido e confinado, entre bulbos de
geogrout, serdo abordados pela técnica da
homogeneizacao, a seguir.

A resisténcia equivalente

Aresisténcia do MHE € calculada com base
nos métodos da homogeneizagdo, propos-
tos por Omine et al. (1999) e Wang et al.
(2002). A hipotese fundamental assenta-se
no conjunto solo + bulbos, comportando-
-se como meio elastico-perfeitamente
plastico, onde o “grupo” (bulbos) é disper-
so dentro da matriz (solo). Desta forma, a
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Figura 8 - A homogeneizacdo enquadra-se perfeitamente no calculo do geoenrijecimento.

resisténcia ndo drenada do meio equivalente é obtida ponderando-se as resisténcias de
seus componentes, com as seguintes expressoes:

‘|’3u(1 —Rgs)|(Rsbr-+1—-Rg)

Su,eq — fc

f 1/2

br = 2s
onde: “
S =resisténcia ndo drenada equivalente < fc = resisténcia a compressdo do geo-
(meio homogéneo). grout
* RS = razao de substituigido * br = indice de resisténcia
* su = resisténcia ndo drenada do solo entre

bulbos

Figura 9 - Area entorno da Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ, com
presenca de solos organicos ultra moles com 30m de profundidade
sendo geoenrijecidos.




Demonstracéo 4

A resisténcia ndo drenada de um solo mole, obtida a partir do ensaio de palheta in situ, &
s, = 12kPa. Os valores do indice de compressdo ¢ indice de vazios, obtidos em ensaios
de adensamento, sdo C, = 1,51 e e, = 3,26. Opta-se por geoenrijecélo, adotando-se
razdo de substitui¢do RS = 15%. Considerando-se o fator /1 = 0,65, obtém-se:

1
984 Rt

Sy =3 o €EXP

e

=12 X exp( 3%0,65%0,15x ljﬁ.f‘"’) = 22,6 kPa

No projeto foi especificado geogrout com resisténcia a compressdo de /000kPa. Por-
tanto, o valor final da resisténcia equivalente (s, ;) resulta:

1/2 0.5
) 1000
b?‘ — f — —_— = 4.7
%, 9%22.6
0,15 | ; ’ .
Su,eq = 1000 x W i 22,6(1 —U.,]d) (U,ldxil, Tl —0110]

= 54,7 k.P a
Estes calculos foram feitos com base na teoria da homogeneizacdo. A figura, a seguir,
apresenta a comparagao direta desta teoria com os limites superior (modelo de Voigt)
e inferior (modelo de Reuss), obtidos com regras de mistura.
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Figura 10 - Comparagdo com limites superior e inferior.

Planilha de calculo

Elaborada pela Equipe de Projetos da En-
gegraut Geotecnia e Engenharia, a plani-
lha de calculo para dimensionamento do
geoenrijecimento de solos moles com CPR
Grouting esta disponivel no link: http://
www.engegraut.com.br/geoenrijecimen-
to/.

O programa foi especialmente desenvolvi-
do para calcular o geoenrijecimento de de-
positos de solos moles com CPR Grouting,
utilizando-se 0 Método de Meio Homoge-
neo Equivalente.

O usuario utilizara, como dados de entra-
da, os parametros do solo mole a ser enri-
jecido. De forma automatica, o programa
apresentara os resultados obtidos, que po-
derdo ser visualizados em impressos para

facilitar a elaboragdo da memoria de cal-

Soft Soi
culo. roup':
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freves

0.uso de geodrenos verticais, ob]etwa remover agua do subsolo, promovendo o adensamento vertical

_da camada de arglla mole, obtendo-se assim a melhoria da compressibilidade do solo mole. 0 método
é 0 da cravacao de membranas plasticas, com cerca de 10 cm de largura por 5 mm de espessura,
envolvidas por geomembranas A cravacao é feita por meio de lancas verticais, que podem atingir cerca

de 30 metros de profundidade.
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SOLOS MOLES EXIGE

PRECISAO E SEGURANCA

Todo solo de fundagéo exige condi¢des
geotécnicas estiveis e precisas, 0 que se
traduz em um investimento sujeito a risco. A
presenca de solos moles, com valores de SPT
inferiores a 5, implica em solugdes que
podem durar meses e até anos e, assim
mesmo, apresentam algum risco, seja
ambiental ou de recalques inesperados. O
geoenrijecimento do solo € a resposta para o
melhoramento de solos moles, pois promove
a seguranga necessaria a presenca de
deformagdes laterais e recalques, além de,
principalmente, induzir um intenso e seguro
processo de adensamento, muito superior ao
exigido pelo futuro projeto, eliminando
qualquer possibilidade de recalques
posteriores. Tudo isto, com o
acompanhamento preciso de sondagens
tomograficas por imagem e pressiométricas,
com respostas antes, durante e depois dos
servigos executados. Ou seja, com a precisio
e a seguranca de um bom reldgio Suico.
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GROUTING

www.engegraut.com.br

O CPR Grouting ¢ tecnologia especifica para geoenrijecimento de depositos de solo mole, desenvolvida pela
ENGEGRAUT e executada ha 15 anos em todo o Brasil, estando protegida no INPI por patente.
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