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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE ajuda vocé a tocar sucessos

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias sofisticadas.
Cada obra é um caso especifico que exige solu¢do diferenciada. Saiba como dimensionar o
Geoenrijecimento do solo mole, através de planilha exclusiva. Basta apenas acessar o link:
http:/ /www.engegraut.com.br/geoentijecimento/MC_v1.0.rar
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EDITORIAL

Quando uma obra geotécnica recalca, o proprietério exige saber o porqué. E utopia
geotécnicos acreditarem que praticar a engenharia perfeita, ou em conformidade
com o padrao normativo, lhe proporcionara imunidade a responsabilidade civil. Fato
€ que, quando ocorrem deformagdes em um empreendimento, assentado sobre so-
los moles, todas as partes, inclusive geotécnicos, sdo chamados a depor. A presenca
de solos moles é sinal de complexidade e de problemas. A solu¢ao com estacas é
simpldria, porque atravessa a camada mole e assenta no solo competente. O fato é
gue, na maioria das vezes, a execugao do aterro basico, para se chegar ao greide de
projeto é, realmente, o problema, porque estacas ndo sustentam aterros. E ai que,
via de regra, esta o problema. A carga ou peso do aterro esquecido promove toda
sorte de deformacdes, ja que comprime e adensa o solo mole, inclusive nas estacas,
via atrito negativo. E esse tipo de problema, cada vez mais frequente, que promove
litigios entre projetistas, construtoras e proprietarios, exigindo a presenca de geo-
técnicos especialistas em solos moles para opinar. Por este motivo estamos, nesta
edicdo, dedicando todo seu conteudo para realcar a questdao, chamando a atencao
para a situacao inconsequente de projetistas, que nada entendem de argilas moles,
especificarem estacas achando que ndo terdo problemas. O correto é consultar
geotécnicos, com conhecimento em solos moles para, conjuntamente, analisarem
todos os aspectos pertinentes, invariavelmente necessitando de melhorar o solo
com Geoenrijecimento, mesmo se persistir a idéia do estaqgueamento. Boa Leitura.
Joaquim Rodrigues

softsoilbrazilianinstitute




SOLO MOLE
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geotéenica forense, pertinente a

solos moles, GFSM, tornou-se im-

portante na medida em que surgem
cada vez mais casos de litigios. Construir
sobre terrenos com solos moles exige co-
nhecimento ¢ atitude com melhoramento
de solos, caso contrario ocorrerdo defor-
magdes ou até mesmo rutura no empre-
endimento construido. Nesta condigdo, ha
inimeros casos de problemas em constru-
¢oOes, executadas sobre solos moles, onde
projetistas, sem conhecimento no assunto,
estabeleceram solugdes inconsequentes
que redundaram em recalques excessivos,
o que promoveu conflito judicial entre
cliente, projetista e construtora. Portanto,
uma vez o problema causado, torna-se in-
teressante estabelecer um quadro investi-

fetlwdad (o)

Figura 2 - A movimentacgdo de aterro sobre solos moles é critica e, via de régra, passa desapercebida por
projetistas, que s6 dédo atencdo as cargas do projeto.
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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.

eLca

Geosystems

when it has to be right



gativo das causas, de maneira sistematica,
comecando pelo historico relacionado ao
recalques.

Recalque e breve histoérico

Recalque ¢ sinonimo de problemas a sé-
culos. Muitas constru¢oes na idade média,
simplesmente desapareceram devido a re-
calques excessivos. A torre de Pisa, que
sobreviveu, tornou-se famosa exatamente
pelo recalque imposto a construgao. Na
realidade, trata-se de um problema muito
antigo, que chega aos tempos atuais com

a mesma intensidade e problemas. Antigas

observacdes concluiram que:

1 A espessura das camadas de solo mole,
sob as construgdes, havia reduzido de
quantidade igual ao recalque.

2 Camadas de solo, que tiveram sua es-
pessura reduzida, passaram a ter re-
lagdo de vazios menor que as do solo
mole fora da regido da construg@o.

3 Em solos saturados, as pressoes aplica-
das, o, dividem-se em pressao efetiva,
o’, transmitida pelas particulas solidas
e pressao neutra,u, (poropressao), trans-
mitida pela fase liquida. Ou, ¢’= c+u.

J’l ]

4 Compressao no solo refere-se ao au-
mento da massa do solo por unidade de
volume, devido a carregamento impos-
to ou devido a alteragdes na poropres-
sdo.

5 Compressibilidade é a resisténcia do
solo mole que se opde a diminuigdo de
seu volume, quando ocorre um carrega-
mento.

6 Em solos argilosos saturados, com-
pressdo ¢ chamada de consolidagdo e
depende da drenagem do excesso de
poropressdo (carregamento), que tem
relagdo imediata com a condutividade e
o gradiente hidraulico do solo. em solos
nao saturados a compressdo € chamada
de compactacao.

Estas simples evidéncias demostram que no
estrato de solo comprimido pela construgao,
e confinado pela massa de solo ao redor, ha
uma pressdo relativamente uniforme, fa-
zendo com que a relagdo de vazios diminua
de modo apreciavel. Com este problema
na mao, Karl Terzaghi, em 1925, idealizou
um ensaio de laboratério que reproduziria
a questdo, utilizando uma amostra de solo
mole, que ficava confinada lateralmente,

Figura 4 - Edémetro ou consoliddmetro.

cobrindo-a encima e embaixo com material
poroso. A este aparato denominou edome-
tro ou consolidometro. Para a realizagao
dos ensaios, aplicou uma pressao vertical,
6’, para comprimir a amostra, mantendo-a
até virtualmente cessar o processo com-
pressivo no solo. A partir dai, aplicou-se
uma pressdo maior. Repetiu esta operagao

-
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Figura 3 - Esta € a condigdo de muitas estradas e rodovias. Solug8es ingénuas com precarregamento, quando da existéncia de profundos depdsitos de solos moles,
ndo trazem os beneficios desejados, implicando em grandes recalques.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2020



T AeL
Vv=eo Poros
V=l+ey |,
N
V=1 Solidos
v

DRI SN W w
y .’: % P:’.‘;‘Pﬁ‘ ‘;1 ﬁ"} m:.
-
-~ AH

Estrato de solo
compressivel

£

1 ;0‘:"9;‘ LS l\' e
|<—1—>|K LiMhes B Sean

Figura 5 - Comparacéo do recalque imposto, em camada de solo com espessura H, com a mudanca de

altura da superficie do solo, cuja altura inicial era 1+e.

até alcancar pressao compativel com o solo
sob a estrutura em questao. Com o processo
compressivo gradual, imposto ao solo, cal-
culou sua quantidade de vazios correspon-
dente a cada uma das etapas compressivas
aplicadas. Este resultado pode ser apresen-
tado de diversas formas, a mais simples ¢é
expressando a deformag@o vertical imposta
como resultado da pressdo efetiva imposta
ao solo mole.

O recalque, AH, na camada do solo mole
de espessura H, é equivalente a deforma-
¢ao &:

e=AH/H

A primeira curva, permite melhor compre-
ensdo do processo de recalque. Nos solos

W, %

0 o', kN/m2

(a) !
Figura 8 - Curvas do comportamento dos solos
saturados argilosos. 1 - curva de compresao
daconsolidagéo; 2 - curva de inchamento pela
descompressao.

0
w
]
==
= 0,10
P
o
'S
E 0,20
S
@
e 1 1
0,30
0 2,5 5 7,5
o’ - kg/cm2
Curva pressao - deformacdo

o 12

8

N 1.0

g T

%)

-

g 08

2

N

O'E 1 1 1

0 25 5 1,5
o’ - kg/cm2

Curva pressdo - indice de vazios

Figura 7 - Compresséo consolidativa através de dois graficos.

argilosos saturados, com muito pouca per-
meabilidade, Terzaghi observou que para
cada aumento do carregamento externo ,
ocorria uma varia¢do no seu teor de umi-

B

dade. Esta relagdo pode ser representada
pelo grafico da figura 8 acima, que pode
ser utilizada para estimar a compressibili-
dade do solo argiloso mole.

i I i

acdo desejado no solo mole.

Figura 06 - Solugdes com Geoenrijecimento do solo, efetivamente, produzem o nivel de consolid

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2020



Webinar - Live

SIG Workshop: Geotechnical Analysis -
Using SoilVision SVSLOPE to Determine the
Factor of Safety

Eapri14,2020 (O4:00PMCEST X 1hr

Slope Stability analysis using the Limit Equilibrium Method is applied worldwide to
obtain a factor of safety. With the SoilVision solution, engineers can assess ...

Speaker Bio

Marina Trevizolli

Senior Application Engineer
Bentley Systems

in i~

ﬂ Micha van der Sloot

Technical Support Manager
Bentley Systems, Inc.

B By

Slope Stability analysis using the Limit Equilibrium Method is applied worldwide to obtain a
factor of safety. With the SoilVision solution, engineers can assess critical slip failure
mechanisms in 2D/3D through a deterministic and probabilistic approach. This Geotechnical
Analysis Special Group virtual workshop guides engineers about concepts and methods
available in SVSLOPE for determining the factor of safety.

This one-hour session works within SoilVision CONNECT Edition, Version 10 and includes a
technical presentation as well as time to share questions. Topics include:

* Assessing a critical factor of safety in SVSLOPE
« Different search methods and their application in 2D/3D
* Analyzing critical slip failure shape mechanism

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

www.bentley.com




Como vimos, entdo, a compressibilidade
do solo mole relaciona-se a forma da curva
tensdo-deformagdo. Com base na geotec-
nia, torna-se importante focar mais a ques-
tao do recalque, em detrimento do tema
resisténcia ou instabilidade.

Problemas na engenharia geotécnica re-
sume-se a dois tipos. O primeiro inclui os
casos onde ha possibilidade (e o perigo)
das tensoes cisalhantes no solo ultrapassa-
rem sua resisténcia, o que conduz a rutura.
Questdes deste tipo, sdo chamadas de pro-
blemas de estabilidade. O segundo tipo,
inclui os casos onde as tensdes atuantes
sdo muito inferiores a resisténcia do solo,
no entanto sdo capazes de promoverem
recalques na estrutura, devido a compres-
sibilidade do solo. A compressibilidade do
solo, portanto, é causada pela diminui¢ao
de sua porosidade e, consequentemente,
do seu volume total sob a agdo do carrega-
mento. E propriedade inerente a solos ar-
gilosos saturados. Comprimir solos desta
natureza significa consolida-los, desde que
haja alguma permeabilidade.

O indice de compressao e o indice de re-
compressao sao os mais importantes pa-
rametros da compressibilidade do solo

Figura 08 - Neste trecho, um inicio de ruptura no aterro executado para ampliagdo rodoviaria. Trabalhos

mole, para se acessar o calculo do recal-
que desejado. Embora os parametros de
compressibilidade possam ser obtidos
com teste edométrico, costuma-se utili-
zar relagdes entre parametros de com-
pressibilidade e as propriedades basicas
do solo. Muitas correlagdes, baseadas
em analises de regressdo linear, também
conduzem ao indice de compressdo. De
um modo geral, ha muitas relagdes entre

o indice de compressdo e as propriedades

fisicas do solo mole, como o indice de va-

zios inicial, o teor de umidade, o limite

de liquidez e o indice de plasticidade. A

compressibilidade do solo de fundagao

devera ser cautelosamente avaliada com
as seguintes questoes:

* Qual ¢ o indice de vazios inicial, seu limi-
te de liquidez, teor de umidade e o indice
de plasticidade existente nas camadas do
solo, ao longo da zona de influéncia da
fundagdo?

- Como se desenvolve a poropressdo nas
camadas do solo?

- Até que ponto/tempo tolerar-se-a re-
calques residuais, promovidos pelo
processo de consolidagdo nas camadas
moles?

emergenciais, com o inicio da cravagdo dos geodrenos para o geoenrijecimento. A cunha de ruptura

estabeleceu-se a profundidade de 5m.
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A condicéo do solo

Quando se trabalha com a certeza da pre-
senca de solos moles, sob o empreendi-
mento, torna-se fundamental levantar os
perfis longitudinal e transversal, com en-
saios SPT. Um exemplo classico € a pre-
senga de depositos de solos moles apoiados
em taludes subterraneos. Nesta condi¢do
€ comum, ao se lancar um simples aterro
sobre o solo mole ocorrer, imediatamente,
deformagoes laterais no terreno de fun-
dagdo, antes mesmo de se levantar o em-
preendimento. Por outro lado, caso nao se
interprete adequadamente o perfil do solo,
ainda assim, corre-se o risco de se obter ca-
pacidade de carga insuficiente para o solo
de fundagéo.

O tipo de fundacéo

A grande pendéncia, em qualquer empre-
endimento sobre terrenos com solos mo-
les ¢ o aterro, necessario para alcancar a
cota de projeto. Aterros impde cargas no
terreno, impossiveis de se conter com es-
tacas ou solucdes paliativas com colunas
de brita ou deep mix, que redundardo em
grande processo de recalque, antes mesmo
de se iniciar a obra, ja que o solo mole con-
tinua entre estacas e colunas. Ha inimeros
casos de conflito entre clientes e geotécni-
cos com este tipo de problema. A maneira
mais eficiente de preparar terrenos com
solos moles, de modo a receber aterros, é
com Geoenrijecimento, pois impde forte
processo de adensamento (consolidagdo),
especifico as cargas a serem impostas es-
tabelecendo-se, posteriormente, fundagdo
direta. Outro aspecto importante, com a
presenca de solos moles e consequentes
movimentos de massa, ¢ a questdo da di-
re¢ao do carregamento que, utopicamente,
entende-se puramente vertical, conforme ¢é
calculado. Em geral, existira algum com-
ponente de carga horizontal ¢ de momento
fletor, que reduzem a capacidade de car-
ga do solo, principalmente para pequenas
profundidades.

Construgdes horizontais,
fundacéo direta. Por que
fundacgéo profunda?

De um modo geral, a carga do aterro cos-
tuma ser compativel com a carga do em-
preendimento a ser construido, seja uma
estrada, uma area portuaria ou acroportua-



ria, areas logisticas, ou seja, obras horizon-

tais. O melhoramento do solo mole, com

Geoenrijecimento, ¢ especifico para este

tipo construtivo, tipicamente da ordem de

5 a 10t/m> A grande questdo, no entan-

to, ainda prevalece, na medida em que o

geotécnico ndo conhecendo sobre melho-

ramento de solos, estabelece sistemas de
fundacdo profunda, incrivelmente para
tensdes de 5t/m?, com estacas ou colunas,
atravessando (perigosamente) camadas de

solos moles, tentando apoiar o aterro ¢ o

empreendimento em estacas e colunas nas

camadas resistentes profundas. Neste par-
ticular, dever-se-a questionar:

* Os elementos de fundagao estardo ade-
quados para resistir a condigdo imposta,
ndo tanto pela constru¢do, mas pelo pro-
prio peso do aterro, que impde tensdes
axiais de compressao e tragdo, momento
fletor, cisalhamento do solo, tor¢ao e em-
puxos laterais devido a movimentos de
massa no terreno?

* Dois tipos de estacas sdo utilizadas, esca-
vadas (removendo-se o solo) e cravadas
(sem remogdo do solo). Um caso de liti-
gio muito comum ¢ a utilizagdo de estaca
escavada com hélice continua. Este tipo
de estaca nao ¢ adequada para ser utili-
zada em solos moles, seja para qualquer

tipo de obra. Outro caso ¢ com a utiliza-

¢do de estaca escavada, com inje¢dao de

pequeno didmetro (raiz). Os motivos sdo:

- Estrangulamento do fuste provocado
pela armadura.

- Armadura incompleta.

- Descontinuidade do fuste causado pela
retirada do revestimento sem controle.

- Seccionamento do fuste pela presenga
de argila mole - muito mole.

A utilizacdo de estacas cravadas também

¢ motivo de problemas em terrenos com

solos moles. Os motivos sao:

- Falsa nega
Apos obtida a nega, ao se tentar cravar
a estaca novamente, penetra facilmente.
Provoca excesso de poropressdo, prin-
cipalmente em grupos de estacas, ocor-
rendo relaxacdo do solo.

- Flexao dos elementos que estdo sendo
cravados
Afeta o desempenho da estaca, havendo
danos.

Grandes profundidades de cravacao, de-

vido a presen¢a de camadas moles, im-

plica em muitas emendas, que tornam-se

desaprumadas frente ao ambiente mole/

muito mole. Frequente ocorréncia de le-

vantamento dos elementos ja cravados,

tipico em blocos com muitas estacas,

Figura 09 - Nesta area de estacionamento, semi coberta, houve recalque do pavimento de cerca de 50cm
devido a presenca de solo mole. Os pilares foram estaqueados, estabelecendo-se fortes recalques
diferenciais.

além do desvio da verticalidade duran-
te a cravagdo, o que dificulta atingir a
nega.

* A utilizagdo de estacas metalicas, atra-
vés de espessas camadas de solos moles,
costuma provocar flambagem, devido
a obstrugdes, excesso de energia ou ex-
centricidade do choque do martelo, com
surgéncia de danos pois, com as emen-
das, ocorrem danos devido a insuficiente
resisténcia do solo para suportar a crava-
¢do. Elementos muito esbeltos promo-
vem o desvio da verticalidade durante a
cravagao. Ha dificuldade de se atingir a
nega.

Fatores relacionados as cargas e
acoes estruturais. Hipoteses.

Com relagdo as diversas formas de carre-

gamento que precisam ser consideradas

no sistema de fundagao projetado, ou seja,
as cargas de projeto e as que efetivamente
irdo aparecer, dever-se-a questionar:

» Carga do aterro, necessario para se che-
gar ao greide de projeto (carga morta),
sobre as camadas moles ¢ uma carga que,
usualmente, ndo ¢ considerada. Erro gra-
ve.

» Cargas induzidas no sistema de fundagao,
devido a movimentos de massa, verticais
(consolidag@o) e/ou laterais (aterros sub-
mersos).

Devido as cargas ¢ momentos provocados

pela estrutura, ocorrem agodes do tipo for-

¢as axiais, laterais e cisalhantes, momentos

fletores e de tor¢do no sistema de funda-

¢do. As acdes estruturais dependem dos

seguintes fatores:

» Método de calculo utilizado.

» Cargas ¢ momentos da estrutura, que atu-
am no sistema de fundagéao.

* A resisténcia ¢ compressibilidade do
solo.

Com todos os fatores anteriormente men-
cionados torna-se, agora, interessante for-
mular hipéteses estabelecendo fatores que
contribuiram para o processo deformativo
imposto no empreendimento. Cada hipote-
se levantada, devera ser analisada median-
te calculo, ensaio de laboratorio ou mesmo
simulagdo em campo, de modo a demons-
trar sua consisténcia. Todas as particulari-
dades possiveis, acerca das caracteristicas
do solo deverdo ser levantadas, inclusive
novas sondagens, se houver necessidade.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2020



Exemplo de investigacédo judicial

1.0 projeto
Um projeto de construgdo horizontal,

de uma grande loja de supermercado,
localizado na grande Recife, comegou
a apresentar recalques ¢ deslocamentos
laterais em 2/3 de sua area construida.
A construgdo, do tipo logistico, foi rea-
lizada, com pilares e paredes premolda-
das de concreto armado, assentados em
blocos com estacas escavadas em hélice
continua. Seu grande piso interno, por
sua vez, com cerca de 7.000m? foi assen-
tado diretamente sobre o aterro. A condi-
¢do do solo de fundagdo apresentava um
terreno, onde se executou corte € aterro.
A regido do corte apresentou material
alterado geotecnicamente estavel. A re-
gido aterrada, por sua vez, necessitou de
cerca de 5m de aterro, assentado sobre
profunda camada de argila mole, com
cerca de 25m de profundidade, apoiada
em talude submerso, de acordo com o
perfil longitudinal abaixo e sondagem
ao lado. As estacas, em hélice continua,
apresentavam 50cm de didmetro, assen-
tadas a cerca de 30m de profundidade,
sendo que o fuste armado foi introduzido
com apenas 7m de profundidade.

CLASEIFICACLD 00 MATERIAL
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Figura 11 - Sondagem SPT evidenciando a
profundidade de solo mole - muito mole organico.

2.0 processo de recalques e movimenta-

cio lateral no empreendimento.
Cerca de 6 meses apos a inauguracao, e

um intenso processo deformativo atuan-
te, o proprietario comegou a monitorar
com nivel otico, os deslocamentos em
toda a area do empreendimento, colo-
cando pinos de recalques nos pilares e
no piso. Externamente, placas de recal-

que. No final do primeiro més de moni-
toramento, observou-se forte processo
de recalque, com cerca de 500um/dia e
movimentagdo lateral ainda mais inten-
sa, com cerca de 1.500pum/dia. Ou seja,
o empreendimento deslocava-se lateral-
mente 3 vezes mais que verticalmente
(recalque).

3.Investigacio de possiveis causas do

processo deformativo imposto ao em-

preendimento
A investigagdo apontou as seguintes

causas para o complexo processo defor-

mativo imposto:

* Recalques devido a acdo do pesado
aterro sobre profunda camada de solo
mole - muito mole organico, promo-
vendo movimentagdo de massa verti-
cal.

* Devido a presenga de talude subter-
raneo ou submerso, induziu-se movi-
mentagdo de massa lateral, devido ao
peso imposto do aterro sobre a espessa
camada mole assentada em talude.

» Comportamento geotécnico inadequa-
do das estacas, com possivel rutura ou
fraturamento devido a auséncia de ar-
magao ao longo de todo o fuste, subme-
tido a dupla movimentagao de massa

TERREND NATURAL

Perfil de sondagem longitudinal
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Figura 10 - Perfil geotécnico longitudinal, evidenciando o enorme talude submerso através do qual, antes mesmo de iniciar a montagem da obra, ja ocorria
movimentagdo de massa.
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(horizontal e vertical). Provavel com-
prometimento, da integridade do fuste
das estacas, devido a presenca de solo
mole - muito mole, seccionando-o.

* Ocorréncia de talude submerso.

* Desconhecimento da improbidade das
estacas escavadas, com hélice conti-
nua, quando da presenca de solo mole
- muito mole.

* Desconhecimento da agdo compressiva
consolidante do aterro, sobre o depdsi-
to do solo mole - muito mole existente.

* Desconhecimento da desnecessaria
utilizagdo de estacas, para esse tipo
de empreendimento, que trabalha com
pressdes extremamente leves, que rara-
mente ultrapassam 5t/m?>.

» Utilizacao de dois sistemas de funda-
¢do distintos sem utilizacdo de juntas
de isolamento.

De um modo geral, percebe-se que os

projetistas desconhecem os aspectos

apresentados acima, certamente sem do-
minio geotécnico. Trata-se de uma situa-
¢do muito comum na area logistica, onde
prevalecem constru¢des horizontais ca-

racterizadas por grandes pavimentos. Ou
seja, o projetista €, tipicamente, especia-
lista em pavimentos de concreto.

4.Movimentacio lateral devido ao talu-
de submerso

Trata-se de um problema geotécnico
cada vez mais comum, devido a frequén-
cia crescente de construg¢ao sobre solos
moles. A analise geotécnica apurada do
solo de fundagdo, exige o levantamento
do perfil transversal e longitudinal do
solo, de modo a se identificar este com-
plexo detalhe geologico. Sua existéncia
e o consequente lancamento de aterros,
implica em automatica movimentagao
de massa, fazendo com que , antes mes-
mo da construgdo do empreendimento,
ja existam movimentos horizontais e
verticais no terreno aterrado.

5.0 possivel colapso das estacas em héli-
ce continua

Este tipo de estaca escavada, com hélice
continua, devido as suas particularida-
des, ndo deve ser projetada quando da

o

existéncia de solos moles - muito moles,
considerando-se varios aspectos ja apre-
sentados.
Com o advento do talude submerso, € a
consequente movimentagao de massa, o
corpo das estacas, carente de armag@o e
com problemas de integridade do fuste
com argila mole, perdem prumo e fratu-
ram, devido a imposi¢ao de pressoes la-
terais nas estacas e, portanto, momentos
fletores e cisalhamento adicional.
Por outro lado, o processo de compressao-
-consolida¢ao do solo mole, provocado
pelo peso do aterro, impde tensdes cisa-
lhantes axiais adicionais, devido a movi-
mentacdo vertical da massa do solo, com
consequente aumento da for¢a axial nas
estacas, devido ao atrito lateral negativo.

6. Questoes periciais

Questdes periciais sdo necessarias para
precisar as verdadeiras causas do pro-
blema, a solugdo e, claro, os culpados.
As questdes, para este caso, sao as se-
guintes.

Figura 12 - Movimentag&o de massa horizontal e vertical do solo de fundacdo provocou recalques diferenciais entre pilares e piso, afetando as paredes.
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1* QUESTAO: O que aconteceu neste
grande empreendimento?

Trata-se de um modelo de construcdo
horizontal com estrutura pré-moldada,
extremamente leve, com extenso piso,
pilares prémoldados e paredes em pai-
néis leves, além do telhado com telhas
metalicas que, no final das contas, impoe
tensdes irrisorias ao solo de fundagdo, da
ordem de 3 a 5 t/m?.

O solo de fundag@o, por sua vez, apre-
senta espesso aterro recente, com cer-
ca de Sm de profundidade, sobreposto
a profunda camada de argila organica
mole e muito mole, com presenca de tur-
fa, chegando aos 25m de profundidade.
Ou seja, o impenetravel esta a cerca de
30m! O projeto de fundag@o da loja nao
analisou geotecnicamente o solo, nao
prevendo a presenca do pesado aterro,

dimensionando o piso diretamente no : : . : . . A
. Figura 15 - Sistema construtivo da loja: extremamente leve. Se a carga imposta aos pilares é praticametne
terreno ¢ os pllal‘eS assentados em esta- igual a do piso, porque optou-se por estaquear os pilares?

cas. Neste particular, questiona-se:

A. O peso do aterro foi considerado?

B. No projeto foram considerados todos
os componentes do carregamento?

C. Imaginou-se que haveria movimento
de massa no solo?

D. Se piso e pilares trabalham com car-
gas leves, praticamente iguais, porque
dimensionou-se dois sistemas de fun-
dag@o (direta e profunda) distintos?

E. Com cargas praticamente iguais, por
que ndo dimensionou-se piso e pilares
com fundagdo direta, ou seja, direta-
mente sobre o aterro?

F. Por que, ao dimensionar dois sistemas
de fundagdo incompativeis, ou seja,
que ndo coexistem, ndo especificou-
-se juntas de isolamento entre piso e
blocos das estacas? Porque langou-se
o piso diretamente sobre os blocos?

G. Por que, ao dimensionar (equivocada-
mente) estacas, escolheu-se o tipo hé-
lice continua que ¢ mais barata, mas
apresenta reconhecidas desvantagens.

O projeto da grande loja ndo analisou

geotecnicamente o solo de fundag@o, ndo

percebendo primeiro que, em razao do pe-
sado aterro existente, sobre o solo muito
mole haveria, certamente, movimentacao
para baixo, ou seja, recalques ocorreriam,
consequéncia do enorme excesso de po-
ropressdo provodado pelo carregamento
do aterro, projetando-se meses e anos
de recalques devido a dificil dissipagao
da poropressdo. Ainda assim, iniciou-se
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a constru¢ao da loja sobrepondo-a a um
solo em movimento de massa para bai-

mava, acompanhando o pesado aterro
que deslocava para baixo e para o lado,

Posicdo da estrutura

Aterro com 6m

ATERRO
: T ) 0 de profundidade

SOLO FIRME

Depdsito de
: argila mole e
muito mole

w

Figura 16 - Mera ilustragéo do talude subterraneo, em forma de rampa, com solo mole e aterro acima.

x0. Segundo, ndo se percebeu, também,
que o profundo deposito de solo mole e
muito mole estd apoiado em um solo re-
sidual, disposto em rampa, ou seja, So-
bre um talude. Nestas circunstancias, o
pesado aterro sobreposto ao solo muito
mole, apoiado em um plano inclinado,
seria fatalmente deslocado lateralmente.
Ainda assim, iniciou-se a construgao da
loja, sobrepondo-a a um solo que movi-
mentava-se duplamente.

Evidentemente, a medida em que a cons-
trugdo elevava-se, sua estrutura ja defor-

Figura 17 - A utilizacdo de inclindmetros torna-se necessario para informar a movimentacao horizontal das

inclusive as estacas. Isto, porque o terre-
no sozinho, com cerca de 10.000m?, com
um pesado aterro de Sm de profundida-
de, impunha elevadissiva pressao de 10t/
m? no solo mole e muito mole, que mal
suporta 1t/m2 Percebe-se que o peso da
constru¢do, com cerca de 3 a 5t/m?, tam-
bém desempenhava papel secundario.
A grande questao sempre foi o peso do
espesso aterro sobre o profundo depodsito
de solo mole e muito mole apoiado sobre
rampa.

camadas do solo. Na foto a introducéo do torpedo dentro da tubulagéo especial.
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CONSULTA

COMO SERIA UM GUIA TECNICO
PARA INVESTIGAGAO GEOTECNICA
FORENSE, PERTINENTE A PRESENGA
DE RECALQUES?

Na geotecnia do solo mole, uma andlise foren-
se envolve a investigacdo técnica normativa e
muita pesquisa, com o intuito de se detectar
a extensdo dos efeitos deformativos que ocor-
rem, suas causas e claro, os culpados. Proce-
dimentos padronizados de andlise, projeto e
construgdo ndo se adéquam a analise forense,
para a maioria dos casos. Parametros geotéc-
nicos e premissas do projeto deverdo ser re-
presentativos da condigdo real local. Cabe ao
geotécnico forense justificar, juridicamente, os
parametros adotados, o que exige pleno co-
nhecimento de solos moles e das técnicas de
melhoramento, assim como dos procedimen-
tos legais. O geotécnico de solos moles deve
seguir um programa de agdo pré-especificado,
abrangendo os seguintes topicos:

Questdes obrigatérias

o |dentificar deficiéncias no projeto original.

e Pesquisar e documentar todos os documen-
tos pertinentes ao projeto.

e Examinar minuciosamente todos os docu-
mentos, sejam de campo e laboratdrio.

e Conversar com todas as pessoas envolvidas
no planejamento, projeto, construgdo e ma-
nutengdo do empreendimento.

e Analisar o histérico do problema e causas

Medidor Portatil do Perfil de Recalques (Perfilometro)

Aplicagdes:
e Aterros rodoviarios e barragens.
 Reservatorios de agua.

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

imediatas.
e Fazer uma analise conclusiva.

Questdes opcionais

e Realizar analises ou sondagens adicionais.

¢ Controle preciso dos recalques (nivel 6tico).

e Promover e conduzir testes especiais, se pos-
sivel, promover analises do solo com imagem
(tomografia por imagem).

A relagdo de causas inerentes a problemas em

fundagdes, comumente com presenga de solos

mole, apresenta-se a seguir

* Presenca de recalques
- Movimentagdo de massa.

- Peso do aterro.

¢ |Investigacao

- Insuficiéncia.

- Falhas.

- Interpretagao inadequada.

- As camadas de solo mole foram detalhadas?

- Existem perfis do solo?

- O peso do aterro foi considerado?

- Imaginou-se que haveria movimento de mas-
sa?

® Projeto
- Presenca de solo mole.

- Versatilidade do solo.

- O contato solo-estrutura.

- Movimentos do solo induzindo novas ten-
sGes. Efeito Tschebotarioff

- Atrito negativo.

- Aterro sobre solos moles.

- Projetou-se fundagdo direta e profunda?

- Houve juntas de isolamento?

- As cargas de projeto justificou fundagdo
profunda?

e Realizagdo do projeto

- Fundagao direta
* Aterro inadequado.

- Fundagdo profunda
* Estacas cravadas com problemas.

* Estacas escavadas com problemas.
¢ Condigdo pos obra

- Movimentos de massa do solo.

- Recalques em pilares e pavimento.

- Movimentos laterais em pilares e pavimen-
to.

- Afetamento das estacas.

- Afetamento do pavimento.

e |nicio da investigagdo

- Serd necessdrio mais ensaios de caracteri-
zagao?

- Sera necessario testes de carga?

- Serd necessério sondagens com imagens?

- Serd necessario retirada de amostras defor-
madas ou indeformadas para anélise labo-
ratorial?

- Ha controle de recalques?

Apds a coleta de todos os dados, dever-se-a
fazer analise detalhada para se avaliar os para-
metros de projeto. Deve-se evitar a utilizagdo
de correlagBes empiricas, a menos que haja
comprovagao para a regidao em questdao. Com
este guia basico, poder-se-a iniciar a investiga-
¢do do processo deformativo. O relatério final
deverd ser abrangente e facilmente compre-
endido por pessoas leigas, particularmente o
cliente, o que é extremamente importante.

* Pontes e viadutos.
* Recalque do solo de fundacéo.

Perfilometro

ATERRO

Bobina

Tubo inclindmetro  Cabo sinalizador

A
Para maiores informagdes, acesse:
http://softsoilgroup.com.br
Unidade ou envie um e-mail para:
de leitura | atendimento@softsoilgroup.com.br

. s o
Cabo Sonda e liquido especnaaaw. de
& . concreto

® . i ' ,

Soft Soil
rou p
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INCONFUNDIVEL

Melhorar solos moles, s6 com
Geoenrijecimento. Sistemas a base de
transferéncia de cargas (com colunas)
sdo pouco eficientes porque nio
melhoram o solo mole.

GEOENRIJECIMENTO

I
100% melhoramento de solos ”" ||||||||||||

tecnologia exclusiva... m

GEOTECNIAE ENGENHARIA LTDA

ABRANGENTE

O Geoenrijecimento é a Unica técnica
de melhoramento de solos que
modifica suas caracteristicas
mecanicas, oferecendo capacidade de
carga pré-especificada e, caso haja
contaminac¢io do solo com metais
pesados ou outros contaminantes,
imobiliza-os impedindo sua
movimentacao pelo lencol freatico.

~ CUSTO-BENEFICIO

Auséncia de recalques, posterior.ao
melhoramento do solo nao tem
preco.Analise a eficiéncia da técnica
de melhoramento antes de projetar
sua nova obra rodoviaria.
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SOLO MOLE

Patricia Tinoco

h.. o

Figura 1 - Analises pressmmetrlcas sdo necessarias para certificar o melhoramento do solo mole, obtendo-se a relagao tencao-deformacéo ou o médulo
pressiométrico, necessario para entender sua compressibilidade antes e pds melhoramento do solo. Da mesma maneira a analise tomografica por imagem.

inguém tem duvidas que a enge-

nharia geotécnica ¢ mais uma arte

do que uma ciéncia. De um modo
geral, solo ¢ classificado como material
drenado (areia) ou material ndo drenado
(argila). Na realidade, ndo existe esta con-
di¢do, e sim misturas de areia, silte e argi-
la, além da matéria organica. Solos argilo-
sos moles ¢ um caso complexo de solos,
onde seu comportamento primeiro, do car-
regamento a ser imposto, particularmente
o aterro, que induzira excesso de poropres-
sdo e, consequentemente, recalques e, se-
gundo, de quanto tempo necessitara para
dissipar o exceso de poropressdo provo-
cado. Ou seja, o processo de compressao-

F|gura 2 - Nesta duplicagédo, impds-se um melhoramento de solos com précarregamento. A profundidade dos
depdsitos moles é superior a 20m, o que torna proibitivo a utilizacdo desta técnica. O resultado séo ruturas.



< GEO>S

Software de Geotecnia para
uma vasta gama de analises:

& Andlise de Estabilidade

@ Escavacdes e Contencdes
@ Muros e Gabides
© Recalque

@ Sondagens de Solo
® Tuneise Pocos
& FEstudos
geologicos
® Murose
Gabioes

AVALIE GRATUITAMENTE e T
Solicite: comercial@solucoescad.com.br : M= A% . gy
Distribuido por: . .ol |

SOLUCOESsR

www.solucoescad.com.br




-consolidagdo ¢ tempo-dependente, pois
a taxa de dissipagdo da poropressdao nao
depende, apenas, da taxa de carregamento
mas, também, da permeabilidade existente
e o caminho que a dgua tomara para dre-
nar. A confiabilidade do comportamento
do solo dependera, portanto, de como o
solo comportar-se-a com a dependéncia
temporal. E fato que o comportamento do
solo ¢é extremamente nao linear, existindo
modelos de solo neste sentido. Portanto, o
resultado de uma analise variara radical-
mente, se associarmos diferentes leis cons-
titutivas acerca do comportamento tensao-
-deformacdo. Por outro lado, deformagdes
diferenciais em terreno com solos moles
ocorrem com frequéncia, razdo pela qual
uma retroanalise permite identificar suas
causas. Para que uma analise seja confia-
vel, torna-se necessario:
1 Utilizar ferramenta analitica adequada
ao tipo de problema.
2 Exigir-se muita experiéncia e algorit-
mos confiaveis.
3 Utilizar parametros de entrada 100% re-
presentativos do solo em questao.
4 A sequéncia construtiva deve ser confi-
avel.
5 Instrumentos adequados e leituras tam-
bém.

6 Interpretagdo de dados por geotécnicos
experientes.

7 Conhecimento de melhoramento de so-
los.

O engenheiro geotécnico, ao realizar um
estudo forense, devera aplicar ciéncia e
geotecnia com regras e pratica legal, ob-
jetivando representar a realidade dos fatos
e, consequentemente, resolver o conflito,
de maneira clara e objetiva. A investigagdo
forense exige coleta de dados, caracteri-
zacdo do problema, desenvolvimento de
hipoteses para as deformacdes existentes,
retroanalise bem realistica, observagodes
in situ e, em alguns casos, bastante mo-
nitoramento do local, com nivel o6tico de
precisdo e pessoal especializado. E mito
acreditar que utilizando solugdes geotéc-
nicas de prateleira ou em conformidade
com o padrdo internacional, ter-se-a4 imu-
nidade e isen¢do de responsabilidade civil.
Infelizmente, quando ocorrem recalques
ou mesmo ruturas em empreendimentos
assentados em terrenos com solos moles,
todas as partes sdao envolvidas na acao,
independentemente de sua inocéncia. Ve-
mos, frequentemente nos EUA, advogados
processando todos os envolvidos em pro-

jetos geotécnicos com problemas, de modo
a garantir compensagao e/ou reivindicar o
limite do seguro de responsabilidade. Tra-
balhar com solos moles exige experiéncia
e, principalmente, meios de certificacao
que comprovem o melhoramento do solo,
0 que ¢ raro. A geotecnia forense pertinen-
te a solos moles (GFSM), existe para re-
solver problemas inerentes a utilizacao de
técnicas inadequadas para lidar com solos
moles, seja com melhoramento, homoge-
neizando-o, seja com elementos de funda-
¢do, o que ¢ complicado e problematico,
considerando-se a pouca eficacia desta
ultima alternativa de trabalho e a inexis-
téncia de certificagdo. A grande questao
da GFSM, ¢ possibilitar ajudar o cliente a
entender causas e responsabilidades. Evi-
dentemente, opinides dispares sdo, nor-
malmente, apresentadas evidenciando tan-
to o pouco conhecimento de profissionais
geotécnicos para a area de melhoramento
de solos e até de fundagdes, como também
o fato de sofrerem pressdo para beneficiar
a posicdo de seus clientes. Consequen-
temente, omite-se ou manipula-se fatos,
como amostras, sondagens e investigacdes
inadequadas ou deturpadas, violando-se
abertamente o padrao de ética. Cada sinto-

o ]

Figura 3 - Pavimento de casa de maquinas de uma grande loja com grandes recalques diferenciais em relagéo aos pilares, assentados sobre estacas.
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ma de um processo deformativo, causado
pela presenca e acdo do solo mole, conta
sua historia, envolvendo cargas e pressoes
exercidas, evidenciando o claro desequili-
brio existente entre ag¢do e reagdo e, nestas
condigdes, expoe que o efeito compressivo
consolidativo atuante é tempo dependente,
fung@o da perspectiva longinqua de inter-
rupcao do processo de recalque.

O geotécnico forense, especialista em so-
los moles €, acima de tudo, conhecedor da
geomecanica de melhoramento de solos
moles, o Geoenrijecimento, ja que a base
desta técnica € a teoria da consolidagao
das argilas saturadas. Outro aspecto da
GFSM ¢ a familiarizagdo com o sistema de
jurisprudéncia, capaz de entender ¢ lidar
com questdes legais, exatamente porque

necessita checar normas técnicas especi-

ficas, leis e regulamentos, fun¢do do seu

envolvimento em litigios. Frequentemen-
te, envolve-se com as seguintes questdes:

* O proprietario quer saber porque ocor-
reram recalques e quem vai pagar pelos
prejuizos?

* A seguradora deseja saber se a causa
dos recalques no empreendimento esta
coberto pela apdlice de seguro do pro-
prietario e se foi resultado de problema
no qual outra empresa seja responsabi-
lizada.

* A construtora ou empreiteiro, que cons-
truiu o empreendimento, deseja saber
se o problema esta relacionado a cons-
trug@o e, caso afirmativo, qual sera sua
responsabilidade.

-

|
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Figura 4 - Neste empreendimento horizontal, sobre terrenos com solos moles, como de costume,
projetou-se pilares estaqueados e pavimento sobre aterro recente. Recalques diferenciais ao longo de

* O projetista do empreendimento deseja
saber se ¢ de sua responsabilidade os
problemas de recalque no empreendi-
mento, ou seja, se sdo relacionados ao
projeto.

Evidentemente, cada um dos envolvidos
podera contratar seu geotécnico forense.

A ética na geotecnia forense do
solo mole

Etica ¢ disciplina que lida com o bem ¢ o
mal, o certo e o errado, o dever moral ¢
a obrigag@o. Por que necessitamos de um
codigo de ética? pergutna um tanto ridicu-
la, ja que o que mais vemos hoje ¢ uma
midia sem qualquer ética, assim como

- - -

toda a loja. Ingenuidade ou irresponsabilidade?
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nosso governo, ¢ em praticamente todos
os seguimentos da sociedade. Sabe-se que
em todos os grupos ha um percentual que
se desvia da norma. Engenheiros sdo co-
nhecidos como profissionais mais €éticos,
inclusive acima de médicos. E a ética na
GFSM? Ora recalques em empreendi-
mentos, assentados sobre solos moles, ra-
ramente ocorrem por um Unico motivo e,
para o caso de litigios entre proprietario
do empreendimento, projetista, constru-
tora ¢ subcontratadas, suas causas ficam
ainda mais dificeis de serem levantadas.
Nesta condigdo, sugere-se iniciar fazendo
suposicdes de como e porque iniciou-se
o processo deformativo, promovendo-se
sondagens in situ*, caracterizadas por de-

* As sondagens in situ tem grande importancia para a
determinagao das propriedades geotécnicas do solo
mole, medindo-se os pardmetros que determinam o
comportamento geomecanico do terreno, como sua
resisténcia, sua deformabilidade, etc. Os ensaios in
situ dividem-se em sondagens de resisténcia (SPT,
CPTu, palheta) e de deformagdo (pressiométrico,
placa de carga e tomografia por imagem.

formagao , tipo tomografia por imagem e
pressidometro, e menos por resisténcia, tipo
SPT e CPTu.

A maioria dos processos deformativos, que
ocorrem em empreendimentos sobre solos
moles deve-se a auséncia ou insuficiéncia
de investigagdo, conhecimento do solo
mole e de técnicas especificas de melhora-
metno de solos.

A retroanalise

Torna-se claro e necessario montar um
quadro cronoldégico mostrando toda a evo-
lugdo do processo de recalques, com fotos e
videos. Algumas situa¢des envolvem a in-
teracao solo-estrutura, podendo ser neces-
sario a ajuda de especialistas em fundagdes
e estruturas. Dever-se-a fazer um checklist
para documentar os dados disponiveis e
os faltantes. Os dados existentes, deverdo
ser cuidadosamente checados, havendo a
possibilidade de se fazer novas sondagens
e analises, mesmo se a(s) causa(s) parecer
obvia. Com relagdo ao monitoramento do

recalque, com nivel 6tico, ¢ muito comum
haver erro na leitura, ja que ¢ dificil traba-
lhar com a casa do décimo de milimetro. A
caracteristica de deformagdo de qualquer
solo ¢ complexa. Significa que a utilizagao
de ferramentas analiticas, com analises de-
formativas, devem ser validadas e aceitas.
Métodos numeéricos tem limitagdes, nao
devendo-se confiar cegamente em seus re-
sultados. O método dos elementos finitos
e das diferencas finitas tornaram-se ferra-
mentas importantes para projetos geotéc-

nicos e para retroanalises. E
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SOLO MOLE

Thomas Kim

éﬁ

ZAN

(GEDIIE @U@@Iﬂﬂﬂ@%
VRl PARAR N0 mmm

Figural - Rutura que aconteceu em uma ampllagao rodoviaria, motivada por execugéo de aterro sobre profundo depdsito de solo mole sem qualquer melhoramento.
Repare que trata-se de uma rutura em que ndo sera possivel escalonar o préximo aterro junto a rodovia antiga, antevendo-se problemas de trincas na rodovia dupli-
cada, considerando-se a diferenga de rigidez entre o novo e o antigo macicos.

escolha deste tema objetiva sensi-

bilizar profissionais envolvidos no

processo de projetar e executar me-
lhoramento de solos moles, ja antevendo-
-se problemas que possam surgir e, claro,
suas consequéncias. Determinar a origem
do problema, no solo de fundagdo, ¢ ex-
tremamente dificil, ja que pode ter origem
em diversas fases, do conhecimento do
solo, na concepg¢ao do melhoramento e sua
execucdo e, também, pode ter origem na
forma como ¢ utilizada a estrutura, assim
como na degradagdo do aterro de base. A

geotecnia forense do solo mole (GFSM), Figura 2 - A ocorréncia de ressaltos, em obras geotecnlcas de aterros de encontros de ponte € um problema
nada mais é do que conhecimento cienti- cronico, quando ha ocorréncia de solo mole no local. Cronico por que, geralmente, projetam-se solucdes

;. o . de “melhoramento de solos” com base em précarregamento ou colunas, cuja eficiéncia é baixa e, claro, os
fico e técnico utilizado para elucidar as- | recalques vdo aparecer. Ha culpados?
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Figura 3 - NestaindUstria, o geotécnico dimensio-
nou um robusto radier, sobre profundos depésitos
de solo mole, para suportar tensées superiores a
2,5kg/cm2. O radier, com apenas 1 ano de uso, de-
formou formando concavidade com mais de 30cm
em seu centro. A solucéo foi com melhoramento de
solo com Geoenrijecimento.

suntos legais, com a¢do interdisciplinar. A
palavra forense vem do latim “forensis”,
significando “antes do forum”. Sua histo-
ria pertence a época romana, onde acusa-
¢do significava apresentar o caso, perante
um grupo de individuos publicos no fo-
rum. Tanto o acusado, quanto o acusador,
faziam seus discursos, e o caso decidido
em favor do individuo com melhor argu-
mento. Esta ¢ a fonte das duas aplicagdes

modernas da questao forense — como pro-
va legal e apresentacdo publica. Moder-
namente, apenas o termo “forense”, ¢ ndo
“ciéncia forense”, é considerado correto
ja que ¢, efetivamente, sinonimo de legal

Figura 5 - Neste condominio de prédios estaqueados, devido a presenca de profundos depdsitos de solos
moles, dimensionou-se précarregamento e aterros estaqueados, sem sucesso, para as areas circundantes

aterradas.

ou relacionado a tribunal. No entanto,
devido ao termo ser tdo associado com o
campo cientifico, muitos dicionarios in-
cluem significado equivalente a forense e
ciéncia forense. Infelizmente, solo mole
¢ motivo de questdo forense. A regra ¢
clara, para se trabalhar com geotecnia
forense voltada para solos moles, torna-
-se necessario aplicar ciéncia e geotec-
nia de melhoramento de solos, recheadas
com regras e pratica juridica, de modo
a se obter eficiéncia e, com isso, deline-
ar a realidade da solugdo para conflitos
entre projetista ou construtora e cliente.

Especificamente, para se apresentar com
clareza, a solu¢ao do problema de recal-
ques em um empreendimento assentado
sobre solos moles, torna-se necessario
obter dados especificos, caracterizar o
problema, desenvolver hipoteses para as
deformagoes existentes, fazer uma retro-
analise realista, além de analises in situ
com monitoramento da condigdo existen-
te. Tudo isto com muita qualidade técnica
e representatividade. Este estudo analisa
principios basicos da geotecnia forense,
especifico para solos moles, ¢ um exem-
plo tipico sdo os processos de recalques

-

Figura 4 - Neste encontro de ponte, de uma duplicacéo rodoviaria, projetista e construtora apostaram em levantar cerca de 4m de aterro sobre profundos depésitos
de solo mole. Antes de chegar a crista de projeto, ocorreu rutura de toda a regiéo do encontro de ponte, comprometendo os novos pilares/travessas da nova ponte.

Como é possivel solugéo téo irresponséavel?
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Figura 6 - Nesta loja de departamentos, onde havia presenca de profundos depdsitos de solos moles, o projetista dimensionou um aterro de 3m, mais o pavimento. As
paredes periféricas e seus pilares apoiados em estacas. O pavimento sofreu deformagdes, na forma de ondas, com concavidade da ordem de 30cm...

em aterros de encontro de pontes, pos
melhoramento do solo mole. Para casos
como este, destaca-se o papel do engenhei-
ro geotécnico, como especialista forense,
preparando e apresentando evidéncias de
maneira clara e objetiva, tornando irrefuta-
vel a questdo existente.

A geotecnia forense do solo mole

A geotecnia forense de solos moles

(GFSM) ¢ rica de dados e principios, con-
tendo componentes com evidéncias legais,

Figura 7 - ... A solucao foi idealizada com melhoramento de solos, utilizando-se Geoenrijecimento.

indiscutiveis. A grande questdo ¢ quando
um geotécnico, sem conhecimento de me-
lhoramento de solos e do processo defor-
mativo inerente as argilas moles, tenta im-
por premissas, por exemplo baseadas em
solugdes com transferéncia de carga, sem
qualquer tipo de certificagdo, onde a argila
continua mole e sedenta de deformagoes,
sem perspectiva de fim. Desta maneira,
infelizmente, criam-se conceitos dificeis
de serem aceitos e, muito menos debati-
dos. De um modo geral, geotécnicos nao
tem dominio sobre assuntos pertinentes a

el
PP It
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solos moles e, consequentemente, lidam
mal com processos forenses especificos.
Por outro lado, advogados sdo habeis em
apresentacdo de fatos e na resolucdo de
conflitos.

Padrao de melhoramento do solo

A situag@o utdpica, que todos buscam ¢ a
conformidade do “padrdo de melhoramen-
to do solo”, aplicando-se ciéncia e geo-
tecnia, com regras e pratica legal, objeti-
vando-se apresentar argumentos efetivos,

o,
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assimilados como verdade plena. ASFE,
1993, em seu trabalho “pratica recomenda-
da para profissionais de projeto, que atuam
em disputas na inddstria da constru¢do”,
afirma que o padrdo de tratamento ¢ um
nivel de capacidade ¢ competéncia, de-
monstrado de maneira comum, obrigato-
riamente contemporaneo, por profissionais
de mesma disciplina, praticado na mesma
regiao, confrontando-se com fatos e carac-
teristicas similares. Felizmente, o que se vé
sdo disputas antenadas com o padrao legal
mundial, reconhecendo-se que a pratica da
geotecnia evolui com o tempo. Muito em-
bora casos extremos ocorram, onde causa e
efeito ficam Obvios, na maioria das vezes,
a avaliagdo da conformidade, com o pa-
drao do melhoramento do solo, é comple-
tamente nebulosa, ocorrendo choques de
opinides entre lados envolvidos. Ou seja, o
padrao de melhoramento de solo pode ser
unanime, mas sempre havera debate.

A prova pericial

A avaliagdo geotécnica do solo mole, ob-
jetiva opinar sobre fatores que conduzem
ao processo de recalques atribuindo, in-
clusive, responsabilidades. Na suprema
corte dos EUA, o juiz garante que toda e
qualquer prova € relevante e confiavel. As
regras do que ¢ admissivel baseiam-se em
cinco critérios:
1° Quando uma teoria ou técnica de traba-
lho ¢ utilizada no desenvolvimento de
uma opinido, perguntar-se-4, sempre, se

foi testada ou aplicada com sucesso.

2° Esta teoria ou técnica de trabalho foi
submetida a publicacao de artigos?

3° Esta teoria ou técnica de trabalho tem
algum padrdao de controle ou certifica-
¢do e qual sua eficiéncia?

4° Esta teoria ou técnica de trabalho foi
aceita pela comunidade cientifica?

5° A solucao empregada estava adequada a
condic¢ao do solo mole?

Contudo, ¢ plenamente aceito que ha in-

certezas na ciéncia e na engenharia.

Investigacao forense e o
processo de litigio

Efetivamente, o processo comeca quando
o cliente chama o projetista ou construtor
para informar que ndo esta satisfeito com
os recalques existentes no empreendimen-
to. E as perguntas se sucedem, a situagdo
foi prevista ou era do conhecimento? Foi
negligéncia, érro de cdlculo ou defeito
executivo? O problema existe e de quem
¢ a responsabilidade? Qualquer afirmacao,
que suponha-se seja verdade, precisara de
evidéncias que a sustentem, ou seja, o 6nus
da prova recai sobre o proprietario, para
demonstrar que o projetista ou construtora
nao fez, efetivamente, melhoramento de
solo. Apds concluida a investigacao foren-
se, pelos dois lados em litigio, inicia-se o
processo de resolucao financeira do con-
flito. A decisdo do acordo ou do processo
judicial ¢, geralmente, uma decisao entre
profissionais ou mesmo comercial consi-

(672%510)

Processo de recalque em um
aterro de encontro. O solo de
fundagdo apresentava depo-
sito de solos moles organicos
até 12m de profundidade.
Houve pré-carregamento, com
aterro feito em etapas, até 4m
de altura, que durou 6 meses,
sem comprovagdo do término
da dissipagdo da poropressao,
apenas com controle visual
do recalque. O pavimento foi
concluido com surgéncia ime-
diata de ressaltos junto a laje
de transi¢do da ponte.

Resultado/comentério
E reconhecido que pré-carre-
gamento é ineficiente sobre
depdsitos de solo mole supe-
riores a 5m de profundidade,
ja que o efeito compressivo

consolidativo ndo atua a par-
tir dai. Significando que as
demais camadas de solo mole
ficardo com muito excesso de
poropressao, projetando re-
calques para longos periodos
a frente. Um eficiente con-
trole das deformagbes, com
projegdo da curva de recalque
evidenciou que o processo
demoraria pelo menos mais 3
anos.

Investigagdo geotécnica de
campo, analisando-se precisa-
mente a condigdo do solo de
fundagdo com demonstragdo,
através de cravagdo no local
de células de pressdo espe-
ciais (célula espada), equipa-
das com piezOmetro, e deter-
minacdo das pressdes totais,
possibilitou demonstrar a con-

tribuigdo das pressdes no solo
e que as camadas inferiores
do solo mole apresentavam-
se com grandes excessos de
poropressao, compativeis ain-
da com o peso do aterro, de-
monstrando a ineficiéncia da
solugdo empregada.

Decisao
O projetista foi declarado cul-
pado.

Solucdo
Geoenrijecimento

Testemunho
Uma andlise simples, bem
apresentada e ilustrada, deixa
evidente a inadequagdo e o
desconhecimento da solugdo
dada pelo projetista.
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derando-se, também, os custos inerentes.
Felizmente, grande parte dos processos
judiciais geotécnicos, pertinentes a solos
moles, sdo resolvidos fora do tribunal.

Estudos de caso

Para ilustrar esta matéria, apresentamos
um exemplo de como a qualidade do
testemunho, do especialista em melho-
ramento de solos, pode determinar o re-
sultado de um litigio. Os fatos principais
sdo apresentados na tabela abaixo. A licao
aprendida, neste caso de estudo, ¢ que
para convencer um jiri ou juiz torna-se
necessario apresentar fatos importantes,
que realmente representem a questdo, de
tal maneira que qualquer leigo possa en-
tender. Nao importa quao complexo possa
ser para corrigir uma teoria, um leigo s6
sera convencido se entender plenamente a
relagdo causa-efeito, de preferéncia com
uma analogia através de demonstracao fi-

sica simples. E
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