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MELHORAMENO DE SOLOS MOLES?

O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE ajuda vocé a tocas sucessos

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias sofisticadas.
Cada obra ¢ um caso especifico que exige solucao diferenciada. Assista nossos Webinars
paraadquirir estas informagoes.
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ESPECIALIZADA EM SOLOS MOLES.
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CERTIFICACAO

Por que ensaios penetrométricos ndo 4
certificam solos melhorados.

Por Joaquim Rodrigues

SOLOS MOLES
Andlise de solugBes geotécnicas para 12
construgdo na amazonia.

Por Patricia Tinoco

MODELAGEM
Modelando o processo deformativo 18
no melhoramento do solo mole.

Por Thomas Kim

EDITORIAL

Melhorar solos moles é uma atividade pouco conhecida entre nés e a arte de certifica-la mais
ainda. O necessario e fundamental conhecimento do que seja solo compdsito, produto do
melhoramento do solo mole, torna-se obrigatdrio, sem o qual, simplesmente, ndo se podera
adentrar neste complexo dominio geotécnico: o solo mole.

A questdo das inser¢Ges rigidas ou semi-rigidas e o solo circudante, possui dimensdo que poucos
compreendem, razao pela qual, ainda, insiste-se em avaliar o melhoramento do solo mole com
ensaios penetrométricos SPT, CPTU e palheta, sem qualquer efeito. E esta grande questdo que
apresentamos, nesta edicdo da SSBR, como matéria principal.

Atécnica de Geoenrijecimento de solos moles que, efetivamente, melhora-o, impde o necessario
processo de compressao radial, na argila saturada, com a formacao dos bulbos, via expansao
de cavidades. Este processo deforma-a centenas de vezes, o que nos leva ao conhecimento da
teoria das pequenas e grandes deformacdes tornando, também, imprescindivel a compreen-
sdo da modelagem numérica, ferramenta essencial para simular o comportamento de solos
complexos, como a argila mole.

A Ultima matéria, desta edicdo marcgo-abril, refere-se a arte de construir no meio da selva
amazonica, um enorme desafio geotécnico, considerando-se o contexto do seu relevo, clima,
vegetacdo e hidrologia, fatores extremamente limitantes, além da presenca de solos moles. A
grande questdo, efetivamente, ndo sdo as necessarias estradas mas, sim, suas bases com espes-
sos aterros, que se tornam obrigatérios para vencer toda a sorte de desniveis, impondo cargas
da ordem de até5kg/cm?. Apresentamos uma analise de soluges, com base no conhecimento
geotécnico de um trecho, ora em desenvolvimento de projeto, objetivando-se selecionar um
desfecho com o melhor custo-beneficio. Boa leitura.
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CERTIFICAGCAO

Joaquim Rodrigues

Figura 1 - Ensaios tradicionais SPT, CPTu e Palheta no se relacionam com solos compésitos, pois caracterizam-se pela rutura do solo. E essencial trabalhar apenas

com ensaiso que se caracterizam por deformagao.

Técnicas de melhoramento de solos moles,
como se sabe, utilizam o conceito de solo
composito, com inclusdes rigidas inseri-
das no solo virgem. Assim, em intervalos
regulares ha presenca de solo, modifica-
do pela inser¢do da inclusdo. Em tese,
uma sonda penetrométrica ora ultrapassa
uma inclusdo, ora uma parte do solo, ndo
sendo capaz de avaliar o contexto global
solo-inser¢do, ja que funciona apenas com
a rutura, quando deveria deformar para
entender o antes e o depois. Vamos ana-
lisar, especificamente, o ensaio Piezocone
como avaliador do desempenho de solos
melhorados. Também conhecido pela si-
gla CPTU (piezoCone Penetration Test) €,
internacionalmente, reconhecido como um
dos melhores ensaios geotécnicos para a
caracterizagao in situ de solos, fornecendo
estratigrafia ¢ suas propriedades geotécni-

cas. Seu sucesso deve-se, principalmen-
te, ao fato de ser altamente mecanizado e
padronizado, obedecendo procedimentos
definidos por normas internacionais, que
tornam seu resultado praticamente insensi-
vel a erros de operadores. Sua grande limi-
tagdo €, no entanto, o processo de interpre-

tacdo, baseado unicamente em correlagdes
empiricas, fundamentadas em experién-
cias, relacionando trés processos medido-
res (resisténcia de ponta qt, atrito lateral
fs e poropressdo gerada u2) a parametros
geotécnicos. A aplicagdo indiscriminada
destas correlagdes, fora do contexto de-

-

Figura 2 - Sondas de penetragao de cone e db‘piezocone

penetration test - CPT-U, sdo métodos de investigacao
geotécnica que nio se adequam.a.solosimelhorados.




Leica Geosystems
introduces rig solutions for
pile drivers and drill rigs

New Leica iCON offering becomes latest addition
to one-for-all MC1 software platform

3D machine control solution for pile drivers and drill rigs on the Leica MC1 platform

(HEERBRUGG, Switzerland, 25 February 2020) — Leica
Geosystems, part of Hexagon, today announced the
launch of the Leica iCON rig solutions for pile drivers
and drill rigs on the one-for-all MC1 3D machine control
software platform to precisely and safely guide
operators to the exact position and depths needed for
construction projects.

Further growing its construction portfolio of easy-to-use
and easy-to-integrate products, Leica Geosystems now
allows rig operators to work faster, safer and more
accurate on-site and share real-time data between field
and office. Users can leverage the same
interchangeable MCP80 panel to run the MC1 3D
machine control software as an intuitive all-in-one
system for drill rigs and pile drivers.

“It is so easy! It gives me total freedom in my work. If |
receive an offset height, | can build my drill pattern in the
display, and | can do the drilling myself accurately. Every
hole is drilled to specification with the right depth and
angle. Everything is fast, and the as-built documentation
is easy to export from the system afterwards,” explains
Odd Are Frydenlund, drill rig operator at Fjellsprenger
AS in Norway.

Seamless integration improves construction
workflows between the field and office

The Leica iCON iRP3 for pile drivers and the Leica
iCON iRD3 for drill rigs 3D machine control solution on

the MC1 platform is connected to all other operations on
the construction project, supporting IREDES, KOF and
LandXML file formats and integrate seamlessly with the
iCON portfolio. Thanks to the new configuration of the
iCON rig solution, the operators can work in any GNSS-
denied areas with dual total station positioning.

“We can now drive an average of 25-50 piles per day
depending on the length of the piles and on how soft the
underground is,” says Till Leve R&scher, project
manager at Arkil A/S. “The machine control solution
allows us to save 5 to 10 minutes per pile.”

MC1 allows users to share and visualise all project and
as-built data directly on the panel through Leica ConX,
the cloud-based collaboration platform, connecting the
field and office seamlessly. With the seamless
integration among the iCON portfolio, drill patterns are
created in Leica iCON site.

Both innovations are available for hands-on
demonstrations at CONEXPO-CON/AGG 10-14 March
2020 in Las Vegas, United States, on the Hexagon
Booth in North Hall, at stand #N-12166.
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senvolvido, certamente, leva a resultados
desprovidos de fundamentos.

As correlagoes

Todas as correlagdes desenvolvidas, para
este equipamento, possuem base empirica
e sdo aplicaveis dentro de estritos limites,
necessitando-se de critérios. Nada impede
de se executar um ensaio CPTu em solo
arenoso, argiloso, residual, em camadas de
rejeitos de mineracdo, em residuos solidos
urbanos e até em solo lunar. Porém, em
todos os casos, seus resultados sdo confi-
aveis sob condicdo de interpretacdo com
correlagdes especificas, previamente cali-
bradas, de modo a estimar-se o parametro
geotécnico que se quer medir ou quantificar.

A questdo do solo melhorado

A analise de um solo melhorado denomi-
nado, agora, solo composito, utilizando-se
critérios concebidos para solos naturais
leva, portanto, a percep¢ao equivocada de
suas propriedades geotécnicas. Ou seja, a
aplicabilidade do CPTu ¢ justificada, ape-
nas, com a utilizacdo de métodos empiri-
cos especificamente desenvolvidos. Nao
existe, ainda, qualquer correlagdo para so-
los compositos. Este € o primeiro motivo
pelo qual o ensaio CPTu ndo ¢ apropriado
para aferir o nivel de resisténcia de solos
geoenrijecidos, ou georeforgados.

O segundo motivo ¢ que, especificamente
no geoenrijecimento, os bulbos de com-

pressdo radial no solo, impostos com ar-
gamassa s€ca, via expansdo de cavidade,
estabelecendo condi¢do de solo compri-
mido, confinado e adensado, promovem
um processo de homogeneizagao, estabe-
lecendo um meio homogéneo em que a
fase “bulbos” é o reforco e a fase solo ¢ a
“matriz”. Na microescala do CPTu, o solo
geoenrijecido ¢ heterogéneo, entretanto,
em uma macroescala, torna-se similar a
meios homogéneos. A premissa basica, da
teoria da homogeneizagdo, estabelece que
a massa de solo geoenrijecido apresenta-
-se internamente heterogénea, no entanto ¢
externamente homogénea. Parte do princi-
pio de que existe, dentro da massa de solo,
elementos infinitamente rigidos dispersos,
cuja contribuigdo numa macroescala, assi-
mila-se a meios homogéneos equivalentes.
A dependéncia dos resultados, em fungao
do ponto de ensaio, quando avaliado com
sondagem CPTu, dentro da malha do solo
geoenrijecido indica, justamente, solo he-
terogéneo. Um fato extremamente impor-
tante, mas 6bvio, € o fato de o solo geo-
enrijecido apresentar-se heterogéneo no
ensaio CPTu, devido a dimensdo caracte-
ristica de cada bulbo de compresséo radial
do solo ser métrica, enquanto no CPTu ¢
centimétrica.

Por esta razdo, métodos de certificagdo,
baseados em ensaios penetrométricos, via
ruptura, tipo SPT, CPT, CPT-U, e palheta
ndo possuem habilidade para analisar o
comportamento da massa de solo como
um todo, pois baseiam-se em analises
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Figura 3 - Dimensao caracteristica dos bulbos de compresséo radial do solo, comparado ao equipamento

CPTu.

pontuais, de locais especificos. Fornecem,
apenas, parte das informagdes necessarias,
podendo ser realizados apenas quando pe-
netrar entre verticais do geoenrijecimento,
mesmo assim analisando-se, somente, a
fase “solo”, até ser interrompida em um
bulbo.

Observando-se a Figura 3, abaixo, fica evi-
dente que a area de sensibilidade do CPTu
(sua ponta e luva lateral), é extremamente
pequena em relagdo a do bulbo. Por isso,
durante o ensaio, e 0 avango em profundi-
dade, se a ponta bater no bulbo, perceber-
-se-a a presenga de elementos muito re-
sistentes, normalmente impenetraveis ao
proprio equipamento, interrompendo-se o
ensaio.

Este fato foi, fartamente, observado em
inimeras campanhas de ensaios de CPTu
executados. Em todos, foram feitas tenta-
tivas de penetracdo, das quais poucas ob-
tiveram €xito, atingindo a profundidade
preestabelecida e, o mais importante, sem
qualquer informagdo ttil sobre o solo ho-
mogeneizado. As demais depararam com
material de elevada resisténcia, interrom-
pendo-se seu funcionamento, pelo fato de
alcangar o limite maximo de poténcia do
equipamento. A questionavel postura dos
técnicos foi, evidentemente, considerar
apenas os ensaios relativos a fase “solo”,
ignorando os demais ensaios interrompi-

=1 \
Figura 4 - Execugéo de ensaio CPT-U em solo
geoenrijecido em Salvador, BA, sem sucesso,
ou sem obtencao de critério de resisténcia. A

execucao, posterior, de ensaio Pressiométrico
certificou condicdo extremamente resistente.
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Figura 5 - Outra sondagem CPT-U efetuada
certificagdo foi realizada com pressidometro.

dos prematuramente. O que néo € correto.
Fica claro, portanto, a inadequabilidade do
ensaio CPT-U para certificar solos melho-
rados, seja por geoenrijecimento, seja por
georeforco com coluna de brita ou DSM.
A auséncia de correlacdo especifica é a
principal razdo. No aspecto da mecanica
executiva, a presenca de inclusoes rigidas,
seja no geoenrijecimento ou no georefor-
¢o com colunas, é outro impedimento, o
que inviabiliza sua utilizagdo. O compor-
tamento “global” do solo melhorado com
geoenrijecimento, certamente, ¢ diferente
do comportamento de apenas um de seus
componentes, seja solo ou bulbos. Con-
clui-se, portanto, que ensaios penetromeé-
tricos, seja CPT-U, SPT e Vane Test, forne-
cem percep¢ao equivocada, em se tratando
de solo melhorado considerando-se:

* Critérios empiricos, concebidos para so-
los “naturais” e ndo melhorados (geoen-
rijecido ou georefor¢ado).

» A fundamental contribui¢do dos bulbos
de compressao radial do solo, ¢ indevida-
mente desprezada.

* A interrup¢do do ensaio, por encontra-
rem resisténcia, sdo erroneamente des-
considerados no contexto certificativo.

Todos estes motivos, analisados durante

cerca de 15 anos, entre 1980 e 1995, fize-
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em solo mole geoenrijecido. Interrup¢cao prematura da sonda. A

P .

ram com que durante a fase de estabeleci-
mento dos meios de certificagdo do melho-
ramento do solo, com geoenrijecimento,
fossem abolidos os ensaios penetrométri-
cos, caracterizados pela ruptura do solo.
A certificacdo do melhoramento do solo
sO tem sucesso com a execucdo de ensaios
pressiométricos, caracterizado néo por ru-
tura do solo e, sim, por deformagdo, com
resultados reais.

Mais recentemente, ja se utiliza a tomo-
grafia sismica por imagem, associada a
ensaios pressiométricos, com excelentes

resultados. E
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Aranhas Magnéticas

Descricdo
Aranhas magneticas consistem de aneis
sensariais, indicadores magnéticos, tubo
de acesso incluindo anel de placa e anel
aranha. De acordo com o tamanho da
medicdo, o indicador magnético é dividido
em 6 tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m
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CONSULTA

PRECISAMOS CONSTRUIAR um
ATERRO PARA UMA ESTRADA.
HA PRESENGA DE SOLOS

MOLES. QUAIS 0S DETALHES
NECESSARIOS PARA 0 PROJETO?

As questdes geotécnicas primdrias que impac-
tam o comportamento do futuro aterro, sdo a
estabilidade geral, a estabilidade interna, o re-
calque, os materiais empregados e, claro, sua
construgdo. O aterro podera servir para leito de
uma estrada, uma aplicagdo rodoviaria ou mes-
mo um encontro de ponte. O projetista devera
promover o reconhecimento do terreno onde
sera construido o aterro, devendo-se estender
de 2 a 3 vezes a largura do aterro. Para aterros
maiores que 3m de altura, a exploragdo geo-
técnica, considerando uniformidade do solo de
fundagdo, ndo precisa ser mais espagada que
150m. Caso a condigdo do solo seja muito erra-
tica, o espagamento entre sondagens devera ser
reduzido DE 30 a 90m. Dever-se-a compor perfis
geotécnicos, ao longo da estrada, a procura de
taludes submersos que, caso existam, poderdo
gerar enormes problemas. A ampliagdo de ro-
dovias, por sua vez, necessita, ainda, maior cui-
dado na fase de exploragdo, como por exemplo
sondagens proximas ao pé do aterro existente
de modo a se avaliar a atual condigdo do solo de
fundagdo, particularmente se houver presenga
de solo mole, se ja houve alguma escavagdo, se
ha indicios de instabilidades, etc. A presenca de
solo mole exigira o melhoramento do solo, com
Geoenrijecimento, de forma a compatibilizar
a rigidez do solo de fundagdo do antigo aterro
com o novo. O conhecimento da variagdo do ni-
vel d’agua do solo é importante para a analise de
estabilidade e recalque. Nivel d’agua aflorando
no solo resulta em enormes tensdes efetivas no
solo que, por sua vez, afetam as caracteristicas
da resisténcia ao cisalhamento e o processo de
consolidagdo da argila apds o carregamento.

Durante o programa de exploragdo do material
do aterro, dever-se-a verificar sua qualidade,
se apresenta sensibilidade a agua e dificuldade
para ser compactado, particularmente em épo-
cas umidas. Se houver necessidade de aterros
em zonas alagadicas, dever-se-a empregar mate-
rial essencialmente granular, ja que ndo havera
possibilidade de compactagdo. Com relagdo a
estabilidade, aterros com no maximo 3m de al-

T,
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Melhoramento de solo para ampliagdo rodoviaria.

tura e inclinagdo 2H:1V (ou mais suave) podem
ser projetados com base em situagdes existentes
préximas, desde que ndo haja ocorréncia de solos
moles. Aterros com mais de 3m de altura, a serem
projetados sobre solos moles, exigem andlise de
estabilidade mais apurada, e ou quando apresen-
tem taludes com inclinagdo superiores a 2H:1V.
Qualquer aterro a ser levantado, seja para um
encontro de ponte, seja préximo a uma estrutura
enterrada ou acima do solo, necessitara de analise
de geotécnico com experiéncia em melhoramen-
to de solos com Geoenrijecimento. Caso existam
restricbes na regido, que exijam taludes mais in-
gremes que 2H:1V, havera necessidade de avaliar

a estabilidade do talude para outras alternativas,

como por exemplo o uso de muros com gabido. Os

fatores de resisténcia e de seguranga para a esta-
bilidade global sdo os seguintes:

¢ Todos os aterros estradais devem ter fator de
seguranga minimo 1,25.

* Todos os aterros de encontros de pontes e que
suportam estruturas criticas, devem ter fator
de resisténcia 0,65 (ou seja, fator de seguranca
1,5). Estruturas criticas sdo aquelas em que a
rutura resulta em riscos de seguranca e de vida
para o publico ou de encargos financeiros e es-
tratégicos para o estado.

Se a estabilidade estiver sob condi¢do drenada,
com presenga de solo arenoso, é interessante
uma analise com tensdo efetiva, utilizando-se um
angulo de atrito maximo. Para o caso comum de
solos argilosos sobreconsolidados, pode ser ade-
quado um angulo de atrito, com base na resistén-
cia residual. Caso a analise da estabilidade esteja
na condi¢do ndo drenada, como a maioria dos
solos moles, sugere-se uma andlise com tensdo
total, utilizando-se valor da coesdo ndo drenada,
sem atrito.

Caso se opte em elevar o aterro em etapas, dever-
se-a avaliar a estabilidade a curto prazo (ndo dre-
nada) e a longo prazo (drenado). Ja na primeira
etapa, o parametro de resisténcia a ser utilizado é
a coesdo ndo drenada. A resisténcia total do solo
argiloso aumenta com o tempo, na medida em
que dissipa sua poropressdo e o atrito comega a
contribuir para a resisténcia.

A critica questdo do recalque

Qualquer aterro a ser construido ird carregar o
solo de fundagdo, induzindo-o a recalcar. Como é
do conhecimento geral, o recalque total imposto
é composto pelo recalque imediato, pelo recalque
promovido pelo processo de consolidagdo da ar-
gila e pelo recalque secundario, a seguir, imposto.
Todo e qualquer aterro deve ser investigado, para
a condigdo do inevitavel recalque, mesmo se pos-
suir um adequado e seguro fator de estabilidade
total. Isto, porque o comportamento futuro da ro-
dovia, certamente, sera afetada com a surgéncia
dos inevitaveis recalques diferenciais ao longo do
pavimento. E ninguém gosta. Na presenca de so-
los moles, a analise de recalque do aterro neces-
sitara dos parametros do indice de compressao,
obtidos com o teste edométrico padrdo. O recal-
que, em aterros de encontro, causam ressaltos no
pavimento, junto a ponte, além de empuxos ho-

Elevacgao de um aterro para uma rodovia marginal.

rizontais em suas estacas. E extremamente im-

portante acompanhar a evolugdo da diminuigdo

da velocidade do recalque, de modo a estimar-

se sua magnitude e duragdo, concordante com o

previsto. Dever-se-a determinar a tolerancia aos

recalques diferenciais que a estrada, estruturas
vizinhas e instalagGes terdo, de modo a se obter

o critério para o recalque previsto. Os parame-

tros desejados, para se avaliar a quantidade de

recalque, que o aterro a ser elevado causara,

com a presenga de solos moles, sdo os seguintes:

¢ O perfil geotécnico, incluindo-se os tipos de so-
los existentes, nivel freatico e o peso unitdrio.

« indices de compressdo para a compress3o pri-
maria e secundaria do solo, a partir de testes
laboratoriais, além de correlagGes a partir das
propriedades indicadoras do solo e resultados
de algum programa de monitoramento de re-
calques realizado em regiGes préximas, com
solos semelhantes.

e A geometria do aterro previsto, incluindo-se
seu peso unitdrio e qualquer carga adicional de
longo prazo.

¢ O perfil do solo para a analise é, tipicamente,
dividido em camadas, sendo que cada camada
reflete alteragdes, consoante com sua proprie-
dade.

¢ O recalque total é a soma do recalque de cada
camada compressivel.

Solos organicos, turfosos e altamente plasticos
terdo uma compressdo secundaria apreciavel.
Observar que a compressao secundaria geral-
mente, independe do estado de tensGes existen-
te no solo e, teoricamente, é fungdo apenas do
indice da compressdo secundaria e do tempo.
Um dos principais parametros de entrada, para
analise do recalque, é o aumento das tensGes
verticais, causado pelo aterro, no ponto médio
da camada que esta sendo avaliada. O aumento
das tensdes verticais, ao longo da profundidade,
pode igualar a pressdo exercida, pelo aterro, na
superficie do aterro original. Na préxima edigao,
daremos mais dicas para projetos geotécnicos de
uma rodovia.
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

Micha van der Sloot PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests
Technical Support Manager
Bentley Systems, Inc.

11 February 2020 www.bentley.com
10:00 A.M. CET

04:00 P.M. CET

Dear User,

When conducting laboratory test results — such as Triaxial and Oedometer tests — you want to
make sure that the behavior of your chosen constitutive soil model captures the test result
data. With the SoilTest feature, PLAXIS offers a quick and simple method to simulate these lab
tests and verify the model behavior. To learn more, this Geotechnical Special Interest Group
virtual workshop is a must see!

The agenda for the one-hour session encompasses:

» How to start a soil lab simulation

« Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

« After optimizing, how to quickly update the soil material definition in PLAXIS

The Geotechnical Analysis SIG is open to all Bentley users, so invite your colleagues!

Geotechnical Analysis SIGs — complimentary virtual
workshops to keep you working optimally!



Fique por dentro de tudo que aconteceu no

Geo-Congress 2020

Minneapolis, Minnesota | 25 a 28 de Fevereiro

0 Geo-Congresso é um dos principais
eventos geotécnicos que valoriza a
interagao entre profissionais,
proporcionando 6timas oportunidades de
networking. Novos temas e programacao
foram introduzidos o que tornam a
conferéncia um “evento exclusivo” para
consultores, empreiteiros, pesquisadores
e estudantes.

Temas abordados de interesse de nossos leitores

Deep Foundations

« Size Effects of Ground Improvement on Seismic Response of
Piles: Derivation and Validation of p-y Curves

Soil Improvement and Grouting

« The Drained Response of Soft Clays Reinforced with Sand
Column Groups

« Stabilization of Expansive Soil Using Lime Pile and Lime
Precipitation Techniqgues—A Comparative Study

+ Rigid Inclusions: Current State of Practice in North America

« AlLarge Strain Consolidation Model for Dredged Clays with
High Water Content under Vacuum Preloading

+ Examining Spatial Control, Ammonium By-Product Removal,
and Chemical Reductions for Bio-Cementation Soil
Improvement Using Meter-Scale Experiments

« Stabilization of Calcareous Sand by Applying the Admixture of
Alkali-Activated Slag (AAS) and Biochar

« Engineering Assessment of Jet Grouting Pressures and Effects
in the Elliott Bay Seawall Project

« Experimental Investigation of Cement Mixing to Improve Lake
Agassiz Clay

- Static and Dynamic Properties of Expansive Soil Stabilised
with Industrial Waste

Embankments, Dams, and Slopes

« Nonlinear Deformation Analyses of Embankments on a
Spatially Variable Liquefiable Deposit Modeled Using
Conditional Random Fields

« Influence of Anisotropic Permeability on Slope Stability
Analysis of an Earthen Dam during Rapid Drawdown

Earth Retaining Structures

« Preliminary Numerical Modeling of a Mechanically Stabilized
Earth Wall under Flooding and Rapid Drawdown Conditions

Computational Geotechnics

« Hydromechanical Coupled Cohesive Zone Modeling of Induced
Earthquakes under Fluid Injections

« Smoothed Particle Hydrodynamics Simulations of Dynamic
and Quasi-Static Axisymmetric Collapse of Granular Columns

« Influence of Slip Surface Shape on 3D Slope Stability Analysis

Soil Properties and Modeling

- Discrete Element Modelling of Undrained Consolidated Triaxial
Test on Cohesive Soils

« Influence of Strain-Rate on Localization and Strain-Softening in
Normally Consolidated Clays with Varying Strength Profiles

- Static and Dynamic Analysis of Torpedo Anchor Penetration
and Pullout in Cohesive Soils

 Impact of Particle Size Distribution on Drained Shearing
Response of Saturated Clays Using Discrete Element Method

« Effect of Mineralogical Composition and Pore Water Chemistry
on Shearing Rate Dependent Residual Shear Strength of Soil

« Stress Inhomogeneity in Gap-Graded Cohesionless Soils—A
Contact Based Perspective

« Computational Tools for the Analysis of Stability of
Embankments in Frictional-Cohesive Soils

« An Overview of Performance Monitoring for Drilled Full
Displacement Type Rigid Inclusions under Highway
Embankments
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1 a 4 de marco de 2020

PDAC 2020 - Prospectors & Deve-
lopers Association of Canada
Toronto - Canada
http://pdac-2020.org/

15 e 18 de junho de 2020
Deep Mixing 2020

Gdansk, na Polonia
http://www.dfi.org/dfieventlp.
asp?13330

15 e 17 de marco de 2020

42 Conferéncia Europeia de Mode-
lagem Fisica em Geotecnia

Luled University of Technology

971 87 Luled, Suécia
http://www.|tu.se/fecpomg

15 a 19 de junho de 2020

XII ISL — International Symposium
on Landslides

Cartagena, Colombia
http://www.scg.org.co/xiii-isl/index.
html

17 a 19 de marco de 2020
Intermodal South America — 2020
Séo Paulo Expo — Sao Paulo / SP
https://www.intermodal.com.br/pt/

26 a 29 de Abril de 2020
Geoamerica 2020 - 4° Congresso
Panamericano de Geossintéticos
Rio de Janeiro - RJ
geoamericas2020@geoameri-
cas2020.com

3 a 6 de maio de 2020

17° Congresso Nacional de Geotec-
nia & 10° Congresso Luso-Brasilei-
ro de Geotecnia

Lisboa, Portugal
http://17cng2020.Inec.pt/

25 a 28/ de julho de 2021

3rd Pan-American Conference on
Unsaturated Soils

PUC-Rio - Gavea - Rio de Janeiro, RJ
https://panamunsat2021.com/

15 a 18 de setembro de 2020

XX Congresso Brasileiro de Mecani-
ca dos Solos e Engenharia Geotéc-
nica

Campinas — SP
https://cobramseg2020.com.br/

21 a 25 de setembro de 2020
Fourth International Dam World
Conference

Lisboa - Portugal
https://dw2020.Inec.pt/

10 a 14 de maio de 2021
International Foundations Confe-
rence and Equipment Expo
Dallas - TX - Estados Unidos
http://ifceexpo.com/

13 a 15 de maio de 2020

Xl Congresso Brasileiro de Pontes
e Estruturas

Pestana Rio Atlantica Hotel. Av. At-
lantica, 2964 — Copacabana — Rio de
Janeiro — Brasil
http://www.cbpe2020.com.br/site/

29 e 30 de outubro de 2020

3rd International Symposium on
Coupled Phenomena in Environ-
mental Geotechnics

Kyoto University's - Kyoto
https://cpeg2020.org/details/

12 a 17 de setembro de 2021

20th International Conference on
Soils Mechanics and Geotechnical
Engineering

Sydney - Australia
http://www.icsmge2021.com/



[CoR=E)

SOLOS MOLES

-

1 FEEE— ~ Patricia Tinoco

',i'lfg :

3 0 o,

i |

.,‘._:.I! |
[}

-
Ry
.

&

f
i
|

1

Figura 1 - Vista, por drone,da BR-319 no trecho entre Igap6-Acu e Realidade. A rodovia, que néo é asfaltada, é o tnico acesso, por terra, que liga Manaus ao resto do

pais. - Lalo de Almeida/Folhapress.

om objetivo de desenvolver a

Amazonia, de modo a impulsionar

nossa fraca economia, o presiden-
te Bolsonaro planeja terminar a BR-163,
uma rodovia de 1.770km, que liga Cuiaba
a Santarém. Uma tarefa e tanto.
Construir estrada na Amazonia é faga-
nha geotécnica. Por outro lado, as obras
continuam na BR-230, a Transamazo-
nica, com mais de 4.000km. Pontes de
madeira, de méo tnica, estdo sendo subs-
tituidas por outras de concreto armado,
exigindo aterros de encontro. Por outro
lado, o custo do transporte continua sen-
do o fator central para o desenvolvimen-
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Figura 2 - Rodovia Transamazoénica (BR-230). Dificuldades de todos os tamanhos.
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to da regido. O solo desfavoravel, dento
do contexto do relevo, clima, vegetacdo
e hidrologia limitam seu desenvolvimen-
to. Ha necessidade de construir-se mais
estradas, no entanto, ha enormes desa-
fios geotécnicos a serem ultrapassados.
A presenca de solos moles, areias fofas
e, 0 mais premente, a necessidade de es-
pessos aterros, limitam solugdes. Apre-
sentaremos uma analise de solugdes, per-
tinente a um trecho na selva, neste gigante
processo de criar estradas na Amazonia.
Sondagens no local indicam a presenca de
camadas arenosas fofas, com capacidade
de carga insuficiente frente as tensdes
verticais, de até 3kg/cm?, a serem introdu-
zidas no solo, com a elevagdo de aterros
de até 15m de altura. No projeto, previu-
-se galerias de drenagem, sob os aterros.
Como se sabe, estas estruturas sdo sensi-
veis a recalques, o que acaba provocan-
do vazamentos ao longo das galerias, ge-
rando erosdo interna no corpo do aterro,
instabilizando-o. Exige-se, portanto, solo
de fundag@o altamente resistente para re-
ceber galerias, aterros e a estrada.

Para a caracterizacdo geotécnica, execu-
tou-se sondagens, atingindo profundidades
entre 10m e 15m. De acordo com os bo-
letins de sondagens, ha camadas arenosas,
fofas a pouco compactas, com N, varian-
do de 1 a 9 golpes, sobrejancente a cama-
das arenosas muito compactas, com N,
maior que 30. A Figura 3, apresenta perfil
do solo constituido por camadas de solo
arenosos fofos, até Sm de profundidade,
em média, existentes acima de camadas
arenosas mais compactas, com coloragdo

marrom/avermelhada. Em todas as sonda-
gens, o nivel d’agua encontra-se préoximo
ou coincidente com o nivel do terreno. Os
parametros efetivos de resisténcia (Tabela
1) foram obtidos por meio de correlagdo
empirica com o indice de resisténcia a pe-
netragdo NSPT, considerando-se granulo-
metria, compacidade ¢ condi¢des hidroge-
ologicas.

Tabela 1. Parametros geotécnicos.

to, obtém-se 3kg/cm? Comparando este
valor com diretrizes da NBR 6122, a
tensdo admissivel da areia cinza (fofa a
pouco compacta) situa-se abaixo dos 2kg/
cm?, insuficiente frente a altura do aterro
projetado, com quase 15m de altura, que
impoe tensdes da ordem de 3kg/cm?. Os
fatores de seguranga obtidos nas analises
estabilidade, considerando o solo fofo de
fundag@o totalmente saturado, estdo apre-
sentados na Tabela 2. Conforme observa-

Yaat E C fii]
Camada
[kr, 7] [maPa]l  [kM/m7] [*]
Areia, fina a média,
. . 16 3 - 28
siltosa, cinza
Arela mto compacta,
19 20 5 38
marrom e avermelhada
Aterro compactado 20 B 5-15 28-135

A partir de analises mais refinadas, utili-
zando-se ensaios geotécnicos de campo
ou laboratério, poder-se-a aferir os para-
metros geotécnicos adotados.

Analise da estabilidade do aterro

A tensdo transmitida para o solo de fun-
dacdo dependerd da altura e do peso espe-
cifico do aterro que, neste caso, supds-se
vy = 20 kN/m? e altura h = 15m. Portan-

- —+=5PT-103
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Solo vegetal

Arera fina a méddia, siltosa, €
pouca maténa nica, fofa a pouco

nia, cam

NSPT1a9

media a grossa, com
marram a avermiclhada,
Ml Compacta

MSPT = 30

Figura 3 - Perfis geotécnicos.

-se, os fatores de seguranga obtidos nestas
condi¢des, revelam-se muito baixos, situ-
ando-se na faixa de 0,6 a 0,7, o que im-
pede construir qualquer aterro com 15m
de altura sobre este solo, sem que haja
melhoramento.

Tabela 2. Fatores de seguranca na
condicdo sem qualquer melhoramento.

Metodo de analise Fs
Cunhas de empuxo 0,58
Elementos finitos 0,73

]

Métodos de analise de estabilidade utili-
zados:

* Método da cunha de empuxo apresen-
tado na Figura 4, utiliza metodologia
analitica bidimensional para verificagao
da estabilidade de taludes, consideran-
do-se mecanismo de ruptura abaixo do
pé do aterro, envolvendo cunha ativa e
passiva de deslizamento. O fator de se-
guranga ¢ obtido, dividindo-se o soma-
torio das forcas resistentes pelo somato-
rio das forgas instabilizantes.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Margo / Abril 2020
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Aterro ¢ =30°
c=5kPa
vy =20kN/m?

” Areia fofa
¢ = 25°
v =6kN/m?

Figura 4 - Analise da estabilidade aplicando-se o métodos da cunha de empuxo.

* Com o método de elementos finitos,
apresentado na Figura 5, a analise de esta-
bilidade foi feita selecionando-se a opgao
“Phi-c reduction”, onde o programa reduz
gradualmente os pardmetros resistentes
do solo até que a ruptura ocorra.

rou-se os parametros geotécnicos do solo
até atingir-se fator de seguranga acima da
unidade, necessarios ao projeto. Torna-se
evidente a necessidade do melhoramento
do solo. Os resultados indicam caracteris-
ticas geotécnicas minimas necessarias, a

am o

Superficie de
ruptura

BAm

o0 ®an - - e |

Figura 5 - Analise de estabilidade pelo método de elementos finitos, com objetivo de se determinar o

mecanismo e a superficie de ruptura.

Os parametros geotécnicos
desejados

Com os resultados obtidos no desenvol-
vimento anterior, torna-se evidente que
o solo arenoso fofo ndo possui qualquer
resisténcia para suportar o grande aterro
previsto e a estrada. Além disso, o proprio
aterro, por possuir altura de quase 15m,
deverd apresentar coesdo e angulo de atri-
to necessarios, de modo a permitir incli-
nacao das saias 1:1. Estudando-se andlises
numéricas, com a geometria original, alte-

serem obtidas, com melhoramento do solo,
e com o posterior controle de compactagao
na execug¢do do aterro.

Solucodes para o problema da
estabilidade geotécnica

A decis@o sobre a metodologia a ser em-

pregada, para obter-se a resisténcia e rigi-

dez necessarias estd diretamente relacio-

nada aos seguintes fatores:

* Perfil geologico-geotécnico

» Magnitude e tempo de estabilizacdo dos
recalques

* Presenca da galeria de drenagem

» Materiais, mao obra e equipamentos dis-
poniveis

* Prazos e custos envolvidos

Com fator de seguranca obtido, via ana-

lise de estabilidade, inferior a unidade,

bem como considerando-se inaceitdveis

os inevitaveis recalques, principalmen-

te com as galerias de drenagem a serem

construidas, apresentam-se, a seguir, seis

solugdes para melhoramento do solo, ana-

lisadas separadamente.

Analise das solucoes geotécnicas

Remocio total do solo compressivel
O perfil do subsolo para o trecho desta

rodovia, com camadas de solo compressi-
veis, atingindo profundidades de até 5m,
com o N.A. aflorando & superficie, torna
esta metodologia tecnicamente inviavel.

Drenos com sobrecarga temporaria
Como o solo de fundagdo é arenoso, o

uso de drenos verticais parece supérfluo.
Além disso, a sobrecarga temporaria ndo
reduz recalques, podendo apenas acelera-
-los. Com esta solucdo, o problema da
instabilidade do alto aterro a ser levanta-
do persiste, implicando em provavel rup-
tura. Com este perfil esta solugdo ndo ¢
tecnicamente adequada.

Aplicacio de camada de rachéo
Esta alternativa apresenta dois problemas.

O primeiro refere-se ao grande volume
de pedras a ser obtido o que, na regido, ¢

Tabela 3. Parametros geotécnicos necessarios ao projeto.

95% do proctor normal

c P

Camada Descricdo . -

[kN/m’] ["]
Areia, fina a media, Compacidade minima equivalente a uma -
. . . . )
siltosa, cinza areia medianamente compacta,

Aterro com grau de compactagao, GC =

Aterro compactado > 15 =30
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praticamente impossivel. O segundo pro-
blema concentra-se na parte executiva, de-
vido o afloramento do nivel d’agua. Torna-
-se, portanto, tecnicamente inviavel.

Aplicacio de geossintético na base do
aterro

Com esta solugdo, o solo, em si, perma-
nece fofo e intacto. Trata-se da inclusdo
de reforgo superficial com geossintético
(geogrelha), na base do aterro, que pouco
eleva o fator de seguranga contra ruptura
global do sistema aterro-fundagdo, nao
atuando contra redugdo de recalques. Para
viabilizar esta solu¢do, torna-se necessario
construir bermas de equilibrio o que, de
certa forma, inviabiliza tecnicamente esta
solugdo, principalmente pela enorme pos-
sibilidade de ruptura.

Georeforco com estacas ou colunas
A solugdo com Jet-Grouting, coluna de bri-

ta ou deep soil mixing, visa transferir a car-
ga do aterro/estrada para camadas de solo
resistentes. Portanto, ndo é uma técnica de
melhoramento de solo. Estacas e colunas,
por si so6, ndo tem qualquer capacidade
para suportar aterros. Torna-se necessario
construir espessas plataformas de transfe-
réncia de cargas, utilizando-se geogrelhas.
Por outro lado esta solu¢do necessita de
elementos verticais com diametro ¢ es-
pacamentos adequados a altura do aterro,

" -

- e -

Figura 6 - Estrada construida, sem infraestrutura minima necessaria, que se perde rapidamente frente ao clima e a geologia local.

devendo-se dimensionar-se metodologia
de acordo com a alta carga imposta. Por
exemplo, com malha quadrada de colunas,
espagadas 2m, sua area de influéncia pas-
sa a ser de 4m?, o que coincide com uma
carga vertical aplicada, em cada estaca, de
aproximadamente 120 t. Havera grandes
deformagdes residuais no aterro, instabili-
zando a futura estrada.

Geoenrijecimento do solo
O melhoramento do solo, com Geoenri-

jecimento, ¢ a solucdo que leva vantagem
em relag@o as demais, principalmente pelo
nivel de rigidez a ser obtido e a facilidade
de insumos (areia e saibro) existentes no
local. O melhoramento do solo, feito com
bulbos de argamassa seca, comprimem
radialmente o solo fofo, aumentando sua
resisténcia e rigidez, tornando-o apto para
suportar o carregamento previsto, sem re-
calques residuais.

Conclusao

O solo analisado, neste trecho, é composto
basicamente por dois tipos de solo, Areia
Fina Cinza, que se apresenta com camadas
mais finas e superficiais ¢ Areia Média/
Grossa, Marrom Avermelhada, nas cama-
das mais profundas. A Areia Fina Cinza
possui compacidade e estrutura insuficien-
tes frente a altissima carga dos aterros a

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Margo / Abril 2020

serem levantados, com até 15m.

De posse dos pardmetros extraidos das
sondagens executadas, realizaram-se ana-
lises, determinando-se condi¢des de esta-
bilidade. Os resultados informam que an-
tes mesmo de se atingir a altura dos aterros
previstos, o solo de fundacdo apresentara
condig@o de ruptura, ja que os fatores de
seguranga apresentam-se menores que a
unidade para o solo na condigdo existen-
te, ou seja, sem qualquer melhoramento.
Desta forma, realizaram-se analises com
objetivo de selecionar a solugdo geotécni-
ca mais apropriada, proporcionando esta-
bilidade desejada. Entre as metodologias
apresentadas, recomenda-se o Geoenrije-
cimento do solo, alternativa tecnicamente
adequada e interessante em termos de cus-
to beneficio, ja que utiliza o proprio solo

local para realizagdo do servigo. E
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MODELANDO PROCESSO
DEFORMATIVO NO
MELHORAMENTO DO SOLD
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as regides da baixada de Jaca-  sos depositos de solos moles, com pre- que exigem, a todo momento, analises
repagua, RJ, no Vale do Itajai, senca de argilas organicas e turfas, muito = complexas para a compreensdo do inevi-
SC e em Recife, PE, ha espes- embora altamente povoadas. Sao regides tavel processo deformativo a ser impos-
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Figura 1 - Processo de melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, na baixada de Jacarepagua, RJ. A formagao dos bulbos com
geogrout que comprimem radialmente o solo mole, viabilizando sua consolidagao. Repare os geodrenos previamente cravados no solo.
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to com o melhoramento do solo. Melhorar
solos moles significa geoenrijecé-lo, com
uso de geodrenos seguido da formagdo de
bulbos, via expansao de cavidades, de modo
a promover o necessario processo de conso-
lidagdo da argila mole, vidvel apenas com a
compressao radial da argila mole em meio
drenante artificial, previamente imposto. Du-
rante o processo de compressao radial, com
a formacao do bulbo, a argila mole ¢ defor-
mada centenas de vezes, o que torna obriga-
torio saber a teoria das pequenas e grandes
deformacdes, fundamental para a compre-
ensdo do comportamento do solo durante
sua compressao e consequente deformagao.
Com isto, impde-se a necessaria compre-
ensdo de modelagens numérica, ferramenta
essencial para simular o comportamento de
solos complexos, como as argilas moles,
uma vez comprimidas em ambiente drenante
artificial e, consequentemente, consolidadas

objetivando-se o geoenrijecimento, ou seja,
o melhoramento do solo mole, melhorando-
-se sua capacidade de carga. Em uma primei-
ra etapa,, analisando-se o solo com pequenas
deformagdes, torna-se impossivel reproduzir
ou estimar, no campo, as altas compressoes
impostas, durante a formagao dos bulbos de
compressao radial, via expansdo de cavida-
des, no solo mole. Adicionalmente, também
nao se consegue calcular mudangas de vo-
lume impostas, o que € fundamental para a
compressao do processo de geoenrijecimen-
to. De um modo geral, a diferenca entre pe-
quenas ¢ grandes deformacdes € que, nesta
ultima, as cavidades sdo incessantemente
atualizadas, de modo a dar conta do enorme
movimento que se processa no solo. Logo,
para entender solos moles, torna-se neces-
sario analisd-lo sob o prisma das grandes
deformagdes. Por outro lado, a analise das
grandes deformacdes ¢ bastante documen-

Figura 2 - Melhoramento de solo mole realizado para construgao de uma estrada.

tada, assim como seu procedimento, através
de softwares de elementos finitos. Nao va-
mos falar de modelos constitutivos mas sim
da interacdo resisténcia/rigidez aplicadas ao
solo mole. O foco da modelagem é feito com
base no modelo constitutivo da argila ¢ da
turfa. No caso da argila surgem, por exem-
plo, os modelos tipo Camclay anisotropico,
segundo S.J. Wheeler, 2003. Para o caso da
turfa ndo ha, ainda, um modelo que traduza
todo o aspecto fenomenologico pertinente,
como a anisotropia, contribuigdo das fibras,
etc. Ndo nos aprofundaremos neste assunto,
pois € bastante cansativo, razdo pela qual,
utilizaremos um modelo constitutivo com
base na resisténcia uniforme ndo drenada.
Far-se-4 uma simulagio, com grande defor-
magao, utilizando-se o Plaxis 2D 2012.01.
Fica claro que, mesmo em modelos simples,
resisténcia e rigidez s@o influenciadas dire-
tamente com processo de compressao apli-
cado. Perceber-se-4 que solos moles podem

Nomenclatura dos parametros
geotécnicos a serem considerados
no teste de uma fundacao direta
sobre solo mole

p densidade

B largura total da placa

p tensdo efetiva isotrdpica
q tensdo desviadora
q

E

E

tensdo desviadora maxima

maédulo de Young

modulo de Young para
50% da carga de rutura
considerando carregamento
nao drenado

€oesao
carga de rutura




tornar-se tdo rijos quanto solos compactos,
mesmo se suas resisténcias forem idénticas.
Este comportamento ¢ importante, pois su-
gere que se propriedades como a resisténcia
forem aplicadas, em projetos de geoenrijeci-
mento, poder-se-4 aumenta-la drasticamente.
Um caso claro €, por exemplo, a investigagdo
da estabilidade de um aterro sobre solo mole.
Na préatica, costuma-se omitir as grandes de-
formacdes, o que pode subestimar a estabi-
lidade do aterro. Existem intimeras formu-
lagdes numéricas diferenciadas, disponiveis
para se trabalhar com grandes deformagdes,
como a de Lagrange atualizada, Lagrange
total (1), a do método do ponto material
(11), etc, desenvolvidas para aumentar a
aplicabilidade em um grande espectro de
problemas. O modelo a ser aplicado a se-
guir, ¢ de um solo plastico, perfeitamente
elastico. A rigidez elastica é confirmada no
moédulo de Young, E, e no coeficiente de
Poisson v.

Simulando uma fundagao direta
sobre solo mole organico

Trata-se de um teste, com analise simpli-
ficada, cujos pardmetros do solo mole fo-

ram obtidos em obras de melhoramento
de solos com geoenrijecimento. A resis-
téncia cisalhante do solo mole ¢ da ordem
de 7,5kN/m?, reproduzida com o modelo
de Mohr-Coulomb padrdo. O moédulo de
Young, nido drenado, foi determinado a
partir de testes triaxiais consolidados iso-
tropicos, figura 4.

Estimamos, para a condi¢do de campo,
que com p’ = 10kN/m?, o E50 = 500kN/
m?, é um valor realistico para o modulo de
Young, juntamente com o coeficiente de
Poisson de 0,495. A simula¢do ndo con-
siderou qualquer sobrecarga adicional no
solo. A metade simétrica do problema foi
modelada com larguras de faixa de B/2=1.
Considerou-se, na simulagdo, uma camada
de solo com profundidade de 2,5B e largu-
ra de 7,5B. A base da camada de solo ¢ lisa
e a base do elemento de fundagado foi con-
siderada irregular, figura 5. Comparou-se
o método das grandes deformacdes (La-
grange atualizado), com o das pequenas
deformagoes. Para tal, utilizou-se um gran-
de modulo de Young, E=500.000kN/m?. A
rigidez, com o método das pequenas defor-
magdes, € insignificante, ou seja E=500kN/
m?. A carga limite tedrica, no elemento de
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Figura 4 - Dados para o médulo de Young néo drenado E,.

fundacdo, para condigdo de pequena defor-
magao foi Ft=(2+ m)*c*B/2 ~ 38.562kN/m
(3). No grafico deslocamento-carregamen-
to, a carga considerada foi dividida pela
carga limite teérica e o deslocamento do
elemento de fundagio foi multiplicado por
E/(Bc), considerando-se uma situagéo adi-
mensional, figura 6. Verificou-se, quando
o solo torna-se resistente, que os resulta-
dos com grandes e pequenas deformacdes
foram praticamente idénticas, pelo método
das grandes deformagdes. O deslocamento
absoluto difere, consideravelmente, nesta
comparag¢do, mas o mecanismo de rutura
do solo mole e as consequentes tensdes sao
similares. As solu¢cdes numéricas superes-
timaram, ligeiramente, as cargas de rutura
tedricas. O mecanismo de rutura resultan-
te, na figura 7, evidencia um mecanismo do
tipo Prandtl, se considerarmos o solo com
grande rigidez. A simulagdo, com grandes
deformagoes, resultou na classica solucao
com pequenas deformagdes. Se conside-
rarmos o solo com pequena rigidez, havera
um aumento da carga, simulando-se gran-
des deformagoes, exatamente porque a
alteracdo geomeétrica torna-se importante.
A simulacdo, com pequenas deformagoes,
embora produza solugdo classica fornece,
para solos moles, resultados pouco realis-
tas. Na figura 7, o elemento de fundagdo
situa-se a 0,75B abaixo da superficie, en-
quanto o mecanismo de deformagao é ma-
ximo 0,8B abaixo da superficie. As defor-
macodes verticais, abaixo do elemento de
fundacdo, chegam a 30%, impedindo uma
abordagem com pequenas deformagdes.

Grandes deformacgoes
em solos moles

As curvas carregamento-deslocamento,
para questoes de rigidez, variam de S00kN/
m2 a 500.000kN/m? e sdo apresentadas na
figura 9.

- x

Figura 5 - Malha utilizada na analise.
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Figura 6 - Comparacéo carga-deslocamento para um solo rijo, nas grandes deformagées, com um solo mole

nas pequenas deformagdes.

Figura 7 - Detalhe do incremento de deslocamento resultante na condigdo de rutura de um solo rijo (conside-

rando grandes deformagées).

A capacidade de carga do solo aumenta
quando torna-se mais mole, ndo eviden-
ciando valores estacionarios. O mecanis-
mo de rutura, na figura 10a, sendo solo
mole, ndo é um mecanismo de Prandtl,
mas sim de puncdo, similar ao encontra-
do por Nazem et al (9). Proximo ao ele-
mento de fundacdo, encontram-se picos
de incrementos de deslocamentos, o que
ndo parece ser regular. Isto é causado tan-

to pela singularidade dos deslocamentos
na extremidade do elemento de fundagao
ou deve-se a implementagdo do Lagran-
ge atualizado. A capacidade de carga do
elemento de fundagdo ¢ influenciado por
seus limites, na medida em que crescem
os deslocamentos. A figura 10, evidencia
mecanismos de rutura para solos moles,
considerando-se limites inferiores lisos e
irregulares. A figura 11 evidencia diferen-

¢as nas curvas do carregamento para solos
moles. Se considerarmos uma condigao
irregular na base, obtém-se um aumento
de sua capacidade de carga. O mecanis-
mo de deformag@o é maior e é claramente
influenciado pelas condigdes da base. No
caso de uma base lisa, existe um ponto
onde o solo cede, a partir do elemento de
fundag@o, até o limite inferior liso, além
do fato de que a curva do carregamento
torna-se menos ingreme para desloca-
mentos adicionais. Considerando-se esta
geometria, a figura 9 evidencia a capaci-
dade de carga do solo mole essencialmen-
te maior, comparando-se com a analise
limite classica. A andlise computacional
deixa claro que n2o ha apenas uma carga
de rutura, exatamente porque apos a de-
formagdo, ocorre uma redistribuigdo das
tensdes condicionada as condi¢des limi-
tes. No solo mole, uma significativa de-
formacao elastica, componente das defor-
magdes, permanece na condicdo de rutura
e isto torna-se claro apenas com a aborda-
gem do método das grandes deformagdes.
A capacidade de carga, considerando-se o
método das grandes deformagdes, ndo ¢é
apenas influenciada pelas propriedades da
resisténcia e da dilatancia (15) mas, tam-
bém, pelas propriedades da rigidez, do
peso e das condi¢des do contorno. Fica
claro, portanto, que a analise mecanica
de solos moles necessita de formulagdo
continua, em grandes deformagdes, sem
a qual ndo se consegue interpreta-lo. As
expressoes classicas para a capacidade
de carga, ndo sdo aplicaveis porque a
elasticidade nao pode ser omitida. A rigi-
dez do solo mole ¢ tdo baixa, que torna-
-se necessario incorporar a mudanga da
geometria. Torna-se necessario, para
solos moles, reconsiderar a defini¢do da
carga de rutura, em relagdo as condigdes
de contorno, na medida em que obtém-
-se aumento monotonico na resisténcia
cisalhante, quando se aumenta a defor-
magao. Significa dizer que, necessita-se
de uma abordagem mais especifica do
que a analise classica de limites. A simu-
lagdo numérica necessita de abordagem
mais intensa para o método das grandes
deformacodes, ao invéz da formulagdo de
Lagrange atualizada, exatamente porque
a forma dos elementos ndo é controlada
na formulagdo desejada. Adicionalmente,
torna-se necessario desenvolver e testar
modelos constitutivos para solos moles,
pelo método continuo das grandes defor-
magoes, de modo a concordar parametros

e modelos numéricos.
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