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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 solucao 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

Nesta edigdo, procuramos atender inumeras reveindicagdes de nossos leitores

com relagao a atual situagdo da previsao de recalques em solos moles. De modo a
se avaliar a adequabilidade de uma fundag¢do ou de um aterro, torna-se necessa-
rio avaliar sua capacidade de carga e o recalque excessivo. Para fundagdes sobre
solos moles, o principal critério de projeto é tipicamente o Ultimo - o controle do
recalque esperado, dentro dos limites considerados toleraveis para a estrutura.
Como resultado, uma vez estabelecido os recalques toleraveis, a estimativa do
recalque total, na vida da estrutura, serd o maior fator para a escolha do projeto
de sua fundagdo. Assim, procuramos apresentar métodos para prever recalques,
inclusive os mais recentes, incluindo um exemplo de caso na Baixada Santista.
Neste particular, dever-se-a lembrar, sempre, que a presenca de matéria orga-
nica, no solo de fundacgao, torna diferente a resposta do processo compressivo
do carregamento na argila mole. Assim, muito cuidado ao se calcular o recalque
em argilas moles, principalmente quando houver matéria organica ou turfa. Boa
leitura.

Joaquim Rodrigues

softsoilbrazilianinstitute




SOLO MOLE

Figura 1 - A heterogeneidade do solo de fundagao de estradas torna quase que impossivel estabelecer seu processo de recalque.

olo mole ¢ um solo argiloso ou sil-

to-argiloso, geologicamente jovem,

em equilibrio com seu proprio
peso. Qualquer carga adicional resulta-
ra em grandes deformagdes. O compor-
tamento deste solo é bem caracterizado
por suas propriedades indicativas de
compressdo, resisténcia e deformacao,
quando carregado. Independentemente
de defini¢des ou termos geoldgicos, solos
argilosos moles sdo finos, podendo ser
normalmente consolidados, subconsoli-
dados ou levemente sobre-consolidados,
possuindo consisténcia mole e/ou muito
mole. De acordo com normas brasileiras
e européias, solo argiloso mole pode ser
caracterizado, para proposito de constru-
¢a0, cOmo:

Figura 2 - Solo argiloso organico mole e muito mole, com cerca de 25m de profundidade, apresentando

camadas turfosas ao longo da Lagoa de Jacarepagua, RJ, torna esta regido uma das mais criticas para
analise de recalque.
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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
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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



Figura 3 - Melhoramento de solos moles, em uma duplicagdo rodoviaria no sul do pais, iniciando-se com a cravagao de geodrenos, seguido da formagéao dos bulbos

Altamente compressivel, e a presenca
de material organica aumenta e torna
mais complexa sua compressibilidade.
Solo de consisténcia mole ou muito
mole, possuindo indice de consisténcia
[c<0,75.

Parcial ou completamente saturado.

Porosidade alta e atuante.

Com propriedades tixotropicas, etc.

Solo graduado, predominantemente

fino, com mais de 50% passando na pe-

neira de 75.

Elevados limites de liquidez e plastici-

dade.

Alto teor de umidade, maior que o limi-

te de liquidez.

Baixa permeabilidade , sendo que a per-

meabilidade global pode ser ainda me-

nor.

Baixa resisténcia cisalhante que, geral-

mente, varia com a profundidade. Com

base nos valores da resisténcia nao dre-
nada, solo mole pode ser classificado de
duas formas:

— Segundo a Norma Brasileira NBR
1484, solo muito mole ¢ argiloso, po-
dendo ser orgéanico ou ndo, com SPT
menor do que 2 golpes/30cm. O solo
ultra mole ¢ um solo argilo-siltoso,
organico ou ndo, possuindo uma ou
mais caracteristicas abaixo mencio-
nadas:

- SPT igual ou menor que 1, sendo
comum o equipamento de sonda-
gem descer sob o efeito do proprio
peso.
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Figura 4 - Corte da vegetagao e langamento do aterro de conquista. A presenca de profundo solo argiloso
organico, posteriormente melhorado com Geoenrijecimento, na regidao onde, atualmente, encontra-se a

Cidade do Rock, Rio de Janeiro, RJ.

- No ensaio palheta, a resisténcia
¢ menor do que 10kPa, podendo-
-se encontrar valores menores que
SkPa.

Assim, a utilizagdo de aterros sobre depo-
sitos de solos moles, sem melhoramento,
implica em ruturas e grandes deforma-
¢oes, com longos prazos de consolidacao.
E interessante ressaltar que melhoramen-
to de solos moles com pré-carregamento,
s0 ¢ eficaz quando a profundidade do solo
mole ndo ultrapassa os 5m, ja que as ten-
soes de compressdo, que viabilizardo a
consolidacao, ndo ultrapassam esta pro-
fundidade. A questdo do prognoéstico do

recalque, tem sido um dos principais topi-
cos de pesquisa na engenharia geotécnica.
Como o processo de recalque, nas argilas
moles saturadas, ¢ tempo dependente,
utiliza-se a curva recalque versus tempo
para caracterizar seu comportamento. O
método mais comum para prognosticar
o recalque, a longo prazo, ¢ observando
os dados do monitoramento no campo.
Tradicionalmente, utilizam-se varias cur-
vas de ajuste, para estimar o processo de
recalque nas argilas moles, como a curva
exponencial, a curva hiperbdlica, a curva
de Poisson e o método de Asaoka. Com
base em novas teorias, introduzidas no
meio geotécnico, otimizou-se ainda mais

BT T

de compressao radial do solo ao longo de toda a profundidade de solo mole.
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a estimativa de recalque com novos mé-
todos, como o de Gray e o de Gompertz.
Avaliaremos, neste artigo, todos estes mé-
todos, comparando-os.

O mecanismo de recalque
no solo mole

O recalque total desenvolvido no solo
mole, quando carregado, divide-se em trés
componentes,

* Recalque imediato

* Recalque por consolidagdo

* Recalque secundario

A visualizagdo deste recalque, na curva
recalque-tempo abaixo, pode ser apre-
sentada da seguinte maneira:

1 No 1° estagio, o solo comporta-se elas-
tico, fazendo com que o recalque seja
linear.

2 Aumentando-se o carregamento o re-
calque, e sua velocidade, aumentam.

3 Mantendo-se a carga intacta, o recal-
que continua a aumentar, devido as
propriedades deformativas e, natural-
mente, a sua consolidagdo, a0 mesmo
tempo em que diminui sua velocida-
de. Nao ¢ demais lembrar que, com-
primir areia significa compacta-la, e
comprimir argila significa consolida-
-la.

4 Passando-se bastante tempo, o recal-
que da argila mole alcanga seu valor
limite, com velocidade zero, ocorren-

Tempo

10 estagio

22 estagio

42 estégio/l

t39 estagio

Recalque

-

Figura 5 - Curva recalque-tempo.

* Poropressao € a pressao exercida pela fase agua,
dentro dos poros da argila saturada, composta de
matéria solida e poros saturados. Seu célculo ¢ feito
pela média do volume dos poros elementar repre-
sentativo, e ndo apenas de um poro individual. Sua
medigdo ¢ feita com base na pressao de referéncia
atmosférica ambiente, utilizando-se piezOmetro. A
pressao positiva ¢ encontrada em solos saturados,
enquanto a pressdo negativa, ou de succao, obtida
na regiao superior ao nivel freatico. A superficie
de pressdo zero, define o nivel d’agua do solo. A
variagdo espacial e temporal, da poropressao, pro-
move o gatilho indutor do processo deformativo e
de ruturas no solo mole que, por sua vez, responde
pela aptidao do solo suportar tensdes normais e sua
incapacidade de suportar cisalhamentos.

g ]

Figura 06 - Melhoramento do solo, com a cravagao de geodrenos, em uma duplicagdo rodoviaria no sul do pais.

do todo o processo deformativo no
solo, terminando sua consolidagao.

Com estas informagdes preliminares,
percebe-se que o propdsito do estudo das
argilas moles ¢ desenvolver um modelo
tedrico ou empirico, de modo a estimar
seu comportamento para qualquer tempo
e carregamento. Com base no monito-
ramento, do recalque no campo, ha di-
versos métodos interessantes, baseados
em curvas de ajuste, que apresentamos
a seguir.

Curva exponencial

De acordo com a teoria da consolida-
¢do, proposta por Terzaghi, a relacdo
poropressao* — tempo, ¢ descrita por
expressdao exponencial. Para solos com
propriedade elastica linear, seu grau de
consolidacdo ¢ definido pela utilizacao
da tensdo, igual a definida pelo emprego
da deformacgdo. O grau de consolidacao
da argila mole podera ser,

U = 1- a exp(-pt) (0]
Onde a e § s@o parametros da consolida-

¢ao, relacionando-se a condicao de dre-
nagem, evidenciados pela tabela abaixo:

Tabela 1: Valores tedricos de a e B

Condicao de drenagem o |fp
Consolidag@o com drenagem vertical f—z Z;CZV

Pocos de drenagem atravessam a camada de solo ,f—z Ii?il? + Z;;;
Pocos de drenagem ndo atravessam a camada de solo %p Igﬁﬁ
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Portanto, de acordo com a obteng¢do dos
dados monitorados, o grau de consolida-
¢do médio pode ser expresso por:
Sf — Sq

Onde: St ¢ o recalque medido no tempo t.
Sd e Sf sdao os recalques de consolidagao
imediata e final.
Combinando-se a equagao (1) e (2) obtém-
-se a seguinte equagao:

§,= (sf— s )[1— o exp(-p1)]+S, (2b)
No método de ajuste da curva exponencial,
seleciona-se trés pontos na curva recalque-
-tempo e o intervalo de tempo entre pontos
deve ser o mesmo, ou seja:

dt=t,—t,=1t,—1, 3)

Em seguida, coloque trés pontos na equa-
¢do 2b, obtendo-se 3 equagdes e as expres-
soes de B, Sfe Sd serdo:

§2 — 81

1
b 4
ﬁ - Alln(S3 = ( a)
) _s3(s2—51) —s2(s3 —51)  (4b)
d (52 —51) — (83 — 82)
= sf[l — o exp(—pt)] (40)

2 exp(—pi)

As equagdes acima, portanto, sdo as equa-
¢oes que controlam a curva exponencial.

Curva hiperbdlica

Para argilas moles, com alta compressibi-
lidade, a curva tensdo-deformagdo nao ¢
linear, desta forma o processo de consoli-
dag@o da argila mole nao se adequa, neces-
sariamente, a curva exponencial. Quando
0,6 < U < 0,9 a relagdo entre U e o fator
tempo T, pode ser expresso pela hipérbole
equilateral. A base teorica da curva hiper-
bolica ¢é explicado da seguinte maneira: O
recalque no deposito de argila mole, que
ocorrera no tempo t, pode ser calculado
pela seguinte expressao:

Reescrevendo a equagao anterior:
li

r—1 ' / /
0 i ft——t) ©

Método Asaoka

A equagdo da consolidagdo, a uma dimen-
sdo, utilizando-se deformagdo volumétri-
ca, pode ser expressa da seguinte maneira:

d%e, Os,

CV _— (7)

022 Ot
Com base na equagao (7), Asaoka empre-
gou uma série para aproximar a expressao

ds 2

n

s+a15 +a2d_t2s +...+an%: b ()
Onde s ¢ o recalque por consolidagdo,
ai(i=1, 2, 3, ... n) é o coeficiente de conso-
lidagao, b ¢ uma constante para a condigao
de contorno. De acordo com sugestdao de
Asaoka, os parametros na equacao (8) po-
dem ser determinados pelo monitoramento
de campo. Além disso, a equagao (7), pode
ser simplificada:

=P+ _Bsi1 O
i=1

Considerando-se a condigdo de contorno
fixo, a solugdo para a equacao &,

$(1) = S00 — (S50 — S0) exp(—(xil) (10)

onde S e S_ sdo os recalques inicial e final
na argila mole, respectivamente o, =5h2/
(12c¢v).

Curva de Poisson

A curva de Poisson ¢ uma curva logistica,
adequada para curvas de forma “S”, de-
crescente ou com incrementos. A expres-
sdo da curva de Poisson, normalmente uti-
lizada, ¢ dada por,

St

1+ae " (1
onde a, b e k sdo parametros que devem
ser determinados pelos dados de monitora-
mento, ajustando-se a curva St obtida, com
procedimentos a seguir. Utilizando-se um
intervalo de tempo e o numero total de sé-
ries 3n, dividindo-se o tempo-séries em 3
subséries e cada subsérie com um niimero
de pontos, ou seja,

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Novembro / Dezembro 2020

sub—series]l r=1,2, 3, ....n
sub —series2 tr=n+1,n+2, n+3, ...,2n (12)
sub —series3 r=2n+1, 2n+2, 2n+3, ..., 3n

Assim, assumindo-se que S1, S2 e S3 re-
presentam a soma do inverso do recalque,
corresponente a cada sub-série de tempo,
obtém-se as expressoes para se determinar
os parametros a, b e k,

(S1-82)°(1—e )k
(S1—52)—(S2—S3)]e b (1—e)

a=

p — n(81=52)/(52=53) (13)
k= S — (Srifsz)2

(51—52)—(52-53)

Combinando-se as equagdes 12 e 13, o re-
calque do solo mole em qualquer tempo,
St, pode ser calculado, e o recalque final ¢
igual ao valor final de St, quando o tempo
t tende a infinito, ou seja,

S0 — llm St = k
1—00

Método de Grey

(14)

Este método possui sequéncia isométrica de
tempo, com a seguinte expressao diferencial:
dx()

— 4oV =y
dt
A equacdo do tempo de resposta corres-
pondente sera,

(15)

(16)

A equagdo de resposta individualizada
sera,

(1) — () _ Yp—cte—1) L ¥ (17
(k) = [x'(0) C]e +C )

Método de Gompertz

Este método possui curva de crescimento,
cuja expressao matematica mostra,

y = m exp[—e"")]

t/més
0 2 4 6 8 10
o T T T T )
"qu —o— m=50, n=2, I=1
10 N
3
20 %i
- Q
3
E30f k\]
®
g X
&40t o
e
%oo.o%o
50 '00000-000.0-0-0-00=0C0-0-00
60 L

Figura 7 - Curva Gompertz tipica.



A tipica curva de Gompertz, apresentada
na figura anterior, concorda a curva te-
orica com a curva do recalque medido.
Portanto, é bastante interessante utilizar
este método para prever o recalque em
depositos de argila mole. Os métodos
apresentados, sdo amplamente utilizados
para prever o recalque de estruturas sobre
solos moles, sendo que cada modelo tem
seu proprio escopo de aplicacdo. A curva
exponencial esta de acordo com a teoria
da consolida¢do unidimensional de Ter-
zaghi, sendo que o parametro a e b, com
base em trés pontos ¢ subjetivo, o que in-
flui na precisdo da avaliagdo. De acordo
com Terzaghi, o método hiperboélico faz
uma relagdo entre o grau de consolidagdo
U e o fator T, mais simples que a curva
exponencial. Desta forma, o método hi-
perbolico ¢ mais adequado para trabalhos
no campo. Sua desvantagem ¢é que os pa-
rametros da consolidagdo ndo podem ser
refletidos. O método de Asaoka, com base
na consolidag@o de Terzaghi, prevé a ten-
déncia de recalque, uma vez que o grau
de consolidagdo excede 0,6, e o recalque

]

final da argila mole pode ser bem pre-
visto. A curva de Poisson descreve bem
a relagdo, em forma de S, entre recalque
e tempo. Sua aplicabilidade em relagdo a
outras curvas de recalque-tempo ¢ ques-
tionavel, necessitando muita ateng¢do. Os
quatro métodos mencionados, sdo tradi-
cionais ¢ bem aceitos pela comunidade
geotécnica do solo mole. Os métodos de
Grey e o de Gompertz sdo mais novos
e especificados para argilas moles mais
complexas.
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CONSULTA

0 METODO DE ASAOKA,
PARA VERIFIGAGAD DO
RECALQUE

Existem diversos métodos para avaliar o grau de con-
solidagdo de solos moles, utilizando-se observagdes
de campo, cada um apresentando vantagens e des-
vantagens, além de precisdo diferenciada. O método
de ASAOKA, para determinagdo do grau de consoli-
dagdo, em relagdo ao tempo, utilizando-se observa-
¢Oes do recalque existente no campo é considerado
0 mais simples e mais preciso. Baseia-se nas andlises
dos dados de recalque, coletados em campo, objeti-
vando-se determinar o recalque final e os coeficien-
tes de adensamento vertical e horizontal. Para o caso
de drenagem vertical, ASAOKA adota a equagdo do

adensamento,
oe, d’e,
=C,.——
ot oz
onde:
ev — deformagdo volumétrica vertical;

cv — coeficiente de adensamento vertical;
t —tempo.

Assim, o valor do coeficiente de adensamento verti-

cal proposto é:
c, = _inZ %
12 At
onde:
Hd — distancia de drenagem;
B1 - coeficiente angular;
At —intervalo de tempo considerado.

De forma andloga, MAGNAN e DERQY (1980) modifi-
caram o método partindo da equagdo desenvolvida
por TERZAGHI e FROLICH (1936), propondo para o
coeficiente de adensamento vertical uma expressdo
muito semelhante a desenvolvida por ASAOKA,

GRESES i2 Hd* Inf,
V4 At
Na drenagem radial pura, segundo MAGNAN e DE-
ROY (1980), através da equagdo de BARRON (1948),
utilizando condigdo de deformagdes verticais iguais,
propuseram o coeficiente de adensamento horizon-

tal,
_F(n) PRELY.
8 ° At
Para o caso de drenagem combinada vertical e ra-
dial, MAGNAN e DEROY (1980) propuseram a equa-

¢3o0 para o cdlculo do coeficiente de adensamento
horizontal,

dezF(n) In g, 7’c
@, == +
8 At

h

v

4Hd?

A expressdo (5) resulta em um sistema indetermi-
nado, com duas incégnitas, cv e ch, e apenas uma
equacdo, tornando-se necessaria uma informagdo
adicional, ou seja a relagdo entre os coeficientes de
adensamento vertical e horizontal. Atribuindo um
valor para cv e inserindo a relagdo r (ch/cv), a equa-
¢3d0 5 passa a ser:
—In g,

At
8
4 F(n) arHd®

C, =

Segundo ALMEIDA (1996) o método de ASAOKA mo-
dificado por MAGNAN e DEROY (1980), consiste dos
passos:

a) Trage a curva recalque ao longo do tempo;

b) Divida a curva em valores de tempo, igualmente
espagados, de acordo com a figura (1a), recomen-
dando-se admitir valores entre 30 e 90 dias;

c) Determine os recalques S1, S2, S3... corresponden-
tes ao tempo t1, t2, t3...

d) Construa o grafico Si, Si-1, em um sistema de eixos
cartesianos de mesma escala horizontal e vertical,
utilizando os valores determinados em c;

e) Ajuste o tragado da reta que melhor se alinhe aos
pontos do grafico do item d;

f) Determine o coeficiente angular (1) da curva,
conforme a figura (1b);

g) Trage a bissetriz dos eixos cartesianos para obter
com a intersegdo com a curva plotada o recalque
a tempo infinito See conforme ilustrado na figura
(1b);

h) Determine os valores dos coeficientes de adensa-
mento vertical e horizontal.

MASSAD (1982). Portanto, torna-se indispensavel o
conhecimento da estimativa do recalque final, para
a correta aplicagdio do método. Erros correntes,
pela utilizagdo do método, fora da faixa de validagdo

logt
Q
381
X
g
Adensamento S|~ Adensamento
primdrio &~ secundario
@ dominante dominante
N (fluéncia da
S .
S argila)
<9
)
4

Figura 03 - Grafico recalque x tempo em escala
semi logaritmica (Leroueil e outros, 1995).
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Figura 01 - a) Curva recalque x tempo na construcao grafica de ASAOKA, b) Construgao grafica modificada

por MAGNAN e DEROY.

No caso de carregamento em etapas, adotar-se-a um
coeficiente angular para cada etapa de carregamento
constante, conforme ilustrado em (2a).

De acordo com SCHMIDT (1992), o valor encontrado
de (B1) através do método de ASAOKA é afetado pela

acarretam, no caso de adensamento predominante-
mente vertical, recalques menores e coeficiente de
adensamento vertical maior que o real. Para o caso
de adensamento radial e combinado, vertical e ho-
rizontal, respeitando a faixa de validagdo, apresenta

Gi

(B)

[ (A)

S5j-1

a)

]

(B)

(A)

b)

Figura 02 - a) Carregamento em duas etapas, b) Compressao secundaria em cada etapa de carregamento

na construgdo grafica de ASAOKA.

ocorréncia do adensamento secunddrio, juntamente
com o primario. Este fato é verificado com a mudanca
de inclinagdo da curva como ilustrado na figura (2b).
Analisando as curvas recalque ao longo do tempo, em
escala logaritmica, conforme figura (3), de acordo com
LEROUEIL et al (1985), o artificio possibilita visualizar
a influéncia e o comportamento dos recalques prima-
rio e secundario. Caso a influéncia do secundario seja
pequena, o método proposto por ASAOKA pode ser
utilizado para determinar os valores do recalque a um
tempo infinito. O método de ASAOKA sé pode ser apli-
cado apds 60% do adensamento, sendo vélido apenas
para relagBes exponenciais, conforme apontado por
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correta estimativa para os recalques, porém o coe-
ficiente de adensamento depende da geometria da
zona de amolgamento em torno do dreno.
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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.
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SOLO MOLE

Patricia Tinoco

l-

Inins .5 0

Flgura 1 - Recalques entre o aterro de encontro e a ponte sdo comuns em nossas estradas, na maioria das vezes causado pelo tipo de solugao de melhoramento

imposto.

utilizacao de fatores de seguran-

¢a adequados, efetivamente, ¢ a

garantia da operacionalidade e
do bom desempenho de estruturas geotéc-
nicas. Recalques e ruturas sdo condigdes
que nenhum geotécnico deseja. Novos
codigos introduziram, literalmente, mu-
dancas culturais exigindo, explicitamente,
que se avalie o desempenho de estruturas
geotécnicas, prevendo-se recalques e pos-
siveis ruturas, possibilitando-se a escolha
da solucdo a ser empregada. Neste artigo,
procuramos discutir o desempenho e a
operacionalidade de estruturas geotécni-
cas, focando-se em métodos de previsdo
de recalques de aterros sobre solos argilo-

P
Figura 2 - Este tipo de recalque sé é evitado, melhorando-se o solo adequadamente, obtendo-se niveis de
rigidez compativeis com o carregamento imposto.
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sos moles, como o método unidimensional
(edometro). Calculos simples, com base
em solugdes atraentes, tem a vantagem de
focar nos parametros mais importantes a
serem considerados. Procuramos focar na
teoria da elasticidade, de modo a se de-
terminar tensoes, deformagoes e desloca-
mentos induzidos pelas cargas superficiais,
particularmente relacionando recalques
aos inerentes danos causados, relacionan-
do os fatores influenciadores, o tempo de
obra e, claro, a certeza da dissipagdo de
todo o excesso de poropressao causado
(consolidag@o), durante o melhoramento
do solo, o que so € viavel apenas com a
técnica de Geoenrijecimento, de modo
a ndo impactar na obra subsequente. Por
isso, exige-se saber quanto os recalques
total e diferencial ocorrerdo na estrutura, €
com que rapidez irdo acontecer.

Carga

(]
[~—oa—

i Tempo

Recalque
-

Au=0

Figura 3 - Evolugao do recalque com o tempo.

A evolugdo do recalque

Quando impde-se um aterro, seguido de

outro carregamento, sobre um terreno

com extensdo limitada e presenga de so-
los moles, podera ocorrer os seguintes fe-

ndémenos, de acordo com a figura 3.

a Com a imposi¢do do processo com-
pressivo, proveniente do melhoramento
do solo, ocorrerdao excessos de poro-
pressdo na argila mole, devido a baixa
condutividade hidraulica. A hipdtese de
trabalho, nesta fase inicial, é que o solo
comportar-se-a em condi¢ao virtual-
mente ndo drenada. E o que ocorre com
as técnicas de “melhoramento de solo”
a base de colunas, ja que o solo mole,
entre colunas, sofre deformacgdes, sem
redugdo de volume e os recalques dife-
renciais na superficie representam pura
distor¢do, conhecida como recalque
imediato. Embora n3o seja realmente
elastico, costuma-se estimar seu valor
utilizando-se a teoria da elasticidade
ou, de forma alternativa, utilizando-se
métodos empiricos que preveem seu
valor, como sendo uma fragao do recal-
que total. No Geoenrijecimento, ndo ha
ocorréncia de recalques diferenciais, ja
que o solo melhorado, torna-se homo-
géneo devido a forte compressao radial
imposta, metro a metro, com excelente

= Recalque

= Inclinagéo

= Recalque relativo

= Rotagéo relativa

= Deformacao angular
= Deflex&o relativa

= Taxa de deflexdo

rlebRwEe s
|

Figura 3 - Definicdo dos movimentos da fundagao.

processo de drenagem previamente im-
plantado.

b Subsequentemente, desenvolve-se o re-
calque de consolidagdo, devido ao pro-
cesso, totalmente dependente do tempo,
que ¢ a dissipag@o da poropressdao e o
estabelecimento das pressoes efeti-
vas. No “melhoramento do solo” com
colunas, o efeito compressivo ¢ extre-
mamente limitado no solo mole, entre
inclusdes verticais, postergando o pro-
cesso de consolidagdo com consequen-
tes recalques diferenciais em relagdo as
colunas, que tentam transferir cargas
para camadas profundas resistentes.

¢ Finalmente, apds a conclusdo do pro-
cesso de consolidagdo, desenvolve-se o
recalque secundario, com tensdes efeti-
vas constantes, particularmente quando
ha material organico no solo.

A importancia de cada componente, de-
pendera da geometria do problema, da
natureza do solo mole ¢ do carregamen-
to. Com relagao a distribui¢do espacial
do recalque, utiliza-se ampla terminolo-
gia para identificar movimentos no solo
e nos elementos de fundagdo. A figura 4,
apresenta o recalque, w, que ocorre em
diversos pontos da estrutura, sendo que o
recalque diferencial maximo € apresen-
tado como Aw__ . O termo inclinagdo w,
descreve a rotacao do corpo rigido. A ro-
tacdo relativa, B, descreve o giro da linha
reta, unindo-se dois pontos de referéncia
em relag@o a inclinag@o. Observar que ¢
idéntico a distorcdo angular apresentada
por Skempton e MacDonald, em 1956. A
deformagao angular ¢ dada por,

Wp —W Wp —W
o=YB" %A Wp—Wc
Lyp Lpc

sendo parametro de referéncia para es-
timar-se a abertura de trincas em edi-
ficagdes, que apresentam movimentos
em linhas ou planos especificos. De um
modo geral, aceita-se que a deformacao
angular ¢ considerada positiva se a con-
cavidade ¢ para cima, ¢ negativa com a
concavidade para baixo. A deflexdo re-
lativa, A, é o deslocamento maximo, em
relacdo a linha reta, interligando-se dois
pontos de referéncia, com distancia L, e
a relag@o A/L ¢ definida como relagao de
deflex@o.
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Prevendo-se o recalque

A escolha de um modelo constitutivo de
solo e os parametros geotécnicos relacio-
nados ¢ um tremendo dilema na mecanica
dos solos. De um modo geral, confiamos
em modelos simples, mas que condensem
todas as dificuldades para a seleg@o da rigi-
dez representativa do solo. Devemos con-
siderar, pelo menos, a trajetoria e o estado
de tensdes, além do nivel de deformagoes.
A teoria da elasticidade ¢ uma boa opgao
para previsao do recalque, exatamente
porque fornece solu¢des mais faceis.Para
se estimar o recalque de uma estrutura ge-
otécnica sobre argila, ha necessidade de se
desenvolver 3 etapas:

1 Definir o perfil de projeto, usualmente

com camadas, adequadamente caracteri-
zado em termos do historico de tensoes e
sua compressibilidade.

2 Com o perfil do solo em camadas, as
tensdes verticais sdo computadas, assu-
mindo-se que o solo ¢ isotropico, linear-
mente elastico e homogéneo, ignorando-
-se as diferencas nas propriedades do
solo, presente nas diversas camadas.

3 Computa-se as deformagoes verticais de
cada camada do solo, utilizando-se 0 méto-
do unidimensional (edométrico) e redugdes
em suas espessuras sdo adicionadas para
se obter o recalque na superficie do solo.

Cada uma das etapas apresentadas, sdo

sustentadas por suposigoes arbitrarias que,

no entanto, baseiam-se em evidéncias ex-
perimentais que conferem confiabilidade,

o que justifica sua popularidade. @
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Thomas Kim

4 necessidade de execugdo de

uma estrada para acesso de cami-

nhdes em uma regido da Baixada
Santista. O projeto proposto, com Geoenri-
jecimento, com CPR Grouting, prevé uma
area de aproximadamente 2.750 m?, sendo
necessario uma analise numeérica para ava-
liar estabilidade e a previsao de recalques.
O projeto prevé a realizagdo de toda a in-
fraestrutura necessaria para melhorar a
estrada de acesso, elevando sua cota até
+3,55 m. Inclusive, sdo previstas obras de
drenagem e compatibilizagdo com o duto
de gas enterrado ao lado. Evidentemente,
qualquer langamento de aterro sobre solos
moles, gera recalques por adensamento.

| P ——

BIERRN
HADAURN

Figura 2 - Uma marginal sendo preparada para o Geoenrijecimento.
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No pior caso, pode ocorrer ruptura por fal-
ta de capacidade suporte. O melhoramento
do solo com a técnica de geoenrijecimento
elimina tais riscos, possibilitando a cons-
trugdo do aterro e dos servigos ali previstos
(luz, gas, drenagem etc.), além da estrada,
com total seguranca. O aterro, a infraestru-
tura ¢ a estrada serdo implantadas, reali-
zando-se a ligacdo de um empreendimento
com a rua principal. A cota do nivel da es-
trada atual, situa-se proxima de +1,50 m. O
projeto prevé a elevag@o de novo aterro até
a cota + 3,55m, correspondendo a um au-
mento relativo de 2 m em altura. Na regido
ha depositos de solos argilosos moles, que
possuem insuficientes caracteristicas ge-
otécnicas (i.e. baixa resisténcia e elevada
compressibilidade). Toda a area ¢ cercada
por manguezais.

Caracterizagao geoldgica-
geotécnica

As Baixadas Santista, Fluminense ¢ a de
Jacarepagua, além da regido do Recife, sdo
amplamente estudadas, do ponto de vista
geologico-geotécnico, ja que nessas regi-
oes ocorrem amplos e profundos depdsitos
de solos moles. As argilas da Baixada San-
tista foram divididas por Massad [Ref. 5]
em trés grandes grupos: Argilas de Man-
guezais, Argilas Fluvio-Lagunares (SFL) e
Argilas Transicionais (AT). Areias Pleisto-
cénicas e Holocénicas se intercalam a estes
sedimentos.

Ainda segundo Massad [Ref. 5], as argi-

o

Figura 3 - Localizagdo da obra.

las possuem propriedades geotécnicas
bem definidas, as quais sdo resumidas na
Tabela 1, a seguir. Sabe-se que ao longo
do Canal do Porto, até o Largo do Canet,
em locais como Alemoa, Sabod, Macuco
e Conceigaozinha, os solos apresentam-se
mais arenosos, o que se reflete nos indices

padt 1 g I+ AL

de compressdao mais baixos e em densida-
des naturais mais elevadas. De acordo com
o modelo geoldgico, apresentado na Figura
5, a 4rea em questdo localiza-se na regiao
LH, onde ocorrem sedimentos Holocénicos
Lagunares. Para confirmacgdo dos tipos de
sedimentos, pode-se utilizar as sondagens

Tabela 1. Propriedades geotécnicas das argilas marinhas da Baixada Santista [Ref. 5].

Tino de argila Prof. SPT Su C/(1+eg) C./C. IP Vo )
(m) () (kpa) (-) (%) (%) (kN/m’)
Mangue <5 0 3 - - 13,0
SFL <50 0-4 10-60  0,43(0,33) 812  20-90 15,5
AT 20<z<45 5-25  >100 0,39 9 40-90  15,0-16,3

Figura 4 - Inicio dos trabalhos de melhoramento do solo mole com Geoenrijecimento.
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N.M. atual
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Figura 5 - Modelo geolégico de Santos segundo Suguio e Martin (1980). Legenda: MP — Marinho Pleistoceno; MH — Marinho (Holoceno); LH — Laguna (Holoceno);

N.M. — nivel do mar.

SPT ou os ensaios de piezocone (CPTu).
Para se avaliar as propriedades geotécnicas
do subsolo local, realizou-se campanha de
investigagao geotécnica, que compreendeu
sondagens de reconhecimento tipo SPT. A
Figura 6, apresenta o perfil geotécnico for-
necido pelas sondagens SP-101, SP-102,
SP-106 e SP-107, selecionadas por sua po-
sicdo ao longo do acesso dos caminhdes.
De um modo geral, a area apresenta trés
camadas bem distintas. Ha aterro até 2 — 4
m de profundidade, seguido de profundo
deposito de argila muito mole (SPT = 0)
até 30 m de profundidade, em média. Mais
abaixo, encontra-se areia média e grossa,
siltosa, pouco argilosa, com compacidade
crescente com a profundidade. O impene-
travel ao SPT, fica em torno dos 40 m de
profundidade. O nivel d’4gua situa-se logo
abaixo da superficie, a meio metro de pro-
fundidade, podendo ser até tomado coinci-
dente com o nivel atual do terreno. Certa-
mente, ndo ha Argilas Transicionais (AT)
no local de interesse. Ha duvidas acerca
das argilas poderem ser classificadas como
Argilas de Manguezais ou Argilas Flavio-
-Lagunares (SFL). Em geral, as argilas
de Manguezais nao sdo muito profundas,
sendo encontradas até no maximo 15m
de profundidade. Por este motivo, parece
mais razoavel adotar a classificagdo SFL
para este deposito.

Com a auséncia de ensaios complemen-
tares (palheta, piezocone ou ensaios tria-
xiais), optou-se por definir o perfil de
resisténcia nao drenada, por meio de cor-
relagdes empiricas. Uma primeira estima-
tiva foi obtida adotando-se o método pro-

sados, portanto, justificavel neste caso,
onde ha aterro preexistente no local.

Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados, fo-

Tabela 2. Determinacio de Su via SPT pelo método energético [Ref. 6].

Prof. Y o'y Penetragdo total Penetragdo por golpe Energia  Forga Su
(m)  (kN/m?) (kPa) (cm) (m) 0) (kN)  (kPa)
5 15 31 0 62 0,62 494 0,80 15
10 15 57 0 79 0,79 754 0,95 17
5 15 83 0 76 0,76 846 1,11 18,5
20 15 109 0 99 0,99 1259 1,27 20
25 15 135 0 84 0,84 1201 1,43 22

posto por Schnaid e colaboradores [Ref.
6], baseado na energia de cravagdo. Desta
forma, obteve-se o resultado resumido na
Tabela 2. Outra estimativa foi obtida em-
pregando-se a conhecida formula de Mesri
(1975), que relaciona a resisténcia ndo dre-
nada a tensdo vertical efetiva. A formula é
valida para depdsitos normalmente aden-

ram obtidos com base em correlagdes em-
piricas, com o indice de resisténcia a pene-
tragdo N .. Assim, definiu-se propriedades
geotécnicas das camadas para a realizagdo
das analises numéricas. Os parametros
geotécnicos adotados, sdo apresentados a
seguir:

v c ¢

Nome Modelo

(kN/m?3) (kPa) (graus)
Areia Mohr-Coulomb 18 0 35
. C-Top = 10 kPa, C -Max = 26 kPa,
Argila SFL S = f(depth) 15
C-Rate = 0,6 kPa/m

Aterro antigo Mohr-Coulomb 18 5 25
Aterro compactado Mohr-Coulomb 18 15 25

Perfil geotécnico 1D

Aterro

Argila muito mole (NSPT = 0)
Sedimentos fluviolagunares e de baias

10 (SFL) — argilas holocénicas

15
20

25

Profundidade (m)

30
Areia _média a grossa (NSPT > 8)
siltosa, pouco argilosa, com
compacidade crescente

35

40

NSPT
20

Su (kPa)

0 10 30 40 0 10 20 30 40

10

15

20

25

30

35

—Su (SPT-corr)
—>Su/o'v0=0,22

40

Figura 6 - Perfil geotécnico pelas sondagens SP-101, SP-102, SP-106 e SP-107.
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O melhoramento do solo com
Geoenrijecimento (CPR Grouting)

O Geoenrijecimento tem como objetivo
principal incrementar a resisténcia/rigi-
dez de depositos de solos moles, reduzin-
do/eliminando recalques, impondo total
estabilidade. O fundamento tedrico do
Geoenrijecimento, baseia-se no principio
da compressdo radial do solo, utilizando-
-se expansao de cavidades, de forma ra-
pida e segura, assegurando a rapida dissi-
pagdo da poropressdo por meio drenante
artificial (geodrenos), e sua consolidag@o,
estabelecendo-se um solo homogéneo,



adaptado ao projeto. O processo de for-
magao das verticais de adensamento, com
bulbos de compressao, com geogrout, as-
segura a rigidez necessaria ao solo. O re-
sultado final do Geoenrijecimento € um
solo compdsito adensado, confinado e
comprimido entre bulbos de geogrout. A
interveng¢ao consiste, inicialmente, na cra-
vacdo de geodrenos, em malha projetada.
Em seguida, sdo formadas as verticais de
adensamento/enrijecimento, expandindo-
-se bulbos de compressdo, utilizando-se
geogrout (argamassa seca), a cada me-
tro de profundidade, de baixo para cima,
controlando-se os processos de deforma-
¢do e de tensdo impostos. O processo de

do a planilha MC v1.2.xlsx, existente na
internet, que segue em anexo. Foram in-
troduzidos parametros do solo (na condi-
¢do virgem), de acordo com os resultados
da investigacdo geotécnica. Em seguida,
dimensionou-se malha de geodrenos em
formato triangular, com espacamento de
1,50 x 1,50 m e verticais de adensamento,
também em malha triangular, com espa-
camento igual ao dobro dos drenos. Desta
forma, 6 drenos ficam ao redor de cada
vertical. O volume calculado de projeto,
de cada bulbo de compressao, foi de 900
litros. A execugdo dos bulbos, a cada me-
tro de profundidade, tera inicio no solo
competente arenoso, a partir dos 30 m

1. Solo mole pré-CPR

1.1 Perfil geotécnico

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Espessura da camada de solo mole
Resisténcia ndo drenada
Coeficiente de adensamento
Rigidez (mddulo elastico)
Condigdes de drenagem

& Tipo P-S
3 Tipo P-S I
ATERRO/AREIA
H= 270 m 777777
S, = 10,0 kPa ARGILAMTO
- 2 MOLEA
c, 20,0 m2/ano i
E= 850 kPa
dupla
P AREIA

certificagdo, com analise pressiométrica,
piezométrica ¢ tomografica, (com ima-
gem), ¢ inerente ao desenvolvimento do
geoenrijecimento. A seguir, apresenta-se
a memoria de calculo realizada, utilizan-

de profundidade, terminando entre 1 e 2
metros abaixo do nivel do terreno. Sera
executado um bulbo a cada metro de pro-
fundidade. O croqui da malha do Geone-
rijecimento ¢ apresentado a seguir.

2. CPR Grouting

2.1 |Tipo de malha

2.2 |Espagamento de geodrenos

2.3 |Volume de geogrout por metro de profundidade

2.4 Resisténcia a compressdo do geogrout

2.5 Coeficiente de redugdo volumétrica por adensamento
2.6 Profundidade de geoenrijecimento

2.7 Espagcamento entre verticais
2.8 Razdo de substituicdo

Malha projetada
1 Triangular & Tipo 1: Triangular
Seeo = 1,50 m = _=300m=

V,=  9001/m L o _’

f. 1,0 MPa /

A

A= 0,5

z= 30,0 m 260m \ /OOm
Sy = 3,00 m
Rs = 11,5%

Desta forma, o meio homogéneo equiva-
lente tera as seguintes caracteristicas:

Resisténcia nio drenada:
C-Top =37 kPa, C-Max = 68 kPa, C-Rate
= 1,2 kPa/m

Fator de reducao de recalques:
B=3.9

Estes parametros podem ser introduzidos
no modelo numérico, para avaliar a estabi-
lidade e prever-se os recalques pos-geoen-
rijecimento.

Analise da estabilidade

Desenvolveu-se analises numéricas,
via Equilibrio Limite, pelo método de
Bishop, utilizando o Software GeoSlope,
com o intuito de verificar a estabilidade
do aterro sobre o solo mole, € a influén-
cia do geoenrijecimento, em relacdo ao
fator de seguranca. A Figura 7, apresen-
ta apenas a construcdo do aterro sobre o
solo mole. Uma sobrecarga de 10 kN/m?
aplicada no topo do aterro simula o trafe-
go de caminhdes. Neste caso, obteve-se
o valor de FS = 1,04, i.e. instavel. Em
outras palavras, ha alto risco de rutura do
solo sem o prévio melhoramento do solo.
A Figura 8, apresenta a mesma analise,
desta vez considerando o melhoramento
do solo com Geoenrijecimento com CPR
Grouting. Obteve-se o valor de FS
1,852, i.e. estavel. O melhoramento das
caracteristicas de resisténcia, pos-geoen-
rijecimento, esta refletida no aumento do
fator de seguranca.

Materiais

0 Aterro Compactado

Name: Argila SFL
Modet: S=f(depth)

Unit Weight: 15 kN/m®

C-Top of Layer: 10kPa.

= C-Rate of Change: 0,6 (kN/m*ym
C-Maximum: 26 kPa

Elevation (m)

Piezometric Line: 1

Materials

OAveia
0 |OAgiasiL

B Aterro Antigo
D Aterro Compactado
B CPR Grouting

Elevation (m)

m ™ ) w©
Distance (m)

Name: Areia
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m?
Cohesion": 0 kPa

Phi: 35°*

Phi-B:0*

Piezometric Line: 1

Distance (m)

Figura 7 - Analise de estabilidade para a solugdo “Nada a Fazer” (FS = 1,040).

Figura 8 - Analise de estabilidade para a solugdo com geoenrijecimento (FS =1,852).
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Figura 9 - Fator de influéncia para carregamento trapezoidal [Ref. 7].
Tabela 2. Estimativa de recalques por adensamento.
Prof. a0 Ag, Ap
Sub-camada C./(1+e
i (m) ) (kPa) (m)
. . 39 35 0,28
2 6,00 — 14,00 0,33 54 30 0,51
3 14,00 - 30,00 96 20 0,43

Recalque total

Sy
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Figura 10 - Analise pressiométrica para analise do solo na condicao original . Ensaios penetrométricos (SPT,
CPTu e palheta) via rutura, nao certificam qualquer melhoramento de solos, ja que s6 avaliam o componente
solo. Ensaios por deformacao, tipo pressiométrico e tomografia do solo com imagem, conseguem analisar os
dois componentes, de forma simultanea, do solo compésito melhorado.
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(caso ndo seja feito o
1122m melhoramento do solo)

r
i

Previsao de recalques

Para o modelo anteriormente apresentado,
calculou-se o recalque no topo (nivel do
terreno), considerando-se o carregamento
vertical trapezoidal de 35 kPa. Para efeito
de calculo, utilizou-se o abaco da Figura
9, para estimar o aumento na tensao efeti-
va vertical, ao longo da profundidade do
deposito de solo mole.

Com base nos dados apresentados ante-
riormente (vide Tabela 1), o recalque por
adensamento foi estimado sob a hipdtese
de solo normalmente adensado, dividindo
o depdsito em trés sub-camadas. O célcu-
lo esta apresentado na Tabela abaixo. Tra-
ta-se de céalculo aproximado, fornecendo
uma primeira estimativa. A previsdo de
recalques, podera ser mais precisa, caso
ensaios de adensamento sejam realizados.
Considerando-se o fator de reducdo de
recalques, calculado em funcdo da ge-
ometria da malha de projeto, o recalque
do aterro, construido sobre solo geoen-
rijecido, ¢ estimado em torno de 30 cm,
dissipando-se completamente durante
a obra, considerando-se o nivel de dre-
nagem existente entre cada vertical de
compressdo radial do solo. Com relacao
a analise de adensamento desenvolvida,
constata-se que a utilizagdo do Geoenri-
jecimento aumentara, significativamente,
a capacidade de carga do solo, suficiente
para receber o aterro e a futura estrada.

A andlise de estabilidade evidenciou que
o futuro aterro, sem melhoramento do
solo de fundagdo, resultarda em condi¢do
ndo estavel, com F.S <1.5. No entanto,
percebe-se que com a execuc¢ao do me-
lhoramento do solo mole, com o Geoen-
rijecimento, o fator de seguranga passa a
atender aos critérios de projeto, com valo-

res bem maiores que 1.5. @
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