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A presenca de solos moles em uma
construcao horizontal, em que ha
natural movimentagao de terra torna-
-0, inicialmente, proibitiva, ja que ha
insuficiente resisténcia cisalhante e
capacidade de carga capaz de impor
danos estruturais na construcao e
movimentacao do solo, provocado
por recalques diferenciais e deslo-
camentos laterais em toda a area
anteriormente aterrada. Exato, em
construgoes horizontais, o problema
costuma ser o aterro, langado sobre
0 solo mole, incapaz de suporta-lo.
Nesta edicao, procuramos dar re-
levancia ou foco a construcao hori-
zontal, comumente equivocada com
construcao vertical, particularmente
com relacao as questoes do dimen-
sionamento do sistema de fundagao.
Isto mesmo, o advento do solo mole,
em uma construgao horizontal, nao
€ motivo para o dimensionamento
de fundacao profunda. As tecnicas
de melhoramento de solos moles,
particularmente, o geoenrijecimen-
to estao ai para isso. Os problemas
decorrentes sao enormes, e se su-
cedem em todos os cantos do pais,
particularmente em areas logisticas,
conjuntos habitacionais , rodovias e
areas portuarias, onde utilizam-se
estagueamentos para "viabilizar" este
tipo de construcao que, quase que
invariavelmente impoe pequenas

cargas, da ordem de 5 a 10 toneladas
por metro quadrado ao solo. Ora, por
que ocorre esta situagcao? Desconhe-
cimento? Imprudéncia? Exatamente
por isso que procuramos desmistifi-
car esta questao, apresentando trés
matéerias interessantes. A primeira,
‘Construcoes horizontais e a presenca
de solos moles” informa as particulari-
dades da fundagao profunda, os tipos
€ oS problemas inerentes, consoante
com a presenca de solos moles. A
materia ‘Fundacao para construcoes
horizontais - novas diretrizes para
projeto’, apresenta criterios gerais de
projeto, as fases de estudo e novas
diretrizes onde ha presenca de solos
moles e, por fim, como nao poderia
faltar, a matéeria "Construcdes horizon-
tais e o reconhecimento geotéecnico’,
evidenciando-se os objetivos da
investigacao geotécnica, particular-
mente com relacao a presenca de
solos moles, e meios especificos de
certificacao do solo mole melhorado.
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tipo de construcao, utili-
zado em um projeto, de-
_ pende da area e, claro,
¥ do proposito da edificagao. Cons-
trucdes horizontais e verticais
sao termos utilizados na industria
da construcao para descrever a
orientacao fisica de uma estrutura
a ser constituida. Simploriamente,

O que vocé deve saber sob

A k

construcao horizontal refere-se
a estruturas amplas e espacgosas,
compridas e largas, em detrimento
de sua altura, enquanto construcoes
verticais refere-se a estruturas altas
e confinadas em pequenos espagos.
Construcoes horizontais englobam
conjuntos habitacionais, rodovias,
ferrovias, pontes, portos, aeroportos,
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forma horizontal_
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Cada vez mais, constroi-se sobre solos moles e de

construcodes logisticas, sejam indus-
triais ou comerciais, impondo cargas
ou carregamentos frequentemente,
da ordem de 10 ton/m? ou menos.
De modo geral, seus projetos ficam
a cargo de um projetista estrutural.
A necessidade de aterros para a
obtencao da cota de projeto, im-
poe carregamentos extras ao solo




de fundacao, independentes das
cargas da construcao. A inexistén-
cia de areas estratégicas na regiao
urbana, junto a grandes centros,
induz a busca de areas com terrenos
problematicos onde, particularmen-
te, sobressaem depodsitos de solos
moles. Assim, torna-se necessario
aterrar grandes areas, onde ha de-

positos de solos moles comegando
,ai, os problemas. A inexisténcia de
conhecimento geoteécnico, na area
de melhoramento de solos, € fun-
damental em projetos de constru-
coes horizontais pois, via de regra,
o projetista estrutural desconhece
o assunto, e sugere a utilizagao de
estacas, para cargas tao pequenas

.l'

Joaquim Rodrigues

e, pior, negligenciando a inclusao
do peso do aterro, muitas vezes
com diversas alturas, sobre o solo
mole, para o qual estacas de nada

servem. Exato, em construcodes |

horizontais, o problema costuma
ser o aterro lancado sobre o solo
mole, incapaz de suporta-lo. O
resultado, sao construgoes hori-



PRESSIOMETRO

Um ensaio geotécnico completo realizado no campo

Facil de operar e 100 % viavel

(i

3687 1460.1

Representante exclusivo no Brasil

+55 21 2718 3968
° 3Geo vendas@3geotecnologia.com
TECNOLOGIA www.3geotecnologia.com




zontais recheadas de recalques di-
ferenciais e movimentos horizontais,
exatamente pelo fato do equivoco
no dimensionamento de fundacao
profunda quando, na realidade, um
simples melhoramento de solo,
tornaria viavel a utilizacao de fun-
dacgao direta, para todas as cargas
da construcao horizontal, inclusive
para o despercebido aterro.

Particularidades da fun-
dacao profunda.

Quando o solo de fundagao e pouco
resistente, ou muito compressivel,
em principio, resulta impossivel
conseguir, mediante fundacao di-
reta, um coeficiente de seguranca
adequado, ou limitar os recalques
a valores admissiveis para a futura
construcao horizontal. Ora, com
cargas tao pequenas, da ordem de
5 a 10 toneladas por metro qua-
drado obtéem-se, facilmente, com
melhoramento geotécnico do solo,
tanto coeficientes de seguranca
adequados, como auséncia de re-
calques diferenciais, utilizando-se
fundagao direta. Nao esquecendo-
-se da presencga do necessario ater-
ro, que necessita, também, de base
estavél, para obtengao da cota de
projeto. A presenca de outros tipos
de solos, estruturalmente instaveis,
como argilas expansivas ou solos
colapsiveis, com melhoramento do
solo, é viabilizada com a utilizacao
de fundacao direta. Sem o melho-
ramento do solo, a questao da uti-
lizacao de fundagao profunda, para
construcoes horizontais sobre solos
moles problematicos tinha sentido.
Ora, fundagao profunda é sindbnimo
de estaqueamento. Basicamente,
uma estaca € um elemento de

fundagao, em que predomina seu comprimento, sobre qualquer outra di-
mensao. Normalmente, considera-se que fundacao profunda € uma estaca,
onde seu comprimento total € igual ou superior a oito vezes sua largura ou
dimensao menor. Existe uma ampla gama de tipos e formas de execugao
de estacas. Simplificadamente, € possivel estabelecer uma classificacao
basica em dois grupos:

2. Estacas escavadas e

1. Estacas pre-fabricadas concretadas no local

Pecas de concreto armado ou Elementos de fundagao feitos com escavagao,
protendido, ou mesmo de aco nodiametro e profundidade adequados, intro-
introduzidas no solo, por golpes duzindo-se armagao e, finalmente, preenchen-
ou vibracao, até alcancar a pro- do-ocom concreto ou calda de cimento. Devido
fundidade necessaria. a esta forma de instalacao, que necessita extrair

um volume de solo para construir a estaca, sao

chamadas também de estacas de substituicao.

fif

Exemplo de estaca escava
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Observacao importante

Neste particular, observa-se um importante equivoco, no entendimento
do que seja o Jet Grouting, ja que nao € uma modalidade de grouting,
e sim uma estaca escavada, ja que destroi o solo, com jato d'agua, na
introdugao do equipamento a cota desejada e, a seguir, injeta-se calda
de cimento, de baixo para cima removendo-se, proporcionalmente, o
solo na forma de lama, como se fosse uma escavacao. Desta forma, &
errdneo afirmar que Jet Grouting melhora solos sendo, na verdade, uma
estaca injetada/escavada, mesmo por que, conceitualmente, grouting é
uma combinagao de engenharia e arte, com objetivo de melhorar solos,
seja preenchendo espacos vazios, diminuindo-se o indice de vazios, ou
mesmo compactando-o ou consolidando-o, através de fluidos, com di-
versas consisténcias, objetivando-se aumentar sua resisténcia, diminuir
sua compressibilidade, ou mesmo impermeabiliza-lo, mas nunca formar
estacas ou colunas.

A carga que uma estaca recebe,
em sua cabega, € transmitida ao
solo de fundacao de duas ma-
neiras:; 1 A

e it

= 1. Por atrito lateral entre
o solo e seu corpo (fuste).

1 ‘
-p 2 Pela ponta I

De acordo com a relacao entre a
carga que se transmite pela ponta
e a que se transmite pelo fuste,
pode-se definir dois tipos basicos 4 T
de estacas: I

Estaca coluna Q

Toda a carga, ou grande [_‘l
parte que recebe em sua ca-

beca, transmite-se a ponta,
sendo muito pequena a par-
te relativa ao fuste (atrito la-
teral). E o caso, por exemplo,
de uma estaca que atravessa
um solo mole e cuja ponta ‘
vai ao impenetravel. [

T Qpenta

onnta > quste

Estaca flutuante

Toda a carga, ou grande par-
a) Estaca coluna

te recebida em sua cabecga, &
transmitida por atrito lateral
em seu fuste. Neste caso, a
carga que chega a ponta da
estaca pode ser pequena,
comparando-a com o atrito
lateral.
De qualquer modo, os mecanis-
mos de transmissao de cargas por
ponta e pelo fuste, nao sao intei-
ramente independentes, ja que
a mobilizacao de resisténcia por
ponta em uma estaca, necessita
da contribuicao de parte do fuste,
na zona mais profunda.

> Transmisséo pelo fuste

Transmissio pela ponta

A
1
quste > onnta

b) Estaca flutuante
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Solo mole, atrito negativo nas estacas

Peso do aterro (necessario). Adensamento do solo mole

Processo de adensamento do solo mole: recalques

no aterro e atrito negativo nas estacas

solo
mole

(Sofre adensamento e
reduz de volume,
causando recalques,
arrastando a estaca
para baixo e para o

lado, devido a

movimentagdo de

massa).

Tipicamente, em cons-
trucoes horizontais, de-
vido a extensao da area,
€ comum a necessidade
da execucao de aterros,
para obter-se cotas do
projeto. Naturalmente,
o solo mole, devido ao
processo de compres-
sao, imposto pelo peso
do aterro, comecara a
adensar ou consolidar,
promovendo recalques
consideraveis. Damesma
forma, ocorrerao recal-

10

ques se, em lugar do aterro lanca-
do, ocorrer rebaixamento do nivel
freatico ao longo do terreno, com
a presenca do deposito de solos
moles. A consequente diminuicao
das pressoes intersticiais dara
lugar ao aumento das tensoes
verticais efetivas e, consequente-
mente, surgirdo recalques. Diante
deste cenario, extremamente co-
mum a estaca, apoiada no estrato
duro, suportara as cargas depo-
sitadas sobre sua cabecga, mas
nada podera fazer com o restante
do aterro agarrado ao seu fuste,
arrastando-a para baixo e para o
lado, criando sérios transtornos
para o futuro empreendimento,
na forma de recalques diferen-
ciais, e movimentacao lateral,
entre estacas, devido as tensoes
tangenciais que, no conjunto, re-
cebe o nome de atrito negativo,
responsavel por um incremento
consideravel de carga em seus
fustes.

Solo mole, empuxo la-

teral nas estacas
Construcoes horizontais tem, em

comum, grandes areas, o que
impoe diversas espessuras de
aterros, sobre depositos de solos
moles, promovendo sobrecargas
assimétricas que, consequen-
temente, promovem recalques
diferenciados e empuxos hori-
zontais, ocasionando movimen-
tos laterais de massa no terreno.
Esta “rede de fluxos horizontais",
submete o corpo das estacas
a empuxos e flexdes, desapru-
mando-as e instabilizando-as,

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2021



causando movimentos laterais
e verticais para baixo. De acordo
com o critério de Tschebotarioff,
com base na relagao entre a so-
brecarga atuante e a resisténcia
nao drenada do solo mole, sa-
bendo-se da presenca de aterros
deve-se, sempre, evitar qualquer
tipo de estagueamento nestas
condigoes. A solucao € melho-
rar o solo, o que neutraliza as
condigoes desiguais, do adensa-
mento imposto aos depodsitos de
solo mole, homogeneizando-o e
viabilizando a carga do aterro e
de fundacao direta para todo o
empreendimento.

Aterro
_ IRERERRRRR
. R L B :

Recalques, movimentacdo de
massa e empuxo lateral nas
estacas, instabilizando-as.

GEOKON
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cabo, tornando o conjunto extiremamente leve e compacto, o que torna facil e rapida sua instalacéo.
Consequentemente, seu custo tonou-se muito atrativo. O modelo M 6180 juntamente com nosso sistema de
compartilhamento de dados, sem fio, da série GeoNet torna-se, portanto, a solucdo mais moderna de
monitoramento para deslocamentos horizontais.
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Consideragoes de projeto para construcoes horizontais

A questao da utilizacao de fundagao profunda baseia-se em varias suposigoes simplificadoras que, ao
final, afetam a precisao do resultado. O projetista, tendo em vista uma construgao horizontal, e a pre-
senca de solos moles, devera considerar 6 importantes fatores, antes de decidir sobre sua fundacao.

Perfil de Sondagem Longitudinal
Depésito
Relatério S - 006/17 - Ensolo LTDA

59.77

.00 (Bench Mark)

(-0,90)
Rel. N°S-006/17 Rel.

SP-205
(1,07)

SP - 206

(135)
Rel. N° 5-006/17

N°S-006/17

SP -207

(-3,66)
Rel. N° §-006/17

Areia média'e fina,,, .
;. compacta amt

T [ 12,2¢ talimfﬁal‘ T

Perfil geotécnico longitudinal, evidenciando o
enorme talude submerso através do qual, antes
mesmo de iniciar a montagem da obra, ja ocorria
movimentagao de massa.

O projeto e o terreno

O propodsito da estrutura, sua
extensao e funcao, juntamente
com a introducao de aterros
lancados e compactados exi-
gird, para chegar-se ao projeto
de fundacao, o conhecimento
geotécnico da teoria do aden-
samento, que explica a redu-
¢ao gradual de volume do solo
mole e, claro, nogao concreta
sobre as duas modalidades de

melhoramento de solos moles,
e com suas eficiéncias. De um
modo geral, para tensdoes no
solo tao pequenas, da ordem
de 5 ou 10 toneladas por metro
quadrado, torna-se obrigatorio
arealizacao de fundacgao direta.
A questao do peso do aterro €,
realmente, o problema ja que,
sua acao sobre o solo mole
causara adensamento e, con-
sequentemente, recalques e
movimentacao lateral, contra
0S quais nao ha solugao a nivel

12

de fundacao, mas com melho-
ramento do solo. O projetista
tem que estar ciente destas in-
formacoes, sem as quais ficara
exposto a enormes consequén-
cias. Com relacao as sondagens,
torna-se imperativo conhecer os
perfis do solo de fundagao e a
presenca de taludes submersos.
Trata-se de um problema geo-
técnico ,cada vez mais comum,
devido a frequéncia crescente
de construcao sobre solos mo-
les. A analise geotécnica apura-
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da ,do solo de fundagao, exige
o levantamento do perfil trans-
versal e longitudinal do solo,
de modo a se identificar este
complexo detalhe geoldgico.
Sua existéncia e o consequente
lancamento de aterros, implica
em automatica movimentacao
de massa, fazendo com que,
antes mesmo da construcao
do empreendimento, ja existam
movimentos horizontais e verti-
cais no terreno aterrado.

As consequéncias

Problemas de fundagao podem
ser categorizados em colapso
real ou em problemas funcio-
nais. Desnecessario falar sobre
o0 colapso real. Os problemas
funcionais, geralmente devem-
-se arecalques diferenciais ina-
ceitaveis, desaprumos devido a
movimentacao lateral inconce-
bivel e deterioragao prematura
da estrutura, motivado pelo mal
funcionamento dos elementos
de fundacao. Uma construcao
horizontal, sobre solos moles,
pode considerar-se estrutu-
ra critica, na medida em que
envolve questoes dificeis de
serem resolvidas ou equaliza-
das, como o nao cumprimento
de requisitos funcionais, que
podem ser tao sérios quanto o
colapso real. O projetista, deve
estar ciente nao apenas do grau
de seguranca contra o colap-
so mas, também, dos efeitos

deformativos no desempenho
funcional do empreendimento.

Os fatores de segu-
ranga

Fatores de seguranca repre-
sentam a reserva que uma fun-
dagao/estrutura possui contra
colapso/problemas funcionais,
considerando-se o conjunto das
cargas atuantes de projeto e do
aterro, além de outras condicoes.
O desenvolvimento dos parame-
tros do projeto e das condigcoes
reais do solo, frente a totalidade
das cargas atuantes € inadmis-
sivel, ja que nao ha como com-
pensar nos fatores de seguranca.

Consideracoes solo -
estrutura

‘Em principio, o significado
técnico-funcional e as con-
sideracoes de custo para a
construcao do empreendi-
mento determinarao o tipo de
fundacao a ser utilizado. A uti-
lizagao de fundagao profunda,
aparentemente mais obvia e
até mais econdmica deve ser
rigorosamente questionada,
frente as consequéncias geo-
técnicas no empreendimento,
de recalques e movimentacao
lateral.

‘A presenca de solos moles no
terreno e a elevacao de ater-

14

ros, devera ser avaliada a luz
da teoria geotécnica do aden-
samento e do melhoramento
do solo mole, juntamente com
o comprometimento da fun-
dacao profunda, inicialmente
escolhida como solucao para
fundacao do empreendimen-
to.

‘Embora o melhoramento do
solo mole possa implicar em
maior custo, para a solugao
do aterro e a viabilizacao de
fundacao direta para o em-
preendimento, futuros proble-
mas funcionais, gerados pelas
consequéncias certamente,
deverao ser contabilizadas na
elaboracao do projeto.

*As duas solucoes de melho-
ramento de solos, deverao
ser avaliadas com relacao a
eficiéncia, frente ao residuo
de recalques. O geoenrijeci-
mento apresenta eficiéncia de
95%. O georeforgo, eficiéncia
de 50%.

‘Dever-se-a evitar a utilizacao
de dois sistemas de funda-
cao distintos. Caso se utilize,
dever-se-a utilizar juntas de
isolamento, muito bem feitas.
‘A presenga de solos moles, as
cargas de projeto e do aterro,
a variacao do lencol freatico
e os requisitos funcionais da
estrutura, ao longo da gran-
de area do empreendimen-
to, certamente, promoverao
recalques diferenciais caso
se utilize fundagao profunda,
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motivado pela surgéncia do
atrito negativo, devendo ser
motivo de preocupagcao em
seu calculo.

A utilizagao de estaquea-
mento com hélice continua

Este tipo de estaca escavada,
com hélice continua, devido as
suas particularidades, nao deve
ser projetada quando da exis-
téncia de solos moles- muito
moles, considerando-se varios
aspectos, como insuficiéncia de
armacao, bombeamento do con-
creto para fora do fuste, devido a
auséncia de confinamento pelo
solo mole- muito mole, etc.

Talude submerso

Com o advento de taludes sub-
mersos, e a consequente mo-

vimentacao de massa, o corpo
das estacas, perdem prumo e
fraturam, devido a imposicao de
pressoes laterais nas estacas e,
portanto, momentos fletores e
cisalhamento adicional. Por ou-
tro lado, o processo de compres-
sao-consolidacao do solo mole,
provocado pelo peso do aterro,
impoe tensoes cisalhantes axiais
adicionais, devido a movimen-
tacao vertical da massa do solo,
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SURGENCIAS D’AGUA

Cada vez mais sdo comuns
surgéncias d’agua no piso e paredes
de subsolos de edificagdes.

Nossa tecnologia, com inje¢do de
resina hidroexpansiva, que
interrompe todo e qualquer
vazamento é Unica no Brasil. Nossa
experiéncia é sua seguranga.
Consulte-nos.

www.engegraut.com.br
tel.: (21) 3154-3250
desde 1982

com consequente aumento da
forca axial nas estacas, devido
ao atrito lateral negativo.
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CONSTRUCAO HORIZONTAL

tais e oreconhecimento %~

geotecnico.

geotecnia do solo &€ preendimento, particularmente
Aquestéo basica para a 0o horizontal. O termo horizontal
idealizagao do sistema informa que se trata de cons-
de fundagao, de qualquer em- trugodes realizadas no plano

¥

r— - = -

Tull, -

horizontal, como ferrovias, pon-
tes e viadutos, instalacoes de
infraestrutura, linhas de trans-
missao, estradas, aeroportos,
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-

portos, condominios logisticos e
conjuntos habitacionais. O reco-
nhecimento objetiva a obtencao
de informacao geologica e geo-
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N

técnica do terreno, necessaria
para calcular a capacidade de
carga do solo, a existéncia de
recalques e demais fatores de-

_.;?I _r TR —

" -
Patricia Tinoco
o

terminantes do comportamento
mecanico do solo, fundamentais
para a seguranca da estrutura e
aidoneidade técnico-econémica
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da solucao de fundacdo adotada. Assim, os objetivos da investigacao geotécnica, devem ser os seguintes:

l. I Conhecer a natureza do solo e, particularmente, a presenca de solos moles.

2 Determinar propriedades de identificacao, deformabilidade e resisténcia.

Identificar a profundidade, a variagao do nivel freatico e a condicao hidrogeologica e, se possivel, pressoes
piezométricas, redes de fluxos, etc.

Informar a existéncia de anomalias, como cavidades, galerias de captagao d'agua, restos de fundagoes
antigas, pogos, escavagoes, etc.

Detectar a existéncia de solos instaveis, como argilas expansivas, solos colapsiveis, camadas mal com-
pactadas, presenca de turfas e, claro, solo moles. Averiguar se a regiao € zona de karstificagao, com a
presenca de dolinas.

Na presenca de industrias proximas ao terreno, dever-se-a investigar se o solo tem indicios de contaminagao
e a agressividade da agua freatica, particularmente ao concreto armado dos futuros elementos de fundacgao.

Localizar pocos, coletores, galerias de obras subterraneas, linhas elétricas, estruturas de contencao.

Pela condicao do local, € possivelidentificar ruturas no terreno, motivado por aterros langados, o que torna
critico o solo de fundagao (para este caso, torna-se obrigatério melhorar o solo de fundagao).

Verificar em que estado se encontra as fundacoes das edificagdes vizinhas, que poderao ser afetadas pela
futura obra.

OO0 NO O p

Caso o terreno seja motivo de cortes, dever-se-a verificar a possibilidade de sua utilizagao para aterros
e, claro, sua necessaria compactagao. Atentar, que junto aos cortes podera existir depositos de solos
moles. As duas areas, a de corte e a do aterro apresentarao niveis de rigidez diferenciados, o que
causara recalques diferenciais. Torna-se necessario melhorar integralmente todo o solo, impondo
1 O uma unica rigidez. Repare que a utilizagao de estacas, nesta condicao, € extremamente perigosa,
considerando-se o diferencial de rigidez existente e, consequentemente, o jogo de movimentos a

que estara sujeito o estaqueamento.
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e misturas asfalticas da América Latina, com equipamentos proprios e
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Ha diversas fontes com
informacoes acerca dos
meétodos de investigagao
do terreno, assim como
para os parametros geo-
técnicos necessarios para
o calculo de fundacgoes,
atraves das quais podera
definir-se o tipo de inves-
tigacao, profundidade e o
numero necessario. Con-
tudo, a complexidade do
meio geologico brasileiro,
tanto por sua heterogenei-
dade e anisotropia, como
pela grande variedade de
possiveis estruturas para
estabelecer fundacgoes,
cargas, profundidade, etc,
determina que cada estu-
do geotécnico de funda-
cao seja diferente e, por-
tanto, deva ser analisado
individualmente. A meto-
dologia da investigacao
geotécnica é a seguinte:

g e ) el
- Al mais -

-.r-l".""

do solo, em uma construcao horizontal.

Investigagcao Geotécnica

Sistema de fundagao direta, apés o melhoramento

1.Condicao da estrutura e seus ele-

mentos de fundacao.

-Situacao e plano da funda-

cao

-Corte e profundidade da

fundacao

Distribuicao das cargas no
terreno e as tensoes provo-
cadas.

2.Reconhecimento e estudo geo-
técnico do solo

-Sondagens SPT
*Reconhecer a deformabilida-
de eresisténcia das camadas
do solo.

*A presenca de camadas de

de melhoramento do solo
parareadequar as premissas
de projeto para fundagao
direta

+ Em se tratando de constru-
coes horizontais, dever-se-a
analisar exaustivamente a
utilizacdo de fundagao pro-
funda, ja que com os aterros,
ocorrerao diferenciais, além
de atrito negativo no corpo
das estacas.

+ A fundacao sera prefen-
cialmente do tipo direta

+ Cargas admissiveis e corte
de fundacao.

- Calculo dos elementos de
fundacao direta

- Dimensionamento dos ele-
mentos estruturais

« Solugoes construtivas

- Estimativa de custos

4.0 necessario melhoramento do
solo de fundagao, de modo a ade-
quar-se as cargas do novo aterro e
as do projeto, devera ser certificado

com:

+ Sondagens piezométricas
e tomografias por imagem,
para reconhecimento do nivel
de melhoria imposto a todo
o solo. Nao se deve utilizar

solos moles obriga a servigos 3.Projeto de fundacgao. sondagens SPT.
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O reconhecimento geotécnico deve-se realizar nas seguintes fases do projeto:

1°No estudo 2°Reconhe- 3°Reconheci- 4°Reconheci-
prévio cimento do jr2tec:‘t° do pro- mento durante
- - anteprojeto a construgao
L,ES.tUdO geo = Sonpdajgens, - Sondagens - Ensaios de
ogico geo- )) pogos e SPT )) complementares )) constrole,
técnico preli- - Tomografias - Ensaios in situ, como placa de
minar por resistivi- como placa de carga, ensaios
- Sondagens dade ou sis- elnglel, [plt=aallen de penetracao,
SPT mica metria, etc. compactagao,
- Ensaios de - Ensaios com- etc.
laboratorio plementares de

laboratorio

Em se tratando de construcao horizontal, a investigacao geotécnica pertinente ao
grupo de grandes superficies, como urbanizagdes, centros comerciais, rodovias, areas
portuarias, aeroviarias, industriais e comerciais, além de edificacdoes com até 3 andares,
se iniciam com estudo prévio, onde se avalia as condicdes gerais do solo de fundagao.
Na fase de anteprojeto, avalia-se a tipologia da fundacao (direta), determinando-se os
problemas geoldégicos-geotécnicos que podem incidir nas solugoes técnicas e em seu

custo. Na fase de pro-
jeto, especificam-se
as fundacoes, cargas e
solugdes construtivas
e, durante a obra, ve-
rificam-se as solucoes
de projeto. Por razdes
de prazo, ou de condi-
coes geologicos sim-
ples e homogéneas,
pode nao ser neces-
sario promover todas
as fases anteriormente
citadas, unindo-se os
estudos prévios com
os do anteprojeto. Evi-
dentemente, motivado
pelas condicoes an-
teriormente apresen-
tadas, pode nao ser
possivel fixar um custo
idoneo para o reco-
nhecimento geotécni-
co, ja que depende do
grau de complexidade
geologica e do tipo de
projeto. De um modo
geral, aceita-se como
verba minima para o
reconhecimento, as
seguintes condigoes:
-Grandes areas com
edificacoes baixas,
de 0,5 a 1% do custo
da execucgao da obra.
-Areas convencio-
nais com edificacoes
baixas, de 0,3 a 0,5%
do custo
-Se as condicoes
geologicas sao com-
plexas o orcamento
pode duplicar.
Com relacao ao nu-
mero e a profundi-
dade do reconheci-
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mento, € de responsabilidade do
geotécnico, decidir sobre a hete-
rogeneidade litologica, profundi-
dade estimada do nivel resistente,
possibilidade de encontrar proble-
mas geologicos, tipo de estruturas,
cargas, etc. O Eurocodigo 7, reco-
menda o seguinte:

-Para o caso de construcoes ho-
rizontais, com grandes areas, os
pontos de exploragao situam-se
de acordo com pontos de uma
malha, entre 20 e 40 metros. Se as
condicoes do solo sao uniformes,
as sondagens mais caras, ou pogos,
podem ser parcialmente substitui-
dos por ensaios SPT.

-Para fundacoes com sapatas iso-
ladas ou corridas, a profundidade
das exploragdoes ou sondagens
devem alcancar, em alguns pontos
da exploracao, profundidades sufi-
cientes para estudar os recalques,
assim como possiveis problemas
com a agua subterranea.

-Para fundagcodoes com radier, a
profundidade dos ensaios in situ
ou sondagens, devem ser igual ou

'11

=

fe i_
Lo ,._

Areas industriais sao construgdes horizontais ——

—— = e e

LT
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superior a largura da fundagao, a
menos que se encontre o impene-
travel a menor profundidade.
-Para o caso de grandes tensoes
de projeto, que exigem fundagao
profunda, o que nao exclui o me-
lhoramento do solo para atender
o carregamento do aterro sobre
o solo mole, dever-se-a realizar
sondagens, de forma que se ex-
plore as condicdes do terreno até
profundidade abaixo da ponta das
estacas, para garantir segurancga,
normalmente 5 vezes o dia-metro
do seu fuste. Entretanto, ha casos
em que se necessita investigagao
mais profunda. Também exige-se
que a profundidade da sondagem,
seja maior que o lado menor do re-
tangulo, que circunscreve o grupo
de estacas que formam a funda-
Gao, ao nivel da ponta das estacas.
Os resultados da investigacao geo-
técnica deverao ter informagoes
suficientes para:

-Se decidir sobre o necessario
melhoramento do solo, particular-
mente, frente as cargas dos aterros

——

e as de projeto.
‘Decidir-se sobre o tipo de funda-
c¢ao direta mais adequada e, claro,
os meétodos construtivos.
-Determinar-se as pressoes ad-
missiveis para a fundagao direta.
Extraordinariamente, devido a
grandes cargas de projeto e par-
ticularidades, determinar-se as
resisténcias por fuste e por ponta
, para o caso de estanqueamento.
-Conhecer-se a magnitude dos
recalques e movimentagao lateral.
-Adotar medidas que evitem pos-
siveis danos estruturais, devido a
agressividade ao concreto armado,
seja pela presenca de solos ou da
agua freatica contaminada.
-Estabelecer procedimentos de
escavacgao e dimensionamento de
muros, telas e outros elementos de
contencao de terra.
Para dar resposta a todos estes
aspectos, deve-se dispor de dados
suficientes sobre a tipologia da es-
trutura horizontal a ser fundeada,
suas cargas, separagao entre pilares,
subsolo, etc.
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Como reconhecer a presenca de solos moles

Estes depositos sao carac-
terizados pela formagao
de estratos, as vezes inter-
calados com camadas de
areias ou laminas de silte
arenoso, tendo, quase que
frequentemente, presenca
de matéria organica e tur-
fas. Existem em ambientes.
Como:
« Em areas mais baixas,
perto da costa, onde
encontram-se sedi-
mentos marinhos.
- Nas proximidades de
rios, especialmente os
que estao sujeitos a
formacao de meandros.
« Em areas pouco fun-
das ou baixas, onde o
escoamento é restrito

e o solo contém quan-
9 > Remocaoda vegetac;ao einicio do aterro de conqulsta

ML ETACIETCEC S para formag.ao do melhoramento do solo mole.

matéria organica. S T - ' ;
R ke oty e R T,k
- L o e

Solo mole é definido como e
argiloso ou argiloso sil-

it

toso, geologicamente jovem, que  peso, e nao esta submetido a significante consolidagao secundaria, desde
esta em equilibrio com seu proprio  sua formagao. Fica evidente que, qualquer carga adicional, resultara em

grandes deformagoes. O comportamento deste
solo € bem caracterizado por suas proprieda-
des indicativas de compressao, resisténcia e
deformacgao, sob condicao de cargas verticais.
Independentemente de definicdes ou termos
geologicos, solos argilosos moles sao finos,
podendo ser normalmente consolidados, sub-
consolidados ou levemente sobreconsolidados,
possuindo consisténcia mole ou muito mole.
De acordo com normas brasileira e europeia,
solo argiloso mole pode ser caracterizado, para
propositos de construgcao, como:

« Altamente compressivel, sendo que a

presenca de material organica aumenta sua

compressibilidade.

Solo argiloso organico mole, com cerca de 25m de

" profundidade, apresentando camadas turfosas a
superficie na Lagoa de Jacarepagua, RJ. Inicio do
melhoramento do solo mole.




- Solo de consisténcia mole ou muito mole, possuindo indice de con-

sisténcia lc < 0, 75;
« Parcial ou completamente saturado;

- Poropressao alta e atuante;
+ Tendo propriedades tixotropicas, etc.

75
e plasticidade

de liquidez.

duas formas:

‘—"—“" mole

A

C

07 =
Su 0,6
T 0,5
0,4
03
0,2
0,1
0

1 2 3 4 5 & 7 8

OCR = Owm/Ow

Ow= Tensido efetiva atual; Own= Tensio efetiva maxima que atuou

Parametros recomendados, para analise das
tensdes totais, da resisténcia ao corte, sem
drenagem, em argilas moles

+ Solo graduado, predominantemente fino,
com mais de 50% passando na peneira de

- Elevados valores dos limites de liquidez

+ Alto teor de umidade, maior que o limite

- Baixa permeabilidade, sendo que a per-
meabilidade global pode ser ainda menor.
- Baixa resisténcia cisalhante que, geral-
mente, varia com a profundidade. Com base
nos valores de sua resisténcia ndo drenada,
Su, o0 solo mole pode ser classificado de

- Segundo a Norma Brasileira NBR
6484, o0 solo muito mole € um solo argiloso,

com SPT menor
do que 5 golpes
/ 30cm. Por outro
lado, solo ultra-
mole sera um solo
argiloso-siltoso,
organico ou nao,
possuindo uma ou
mais caracteristi-

cas abaixo mencionadas:

* SPT igual ou menor que 1,
sendo comum o equipamento
de sondagem descer sob o efei-
to do proprio peso.

" Resisténcia de palheta me-
nor do que 10kPa, podendo-se
encontrar valores menores do
que 5kPa.

O valor Su, utiliza-se para determi-
nar a estabilidade, a curto prazo, do
futuro aterro sobre os depositos de
solo mole, embora deva utilizar-se
parametros de resisténcia ao corte
nao drenada, para analisar as pres-
soes totais, conforme figura abaixo.
Por outro lado, deve-se determinar
o recalque imediato, (ao final da
construcao) e, também, o recalque
pds consolidagao do solo mole. A
curto prazo, evidentemente sem
drenagem, os recalques podem
ser estimados com métodos elas-
ticos, tomando-se um modulo de
Poisson 0,5 e um modulo de de-
formacao, Eu ,a partir do Su, Eu=5 .
Su, onde &' varia de 200 a 300, ou
seja, a relagao 6 /d' tem um valor
da ordem de 4 a 6. Os metodos uti-
lizados, para determinar recalques

Cravacao de geodrenos, iniciando-se o melho-
ramento do solo com geoenrijecimento.
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e movimentos horizontais, sao os
habituais da mecanica dos solos:
" Métodos edomeétricos, quando
a profundidade do solo mole é
inferior a largura do aterro.
" Modelo de elementos finitos,
quando a profundidade do solo
mole é superior a largura do
aterro.
" Métodos empiricos, Oteo, 1994
e Almeida, 2014.
Com relacao a analise da esta-
bilidade, podem ser realizadas,
analisando-se as pressoes totais,
com circulos de rutura, atraves

Equipamento de melhoramento do solo (geoenrije-
. cimento) no interior de uma construgao horizontal -
(centro atacadista)

Equipamento formador dos depositos moles, geralmente ate ser tangente a
S e G el e (b uma camada mais resistente, se € que existe utilizan-
brita do-se, com frequéncia, os abacos de Pilot € Moreau,
1973, estabelecidos para analise de aterros homogé-
neos sobre depositos de solos moles homogéneos,
apoiados em solo competente. Se o coeficiente de
seguranca, frente ao deslizamento, € baixo e os re-
calques muito elevados ou muito lentos, dever-se-a
melhorar o solo de fundagao com geoenrijecimento.
Solugodes alternativas, com pré-carregamento, sao
limitadas para a presenca de solos moles pouco
€espessos, ja que as tensdes de compressao vertical,
mal chegam a sm de profundidade, tornando inefi-
ciente o processo de consolidagao abaixo desta cota.
Solugdes com transferéncia de cargas, tipo coluna
de brita, DSM e Jet Grouting sao pouco eficientes, da
ordem de 50%, apenas, ja que o solo mole que envolve
as colunas promove recalques diferenciais.

Equipamento para formagao de colunas de DSM.
-Patricia Karina Tinoco € engenheira geotecnica.

% Bl ﬂf
wrony L 1 LT | . Trabalha com melhoramento de solos moles.
s |
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CONSULTA

COMO CONDUZIR O PROJETO DE UMA
CONSTRUGAO HORIZONTAL, HAVENDO SOLO
MOLE AO LONGO DE SUA FUNDACAO?

presenca de solos moles
em projetos de cons-
trucao horizontal, com

muita area, sejam estradas,
portos, aeroportos, conjuntos
de habitacoes, areas industriais,
logisticas e comerciais, com
cargas diminutas, da ordem de
5 ou 10 toneladas por metro
quadrado e movimentacao de
aterros, torna complicado e por
que nao dizer perigoso pensar
em utilizar fundacao profunda ou
estaqueamento, considerando-
se o grau de comprometimento,
particularmente frente a estru-
tura de terra a ser elevada sobre
o0 solo mole. As caracteristicas
do solo mole sao complicadas,
quase sempre dificeis de prever
seu comportamento, na fase de
investigacao e projeto, tornando
arriscado e imprudente qualquer
servigo de terraplanagem no
inicio, durante e apos a cons-
trucao, além do impacto nas
construgdes vizinhas. Uma boa
dica é investigar obras anteriores
de construcao na vizinhanca e
checar o grau de deformagao im-
posto. A presencga de aterros, na
regiao, pode ser motivo da ins-
talacao prévia, de placas de re-
calque, para monitorar possivel

movimentacao de terra existen-
te. Para se desenvolver um pro-
jeto, nestas condicoes, torna-se
necessario analisar previamente
as sondagens SPT, pesquisando
espessura, profundidade, consis-
téncia e a presenca de turfas e
matéria organica, além dos perfis
geotécnicos onde, com frequén-
cia, ocorrem taludes subterra-
neos. Conferindo-se este cena-
rio, 0 mais correto € conduzir o
projeto com um geotécnico, es-
pecialista em melhoramento de
solos moles. A area de fundacgoes
nao é desejavel, para conduzir
tal trabalho, considerando-se o
comprometimento do sistema
de fundagao profunda, com a na-
tural movimentagao de massa no
terreno, decorrente do inerente
processo de consolidacao da ar-
gila mole, que implica em perda
d'agua e reducao do volume de
solo mole. Inumeros exemplos
de ruturas e processos de recal-
ques diferenciais ocorrem quase
que diariamente motivado por
solucodes inadequadas, quase
sempre desprovidas de conheci-
mento. Qualquer movimentacao
de terra, necessaria a obtencao
das cotas de projeto, s6 devera
ser realizada com estudos pré-
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vios de estabilidade e recalque,
frente a presenca de solo mole
de fundacao. Neste particular,
solugoes de melhoramento de
solo, a base de colunas tipo DSM,
coluna de brita e Jet Grouting, ou
mesmo aterro estaqueado, além
de serem pouco eficientes, sao
susceptiveis a empuxos laterais
(pressao lateral de terra) devido
ao carregamento (no solo mole)
assimeétrico de aterros, o que
compromete sua estabilidade,
impactando negativamente sua
funcionalidade, assim como nas
construcoes vizinhas. Desta
forma, existem acdes e cargas
que devem ser consideradas
no projeto de uma construcao
horizontal que, naturalmente,
envolve movimentacao de terra
sobre solos moles.
*Agoes normais:
Atuam na estrutura de terra, a
ser elevada,

o Cargas mortas.

o Cargas provisorias.

o Pressao da agua freatica,

devido ao aumento do nivel

freatico, motivado por chuvas.

o Pressao da agua freatica, de-

vido a infiltragcao d'agua, moti-

vada por rios ou lagoas.
*Acao da chuva
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Sua acao devera ser considerada
quando:
o Da terraplanagem.
o Condicao da construcao ho-
rizontal.
o Caracteristicas das chuvas
da regiao.
o Caracteristicas da localizacao
da terraplanagem
o Grau de importancia da cons
trucao horizontal.
o Outros fatores relevantes.
+Outras acoes
Geralmente sao motivadas por
questdoes ambientais, o que é
muito frequente hoje em dia,
como a presenca de solos con-
taminados, ou mesmo a propria
agua freatica.
‘Tipos de cargas
Para o projeto de uma estrutura
de terra, que antecede e envolve
previamente uma construcao
horizontal, a ser erguida sobre
solos moles, considerar-se-a as
seguintes cargas:
o Cargas mortas
o Cargas provisorias
o Pressao do solo
o Pressao da agua e flutuabi-
lidade
Estas, sao as principais cargas a
serem consideradas na analise
da estabilidade, devido a movi-
mentacao de terra sobre o solo
mole, na construgao horizontal.
+Combinacgoes de cargas
Dever-se-a considerar possiveis
combinacdes de cargas, que
produzam a condicao mais des-
favoravel, agindo simultanea-

mente, conforme tabela abaixo.

Acoes Condigao de carregamento Carga
Acao trivial Durante a construcao Carga morta (+ carga
provisoria)
ApOs a construcao Carga morta (+ carga
provisoria)

() as cargas entre parénteses sao consideradas necessarias, de
acordo com as condigoes da construcao horizontal ou o efeito sobre
a estabilidade da estrutura a ser elevada.

Peso unitario do material do aterro e do terreno natural
Peso unitario (kg/m?)
Solo Tipo
Solto Compactado
Solo granular 1800 2000
Solo areno- 1700 1900
Natural siltoso
Solo argiloso 1400 1800
Solo granular 2000
Solo areno- 1900
AT siltoso
Solo argiloso 1800
iL < 50%

‘Pressao da agua freatica

Torna-se consideravel, de acordo com as condicoes do solo e a
variacao da agua freatica, devido as chuvas, particularmente quan-
do uma estrutura de terra € construida em um nivel menor que do
freatico.

‘Flutuabilidade

E considerada com base na variagao da poropressao e do nivel frea-
tico, particularmente quando uma estrutura de terra € construida
em nivel inferior ao do nivel freatico, devido a influéncia da chuva.



; —
S CONSTRUGCAO HORIZONTAL

Novas diretrizes para prOJeto

/ / S'tuaGaO tipica de construgoes horlzontals T,

-
-
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Roger Kim A

ol

omparando-se ao ago

e ao concreto, o solo

€ menos resistente a
tensoes diferenciadas. Por isso,
a estrutura tem que ter apoios
ou fundagodoes que distribuam e
transmitam ao solo pressoes que
sejam compativeis com sua resis-
téncia/deformabilidade. Entao, &
preciso compatibilizar as cargas
(ver forma e dimensao dos apoios)
e a condicao do terreno. Se o
terreno € bom, faz-se fundacao
direta, distribuindo-se as cargas
em um plano de apoio horizontal.
Se o terreno apresenta camadas
de solos moles, e o empreendi-
mento é tipicamente horizontal,
com cargas de até 10 ton/m?,
deve-se fazer o melhoramento do
solo mole, de acordo com a teoria
do adensamento, para viabilizar
a utilizacao de fundacao direta.
Um aspecto construtivo interes-
sante, na construgao de qualquer
empreendimento, € que, quase
que invariavelmente, necessita-
-se aterro para alcancgar a cota de
projeto. Aterros geram cargas nas
camadas moles do solo. A utili-
zacao de estaqueamento, nestas
condicoes, € desaconselhada por
gerar recalque diferencial entre
a estrutura que esta estaqueada
e o resto da construcao, onde o
aterro alcancgou, e onde ocorre o
adensamento das camadas mo-
les. Nestas condicoes, a solucao
€ o melhoramento do solo com
0 geoenrijecimento, técnica geo-
teécnica, que homogeniza todas as
camadas do solo, readequando-o
as premissas do projeto para fun-
dacao direta.
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Geosystems

Leica Geosystems introduces 3D machine control
solution for compact excavators and backhoes with
swing boom

The Leica iCON iXE3 3D excavator machine control solutions will be available for sma-
ller excavators with swing boom, providing an easy-to-use solution on one unified

software and hardware platform.

(Heerbrugg, Switzerland, 2021) Leica Geosystems, part of Hexagon, today announced to extend
the Leica MC1 one-for-all software platform by offering its 3D machine control solution for com-
pact excavators and backhoes with swing boom.

Contractorsrely on efficient workflows
for applications such as trenching for
footings, grading ditches or digging
out basements. As such, demand
for technology-enabled compact
equipment is rapidly growing. Whe-
never applications require a con-
sistent grade and sustained slope,
3D machine control solutions from
Leica Geosystems excel on the job.

Leveraging the Leica MC1 - a unified

platform for software and hardware —
means compact equipment benefits
from flexible dataflows, easy-to-use
interfaces and increased productivi-
ty so operators can focus on the job.
Operators also have the flexibility to
use the MCl's portable control panel
across multiple machines and be-
nefit from the cloud-based collabo-
ration platform Leica ConX, to share
and report as-built documentation
with office and field stakeholders.

LEICA GEOSYSTEMS

Contact us
Communications Team
Leica Geosystems AG
CH-9435 Heerbrugg
Switzerland

media@leica-geosystems.com



Critérios gerais do projeto

Para que o projeto de fundacgao seja adequado, devera:

Ter comportamento tal

Ser estavel, ou seja, o coefi- Ter deformacoes admissi-
ciente de seguranca dispo- veis, ou seja, recalques e que,nao afete construcdes
nivel - relacdo entre a carga deslocamentos horizontais vizinhas, ou seja. possiveis

deformagodes no solo nao ultrapas-
sem os limites da estrutura a ser
construida.

que consome toda aresisténciado tolerados pela estrutura e pelo
solo e a rutura da fundagao- seja  proprietario.
adequado.

Ser duravel, ou seja, todos as premissas anteriores devem se manter durante toda a vida util da cons-
trugao, o que torna necessario considerar possivel evolucao das condigoes iniciais devido a:

Mudancas de volume, por exemplo, no sub-Lleito, provocado por ma compactacao ou por solos colapsiveis.
Nao sofrer mudancas de volume, devido a alteragao do estado de umidade no solo argiloso, tipicamen
te expansivo.

Nao sofrer erosao em margens de rios.

Na proximidade de rios, ha taludes submersos que, devido a natural bacia do rio, e com a presenca de
solos moles, ocorram recalques e, principalmente, deslocamentos horizontais.

Prever erosao no interior do sub-Lleito, causado por vazamentos em tubulagdes ou caixas da infraestrutura.
A agua do solo, ou mesmo o proprio solo, nao atacar o concreto armado dos elementos de fundagao
(solos contaminados).

Oscilagoes do nivel d'agua do solo, que possam provocar alteragoes no nivel de tensoes efetivas, ou
mesmo na resisténcia e em sua deformabilidade.

Casoemuma cons-

trucao horizontal,

por tensoes eleva-
das impostas ao solo de
fundagao, com presencga
de solos moles, opte-se
por fundagao profunda,
ainda assim, dever-se-a
melhorar o solo de fun-
dacao, de modo a neu-
tralizar inevitaveis defor-
magoes que ocorrerao no
solo de fundacgao, gerada
por movimentos de mas-
sa, verticais e horizontais,
motivados pelo peso dos

aterros, que promove o __ -~ e e
adensamento nas cama- Construcoes horizontais devem ser viabilizadas

dEe rrales, para sistemas de fundacao direta

e ;
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Fases do estudo

Elementos de fundacgao diret
trucao horizontal .

|
No projeto de fundagao, distingue-se trés fases fundamentais:

1° Fase

*Reconhecimentos dos dados
necessarios como:
o Tipo de estrutura
o Situacao dos pilares e car-
gas previstas
o De um modo geral sao,
preferencialmente, verticais,
no entanto podem, também,
existir cargas horizontais
e momentos devidos, por
exemplo, pela agao do vento
Oou empuxos no terreno, etc.
‘Elaboracgao de relatorio geo-
técnico, com informagoes das
sondagens SPT, considerando-
-se a resisténcia das camadas
de solo, seu peso especifico e
sua deformabilidade. Com re-
lacao a resisténcia das camadas
do solo, dever-se-a considerar

para arenosos, o angulo de
atrito interno e a coesao. Para
solos argilosos, a resisténcia
cisalhante nao drenada. A de-
formabilidade expressar-se-a
em termos do médulo de de-
formacao ou do indice de com-
pressao e, no caso de se prever
recalques diferenciais, a médio
e longo prazos, do coeficiente
de consolidagao. De um modo
geral, dever-se-a considerar a
heterogeneidade do solo de
fundacao que, caso se deseje
fundacao direta, devera ser
motivo de melhoramento de
solo, para promover sua homo-
geneizagao, considerando-se a
inevitavel surgéncia de recal-
ques diferenciais.

34

2° Fase

A segunda fase do projeto, con-
siste na determinacao das ten-
soes de rutura do solo e para
a aplicacao de um coeficiente
de seguranca para as tensodes
admissiveis. Do mesmo modo,
dever-se-a estimar os movimen-
tos produzidos pela aplicagao
de cargas no terreno, tanto pelo
novo aterro, quanto pelas de
projeto, em especial o recalque,
analisando-se se sao tolerados
pela estrutura.

3° Fase

Nesta fase, considera-se o projeto
estrutural, com a determinagao das
dimensoes e forma das fundacoes,
suas armaduras e etc.
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3 Bentley
¢’ | Institute

Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests

Micha van der Sloot

Technical Support Manager
Bentley Systems, Inc. www.bentley.com

Dear User,

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

The agenda for the one-hour session encompasses:

« How to start a soil lab simulation

« Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

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

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

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



Novas diretrizes para projetos onde ha presenca de solos moles
|

Se ainvestigacao do solo indicar
presenca de solos moles, ao lon-
go da area a ser construida, fica
evidente o comprometimento
da qualidade da futura obra ho-
rizontal, tornando-se necessario
o melhoramento efetivo do solo,
de modo a atender a necessaria
exigéncia de estabilidade e de
controle do recalque. A presenca

Condicao do solo de fundacgac

de solos moles, significa proble-
mas para a futura obra e para
construcoes vizinhas, o que exi-
ge mais estudos que o trivial ne-
cessario ao projeto. O fluxogra-
ma geral apresenta-se abaixo.
Para se fazer um melhoramento
de solos moles, objetivando-se
uma construcao horizontal como
uma rodovia nova ou ampliacao,

deformacao

é exequivel sem
melhoramento do
solo?

Fatores a serem apurados:

Projeto trivial e construcgao

por exemplo,torna-se necessa-
rio conduzir a investigacao, o
planejamento, projeto, execugcao
(e também manutencgao), com
base em suas caracteristicas e
no periodo de execugao. Os con-
ceitos basicos para o necessario
melhoramento do solo mole sao:

1. A Unica maneira efetiva

de melhorar solos argilosos

Funcao, caracteristicas e
importancia da estrutura

Estudo do recalque, estabilidade e

compressibilidade, resisténcia, permeabilidade,

caracteristicas dinamicas

Condi¢ao do local, periodo
de construcao, etc.

Especificacdo do melhoramento do solo
(geoenrijecimento)

36
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moles segue, integralmen-
te, a teoria geotécnica do
adensamento do solo que,
basicamente, especifica a
imposicao de drenagem ade-
quada, seguido de compres-
sao do solo. Com isto, ocorre
seu adensamento, ou seja,
drenagem, ao mesmo tempo
em que diminui seu volume.
Na pratica, é realizada com o
geoenrijecimento, utilizando-
-se o CPR Grouting. A outra
solugcao € com georeforgo,
onde se executam colunas
espacadas, permanecendo
0 solo mole ao redor, o que
promove recalques diferen-
ciais em relacao as colunas.
Trata-se de técnicas bastante
limitadas, ja que, efetivamen-
te nao melhoram o solo mole.
2. O melhoramento do solo
mole, com precarregamen-
to, € uma técnica bastante
limitada, na medida em que
sua eficiéncia fica limitada a
depositos de solos moles ate
5m de profundidade. As ten-
soes de compressao, geradas
pelo aterro de sobrecarga so
atuam, basicamente, até esta
profundidade.

3. O objetivo do melhora-
mento do solo mole ¢é elimi-
nar o recalque diferencial, na
medida em que homogeneiza
o solo, tornando-o um solo
composito, com parametros
geotécnicos pré-estabele-
cidos.

4. A presenca de residuos
do recalque uniforme, desde
que nao sejam diferenciais,
nao promovem qualquer pro-
blema na nova construcao.

5. O melhoramento do solo
mole, objetiva, particular-
mente a execucao de funda-
¢ao direta no novo empreen-
dimento.

6.0 caso tipico de empreen-
dimentos horizontais ou lo-
gisticos, que trabalham com
cargas extremamente pe-
quenas da ordem de 5 ton/
m? ou 0,5 kg/cm?, exigem
fundacao direta e, nunca, fun-
dacao profunda. A existéncia
de solos moles, sob o futuro
empreendimento,ndao pode
ser motivo para fundacgao
profunda.

7. O melhoramento do solo
mole, homogeneizando-o,
torna-o um solo compadsito,
e € caracterizado por dois
elementos, o solo e a inclu-
sao, que trabalham juntos,
devendo ser certificado com
sondagem caracterizada por
deformacao, ou seja, com
tomografia por imagem e
pressidmetro. Sondagens ca-
racterizadas por resisténcia,
como o SPT, CPTu e palheta,
nao sao especificas para
melhoramento de solos, pois
analisam apenas um cons-
tituinte, o componente solo.
8. 0 "'melhoramento do solo
mole", realizado com técni-
cas inespecificas, a base de
colunas, deve ser certificada
com aterro teste, de modo a
se avaliar o efeito das colunas
em relacao ao solo mole en-
volvente. Ou seja, um aterro
teste sobre a célula unitaria
representativa. No teste indi-
vidual da coluna, dever-se-a
utilizar uma base ou chapa

metalica com o mesmo dia-
metro da coluna. No teste
da coluna, mais o solo mole
envolvente, dever-se-a uti-
lizar placa metalica com as
dimensoes da area conside-
rada. Assim, para o caso do
teste representativo da inclu-
sao colunar, a area da chapa
metalica devera ser igual
ao numero de colunas, sob
a chapa, multiplicado pela
area contribuinte da célula
unitaria. Em todos os testes,
a area analisada devera estar
cercada por pelo menos, uma
linha de colunas, de modo a
estabelecer a condicao repre-
sentativa.

REFERENCIAS

-Roger Kim é engenheiro civil e trabalha
com melhroamento de solos moles.

- Rodriguez Ortiz, JM,, Serra, J.y Oteo,C.
(1972). Curso aplicado de cimentaciones.
Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid.
42 edicion.

- Norma Tecnologica de |a edificacion.
Cimentaciones, Estudios Geotécnicos
NTE-CEG/75.

- Bjerrum, L. (1973). Problems of soil me-
chanics and construction on soft soil. 8°
ICSMFE. MoscU. Vol.2, pp 27-34

- Eurocodigo 7(1997). Proyecti geotéc-
nico. Parte 1. Reglas generale. Aenor.
Edicion de 1999. Madrid.

- Tomlinson, M. J.(1986) Foundation
design and construction. Longman S
cientific and Technica,. 52 edition.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2021



B N i A
INSTITUTE

O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE
ajuda vocé e sua obra sobre solos moles

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias
sofisticadas. Cada obra € um caso especifico que exige solucao diferenciada.
Saiba como dimensionar o Geoenrijecimento do solo mole, atraves de planilha
exclusiva. Basta acessar o link:
http:/AMww.engegraut.com.br/geocenrijecimento/MC_v1.0.rar

softsoilbrazilianinstitute.com.br
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