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Atualmente, a situagao dos aterros
e taludes rodoviarios, construidos
em regides com solos moles, ge-
ram preocupacao, principalmente
a quem transita ou desloca-se
por estradas e autoestradas, con-
siderando que a maioria destes
macicos de solo, nao apresenta
nenhum tipo de monitoramento
ou controle tecnologico, visto que
qualquer fator anémalo externo
interfere em sua forma fisica,
provocando sua instabilidade e
contribuindo para o seu rompi-
mento. Para isso, existem diver-
s0s tipos de metodos e controles
tecnologicos, com determinados
estudos e ensaios, apresentando
dimensoes reais em softwares,
para auxilio nesta empreitada,
tornando possivel testar e ana-
lisar quais serao as adaptacoes
mais favoraveis ao ambiente de
estudo. Nesta edicao, de nossa
revista SSBR, procuramos revi-
sar as questdes enfrentadas na
construcao de aterros rodoviarios,
sobre solos moles, propondo uma
direcao mais coerente para seu
desenvolvimento. Apresentamos
uma importante matéria, acerca
do melhoramento efetivo do solo
mole, e as técnicas alternativas,
alem de fatores que contribuem
para a estabilidade de aterros
estradais. Os resultados mostram
que o processo de recalque, a es-

tabilidade dos taludes dos aterros
e a capacidade de carga do solo,
infelizmente, ainda € motivo de
dificuldades para projetistas geo-
tecnicos, sem dominio da técnica
de melhoramento de solos moles.
Informamos, tambéem, que dados
geometricos sao fatores-chave
para o projeto de aterros estradais.
O conteudo desta edicao, pode e
deve ser utilizado para desenvol-
ver sistemas de orientacao para
futuros projetos, modelagem
numerica, oferecendo uma revi-
sao bem mais ampla, para geo-
técnicos que trabalham ou que
iniciarao pesquisas ou trabalhos
neste campo. A construcao ou
ampliacao de estradas, € mais ne-
cessaria do que nunca, e envolver
grandes estruturas de terra, com
dois componentes essenciais,
o0 solo de fundacgao e o aterro,
parametros fundamentais para a
analise do desempenho da obra
como um todo. SO, e somente so,
com a compreensao e interpre-
tacao do comportamento destes
componentes, com dispositivos
de deformacao, e estabilidade
poder-se-a conhecer o possivel
mecanismo de colapso.
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Joaquim Rodrigues
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====. Obras geotécnicas sao es-

truturas de grande porte,
como construgao ou am-
pliacao de rodovias, uma
necessidade permanente
hoje em dia. Graves im-
pactos na sociedade, estao
associados com este tipo de
obra, em que os riscos de
falhas, geram grandes per-
das financeiras, ambientais
e de vidas humanas. Assim,
a analise da estabilidade de
um talude e a verificacao de
sua probabilidade de falha,
assim como o proprio aterro,
sao de extrema importancia
para evitar acidentes.
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o construir ou ampliar
estradas, precisamos le-
vantar aterros para ade-
quar o perfil longitudinal
da futura via. A grande questao,
quando surgem depositos de solos
moles no caminho que, simples-
mente, nao permitem recebé-los,
ha a exigencia do melhoramento

SOLOS MOLES

do solo, para readequa-los. Para
sua construcao, torna-se necessario
entender sobre a necessaria esta-
bilidade destes alteamentos, assim
como os inerentes mecanismos
de deformacgao, particularmente
em ampliagdes rodoviarias, com
O risco da obra apresentar sérios
problemas, com inumeros prejui-

zos. Dentro deste contexto, e com
a mesma importancia, dois outros
fatores sao também importantes: a
qualidade do material do aterro e o
grau de compactagao a ser impos-
to em suas camadas sem o que, o
proprio aterro, sera motivo de defor-
magodes/recalques. Utiliza-se, como
material de aterro, solo, agregados

naturais e material leve, o que exige
o conhecimento de suas caracteris-
ticas de drenagem, compactacao,
compressibilidade e resisténcia.
Voltando ao solo mole de fundacao,
que precisara suportar os aterros,
costuma ter como caracteristicas
alta compressibilidade/plasticida-
de e sensitividade, além de baixa

ou nenhuma resisténcia cisalhante
que, invariavelmente, promovem
auséncia de capacidade suporte
e grandes problemas de recalque,
razao pela qual torna-se necessario
o melhoramento destes solos. A
questao da deformacao do solo de
fundacao, sob os aterros a serem
construidos &, sempre, motivo de

analise previa, juntamente com a =

escolha do método de tratamento
do solo. O método especifico de
tratamento de solos moles € com

seu melhoramento efetivo, com -

geoenrijecimento, que oferece
eficiéncia minima de g5%. Ou seja,
apenas 5% de recalque residual,
comparado ao recalque total,

=

Flgura 1: Na ampliacao desta rodovia federal, ndao se melhorou o solo de fun- °
dagao, com niveis de resistencia e rigidez suficientes. O resultado foi a rutura

longitudinal, ao longo da emenda dos aterros. .
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GEOENRIJECIMENTQ

Joaquim Rodrigues

com a construcao do aterro sem
qualquer tratamento do solo.
Tecnicas alternativas, ou mesmo
paliativas pois, efetivamente,
nao melhoram o solo, mas sim,
formam colunas que procuram
transferir as cargas dos futuros
aterros para camadas resistentes
profundas, apresentam eficiéncia
média em torno de 50%, ou seja,
desenvolverao cerca de 50% de
recalque residual apoés a constru-
cao do aterro, devido ao fato de
que o solo mole, que permanece
entre colunas, sofre recalque
comprometendo a futura obra.
Outro aspecto relevante, tem
a ver com uma destas técnicas
alternativas, a coluna de brita,
que necessita que o solo mole
tenha, minimamente, 15kPa de
resisténcia, auséncia de matéria
organica e uma profundidade
limitada maxima, de 10m, sem o
que as colunas sofrem o feno-
meno do “embarrigamento”. Por
outro lado, quanto maior for a
rigidez das colunas, maior sera
o efeito do arqueamento do solo
entre elas, o que causara mais
recalques. Todas estas informa-
cOes deverao ser repassadas ao
cliente, pelo geotécnico especia-
listaem melhoramento de solos,
informando o fator de seguran-
c¢a, as analises de estabilidade,
de recalque, além do inerente
monitoramento do desenvolvi-
mento do tratamento do solo,
com analises pressiometricas,
piezometricas e com tomografia
por imagem. Ao final, torna-se
obrigatério e imprescindivel
questionar a certificagao do tra-
tamento do solo mole imposto.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2022

O SOLO MOLE E OS DESAFIOS.

Depdsitos de solo moles bra-
sileiros sao encontrados em
praticamente todas as cidades
litoraneas apresentando, tipi-
camente, uma fina camada de
aterro superficial sobrepondo-
-se a profundas camadas de
argila mole (comumente orga-
nicas), apresentando coloragcao
preta a cinza claro, combinacao
de argila e matéria organica/
turfa, com inerentes proprieda-
des fisicas, quimicas, mecanicas
e biologicas. Testes laborato-
riais de pesquisas recentes, que
envolvem rutura de aterros, so-
bre argilas moles, evidenciam a
presenca de minerais como ilita
e a montmorilonita, que produ-
zem caracteristicas de baixa
resisténcia cisalhante e enorme
potencial expansivo, tornando o
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solo propenso a rutura. Outras
pesquisas atuais, confirmam
esta assercao, de que a ilita
apresenta caracteristicas de alto
limite de liquidez, contribuindo
para a obtencao de parametros
de baixa resisténcia e instabili-
dade, devido a particularidades
de altas deformagdes laterais e
verticais. A carga gerada pelo
peso dos aterros, faz surgir ten-
sdes no solo, particularmente
poropressdes, desencadeando
mecanismos de deformacgao,
caracterizados por tensées nao
drenadas, semelhante a um flui-
do viscoso. Exemplos de ruturas
de rodovias em construcao e,
principalmente, em ampliagoes
ocorrem, quase que frequente-
mente, em nosso pais, e nao sao
catalogadas. Um exemplo bem

L =
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Figura 2:A heterogeneidade do solo de fundagao causou esta rutura.
Dai a necessidade de homogeneiza-lo, ao longo do percurso, com
melhoramento do solo.




divulgado, ocorreu em uma ampliagao estradal, no municipio de Quissama, no Rio de Janeiro. A llustrando ainda mais, a grave situacao da utilizagao da tecnica de precarregamento, em construcao
tentativa de precarregamento, ocasionou extensas ruturas, no solo de fundagao, obrigando ao de aterros estradais, ha o caso da rutura do aterro de alteamento e ampliagcao estradal no trecho
efetivo melhoramento do solo, com geoenrijecimento, considerando que sua condigao, pds rutura, da PE-051, ligando os municipios de Porto de Galinhas a Serrambi, em Ipojuca, em Pernanbuco.

ficou ainda pior.

Figura 5: A tentativa de elevacao do novo aterro, ocasionou o afundamento de extenso trecho
estradal, na PE-051. Fotos do antes, durante e depois, com a estrada elevada e ampliada, devido
ao melhoramento do solo.

Figura 3: Antes, durante e depois com a construcao de novo aterro, nesta ampliagao estradal, no
municipio de Quissama, RJ.

Um outro aspecto importante, manifesta-se apds o "tratamento do solo mole". O aterro
Esta € uma dasrazodes, pelas quais, em aplicagdes de rodovias, dever-se-a considerar, com bastante de construgdo ou de ampliacdo estradal deforma, vertical e horizontalmente, quando
cuidado, a instabilidade dos aterros, devido a movimentos laterais, causados pelo novo aterro em

It : . , J J R , : : aumenta-se as tensées de compressao no solo de fundacgao, alterando-se a quantidade
relacao ao antigo, particularmente devido ao diferencial de rigidez entre os dois macicos, motivo

pelo qual dever-se-a, sempre, objetivar a maior rigidez possivel para aterros de aplicagdes ro- de agua no solo, sua massa e temperatura, podendo durar longos periodos. Nesta con-
doviarias. Um outro problema recente, de rutura de aterro, ocorreu na ampliacao da BR-101, em dicao de transicao, com o desenvolvimento de deformacgoes, ha perda peso e volume,
Goianinha, no Rio Grande do Norte onde, com precarregamento, tentou-se elevar o aterro junto ocorrendo afundamentos e trincas na superficie do aterro que, com chuvas, aparecem

a antiga rodovia. Novamente, uma extensa e profunda rutura, do aterro, rompendo inclusive as

novas estacas da futura ponte, quase comprometendo a antiga BR. Situagdao como esta, exigem
o imediato melhoramento do solo. cessario conhecimento do recalque, envolve os componentes total e o diferencial, entre

alagamentos e penetracao d'agua para dentro do solo, tornando-o mais critico. O ne-

regides distintas, motivado pela heterogeneidade do solo, particularmente em suas ca-
madas moles, onde sobressai a enorme diversidade de rigidez. E exatamente ai, que atua
o melhoramento efetivo do solo, com geoenrijecimento, comprimindo e drenando cada
metro cubico de solo, homogeneizando-o e enrijecendo-o para valores pré-determinados.
Com relacao ao necessario conhecimento da estimativa do recalque, a geotecnia do
solo mole passou por uma sofisticada e recente revolugao, onde passamos do método
1d classico, para métodos numéricos, com a grande vantagem de que elementos finitos
sao aplicados em materiais elasticos, anisotropicos e nao-homogéneos, podendo lidar
com comportamentos tensao-deformacao, nao linearidade e varias complexidades.
Os dados de entrada, no entanto, desempenham papel importante em sua previsao,
tornando-se importante analisar, cuidadosamente, as restricdes inerentes, de modo a

Tl 1y R Yo

Figura 4: Ampliagao estradal, com precarregamento e a rutura longitudinal, junto a antiga rodovia. garantir a qualidade final da analise.

O antes, durante e depois, na sequencia fotografica, com a cravagao de novas estacas e a cons-
trucao de novo aterro neste trecho da BR-101, em Goianinha, Rio Grande do Norte.
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PERSPECTIVAS FUTURAS.

Continuando a analisar fatores que contribuem para o conhecimento da
estabilidade de aterros estradais, sobre solos moles, seja para constru-
¢ao e ampliacao, incluindo a elevacao do greide, evidenciam-se impor-
tantes estudos atuais e sequenciados, como os apresentados abaixo:

msp Hadjigeorgiou J. (2006) mp Radhadin H. (2011)

mp Irsyam M. (2007) mmp Cirone A. (2016)

msp Milles B. (2010) mup Cirone A. (2018)

Sao trabalhos pertinentes a comunidade geotécnica de solos moles,
informando que a estabilidade de taludes, a capacidade de carga e
o conhecimento do efeito deformativo, sao fatores importantes para
a necessaria seguranca de aterros estradais, particularmente com o
desenvolvimento das analises simplificadas (Cirone, 2016) e a determi-
nacao do fator de melhoramento
do solo, o que quantifica sua efi-
ciéncia (Cirone 2018). O fator mais
relevante, destas descobertas, é
que ¢ possivel melhorar solos :
moles, especificamente com
base na consolidacao de cada
tipo de argila mole, de maneira
rapida e com alta eficiéncia, de
até 95%. O conhecimento dos da-
dos reais geotécnicos, desempe-
nham papelimportante no futuro
projeto E interessante observar
que a maioria dos geotécnicos
preocupam-se mais em investi-
gar a altura do aterro o que, na
realidade, a inclinacao do talude
e a largura de sua crista devem
ser determinados antes que a
analise de estabilidade seja rea-
lizada. As alturas critica, segura
e razoavel devem ser investiga-
das, no entanto, a maioria das
diretrizes emitidas, por 6rgaos

de transporte, em todo mundo, ’
enfatizam que taludes e cargas |kl /

! A l ” 21) 31543250
laterais precisam satisfazer di- o 1982

Cada vez mais sao comuns
surgencias d'agua no piso e
paredes de subsolos de
edificagoes.

Nossa tecnologia, com inje¢ao
de aglomerantes impermeabi-
lizantes, que interrompe todo
e qualquer vazamento é unica
no Brasil. Nossa experiéncia é
sua selguranga.

Consulte-nos.

<
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retrizes normativas que, comu-
mente, sao limitadas em relacao
a critérios para determinagao
da condicao do talude, baseado
na altura do aterro. Outro topico
importante, € a discussao da efi-
ciéncia das técnicas alternativas
de tratamento do solo mole, que
nao priorizam a necessaria con-
solidacao do solo mole, caminho
natural para seu melhoramento,
0 que amplia nosso conhecimen-
to para a execucao de aterros
estradais mais seguros, quando
ha presenca de solos moles.

SUHGENEIAS D’AGUA
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ualquer projeto de aterro estradal € complexo,

particularmente para ampliacao de rodovias,

pois despendera do proposito da construgao,

do ambiente e, claro, das condicoes do solo de
fundacao. Precisar-se-a, também, definir o planejamen-
to, os dados geomeétricos e a analise de estabilidade/
recalque, normalmente fazendo a modelagem com
método de elementos finitos (MEF). O aterro consiste
de uma série de camadas compactadas, até chegar ao
greide da superficie do projeto. A modelagem, com MEF,
€ um método que possibilita projetar e analisar varios
problemas, inclusive com geometrias complicadas e
carregamentos, que com solucoes analiticas nao seriam
possiveis. Existem trés tipos de elementos finitos utiliza-
dos, com uma dimensao(linha), duas dimensdées(plano) e
trés dimensodes(solido), sendo o de duas o mais utilizado
no estudo da estabilidade de aterros. Estamos falando
do PLAXIS, do ABAQUS e do FLAC, softwares utilizados
para analises, testes e projetos na area geotécnica do
solo mole, havendo a preferéncia pelo PLAXIS. Para a
estabilidade de taludes de aterros utiliza-se, frequen-
temente, duas dimensoées. Com relacao ao talude do
aterro, a medida que sua inclinagao torna-se instavel, a
ruptura pode ocorrer em varios locais diferentes. Uma
pequena ruptura ou deslizamento de um pedaco do ta-
lude, denomina-se ruptura local, ocorrendo geralmente

Nesta secao, da

rutura estradal,

pertinente a foto

anterior, eviden-

cia-se rutura pro-

funda, indicando o

: desenvolvimento

~ - - de concentracao

A analise do projeto

cisalhante.

Na mesma

do aterro sobre

cia-se a rutura,
pouco profun-

da, indicando
SOLOS MotLes 2 deserali.
mento de con-
centragoes de
deslocamentos

totais.

Figura 1: Rutura do aterro estradal motivado pela
heterogeneirdade do solo de fundacgao, baixa ca-
pacidade suporte e a intensa presenca de chuvas.



em areas onde o solo é fraco e pouco compactado, o que promove entrada da agua e,
assim, desencadeia a futura ruptura. Trincas na superficie do aterro, promovem infiltra-
c¢ao da chuva, que faz com que a superficie do talude deslize, tornando-se a causa mais
comum, especialmente em areas sujeitas a intensa pluviometria. As causas de rupturas
superficiais, sdo a auséncia ou compactacao do aterro inadequada, perda da coesao
aparente, infiltragao e saturacao. Pode ocorrer no pé do talude, devido ao grande angulo
de inclinagao, baixa resisténcia do solo e/ou sobrecargas. A ruptura global, ocorre quando

o solo de fundacao, apresenta camadas de solos moles hao melhoradas.

SOLO MOLE NO SEU PROJ
NAO TRABALHE COM CCNI

..%L];ER,NAH _..__i H;;w,

-__‘--!

FA(;A MELHORAMEHTO DE SOI.Q

Ruptura global
Ruptura pelo pé |
Ruptura local e, —

Ruptura superficial

&
.;,a‘*‘}? p Y

</

A
-

corpo do talude

altura

solo de fundagdo

Modos de rutura de um talude

De acordocomaNBR 11682
(2009), talude estavel nao
apresenta nenhuma ca-
racteristica de instabilida-
de, como trincas, sulcos,
erosao, abatimentos, sur-
géncias anormais de agua,
rastejo e ranhuras. Depen-
de fundamentalmente da
sua resisténcia ao cisalha-
mento, funcao do atrito e
coesao do solo, estando
sua estrutura intimamente
ligada ao seu histoérico de
tensdes, como erosao, tec-
tonismo e intemperismo.
Ao definirmos a geometria
do talude do aterro, a con-
dicao do solo de fundacao

e as caracteristicas da re-
sisténcia ao cisalhamento
do solo, poder-se-a avaliar
a estabilidade da obra, por
meio de analises compu-
tacionais as quais, em sua
maioria, baseiam-se nos
métodos do equilibrio Li-
mite, utilizados geralmente
com modelos bidimen-
sionais. Deslizamentos ou
escorregamentos podem
ocorrer de diferentes ma-
neiras, lenta ou bruscamen-
te, geralmente pela perda
abrupta ou gradual da re-
sisténcia ao cisalhamento
do solo, pela alteracao das
condicdes geomeétricas
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ou mesmo da umidade.
Ocorrem, também, de ma-
neira rotacional, composta,
translacional, com fluxos ou
por quedas, associando-se
cada tipo, as caracteris-
ticas do talude do aterro,
como altura, profundidade,
raio de alcance, material
instavel e potencial des-
trutivo, o que permite o
entendimento e a formula-
cao de possiveis medidas
preventivas e corretivas.
A dindamica da agua do
solo € de extrema impor-
tancia para o estudo da
estabilidade do talude do
aterro, responsavel pela
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deflagracdo de movimentos de massa, ocasionados pelo aumento das solicitagdes ou
reducao da resisténcia cisalhante. Na analise da tensao efetiva, a poropressao atuan-
te deve ser estimada pela condicdo da agua do solo, utilizando-se quatro métodos:

Superficie freatica: Com duas dimensdes, € obtida com o nivel da agua subterranea livre delimitada,
em campo, com pogos de monitoramento.

Dados piezométricos: Obtém-se valores da poropressao, em pontos descontinuos no interior do
talude, interpolando-se para estima-la em qualquer outro ponto. Os dados podem ser obtidos com
piezdmetros de campo e redes de fluxo, preparadas manualmente ou através de solugao numerica.

Razao de poropressao: Método simples e comum, para normalizar as poropressdées medidas no
talude. Na Equacao abaixo, € possivel observar a relagcdo da poropressao e a tensao vertical neste
metodo.

Au = u/ov
Onde:
Au = razdo de poropressao;
U = POropressao;
ov = tensao vertical total na profundidade z.

Poropressao constante; Utilizado caso se deseje especificar uma poropressao constante em
qualquer camada do solo do talude.

i 5 Entre as superficies de ruptura, a circular
.S°l.’re°lar9.aq. T apresenta maior frequéncia em taludes de
Aterro ": gy, aterros feitos com material homogéneo. Por
esta razao, as analises sao realizadas em um
plano bidimensional. Na estrutura do aterro,

Solo mole

D construido com solo relativamente homo-
géneo, de camada em camada, a superficie

P Zaa e
Solo competente Sobrecarga
L]
Ll LLLL L
Geometria do modelo de aterro de precarregamento. e - .___.-"""
— m
1 4 , e -~ 3 .-""j
aproxima-se muito de um circulo, quando alcanca  “==EE s

A: Forga Ativa  P: Forga Passiva

a ruptura. A superficie de ruptura, com qualquer
geometria, € comum em solos heterogéneos. Ao

(a) Deslizamento Lateral

se discutir causas da ruptura em taludes de ater- Sobrecarga  _
ros estradais, € util comegar pela consideragao 1 A '
do requisito fundamental de sua estabilidade, o i i 4
que significa que a resisténcia ao cisalhamento = " ,,e"'r
do solo deve ser superior as solicitagoes, para que H—xt- ) ) =
o TR

permaneca estavel. Com este pensamento basi-
Co, poder-se-a assegurar que a causa fundamen-
tal dainstabilidade, seja motivada pela eficiéncia

da resisténcia cisalhante do solo, em relacao as ERCIUEEUEHEEERITTICY. L ET R TR L) 1
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-~ : Mecanismo de rutura geral critica A: Forga Ativa P: Forga Passiva

(b) Extrusao

tensdes de cisalhamento, que atuarao, necessario para o equilibrio. Esta condicao, pode
ser obtida de duas maneiras, com a diminuicao da resisténcia ao cisalhamento do solo e
aumentando-se as tensodes cisalhantes atuantes. A reducao da resisténcia cisalhante do
solo, pode ocorrer por quatro maneiras:

1’ Aumento da poropressao (reducao das tensdes efetivas)

Um aumento do nivel de agua, no interior do solo, causado por fortes chuvas ou por aguas subterra-
neas, provoca redugao na tensao efetiva, ocorrendo em todos os tipos de solos. O tempo, para que
a pressao em seus poros se altere, dependera principalmente da permeabilidade do solo. Havendo
alta permeabilidade, ocorrem rapidas alteragcdes na condigao da agua subterranea e, para o caso
de solos com baixa permeabilidade, as mudancas serao lentas. Embora a permeabilidade da matriz
de um solo argiloso, apresente-se muito baixa, a massa da argila pode ter uma "permeabilidade
secundaria maior", devido a trincas e rachaduras em sua superficie. Desta forma, a poropressao, nos
depdsitos de argila, podem ser alteradas com rapidez surpreendente.

2’ Fissuras e trincas na superficie

Rupturas em taludes sao, frequentemente, prece-
didas pelo desenvolvimento de trincas e fissuras na N
superficie do solo perto da crista do talude, desen- - 1
volvendo-se quando as tensdes atuantes na super-
ficie do aterro, excedem sua resisténcia a tragao.

Lembrar que, com a presenca de rachaduras, toda (a) Rutura com deslizamento lateral (rutura superficie).

a forca, em seu plano é perdida. Se permanecerem

cheias de agua, por tempo suficiente para que flu- . wmy R ey

xos d'agua ocorram na face do talude, sobe a poro- |
pressao do solo, ocorrendo a ruptura. ' ot

(b) Rutura global profunda.

3° Aumento do indice de vazios

Argilas altamente plasticas, se expandem ao entrar ; i
em contato com a agua. Consequentemente, baixas ' :
pressaes de confinamento, promovem inchamento (c) Extrusdo de camada profunda com afundamento.
do solo.

PIY LY F

4’ Intemperismo

(d) Extruséo de camada profunda critica.

Solos perdem resisténcia, como resultado do in-

temperismo, que envolve varios processos. O fisi- Mecanismos de rutura de aterro sobre solo mole
co altera a forma e tamanho dos graos do solo, o
quimico e o biolégico acarretam mudangas em sua
composicao, levando a formagao de um novo solo,
com propriedades alteradas.

(exagerado)
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Mesmo que a resisténcia do solo nao se altere, o talude podera sofrer ruptura, se as cargas
atuantes forem alteradas, resultando em maiores tensdes cisalhantes no solo. Os meca-
nismos, através das quais as tensodes cisalhantes se alteram, ocorrem por trés maneiras:

1

CARGAS PROXIMAS
A CRISTADO TALUDE

Atensao cisalhante atuante no
solo, necessaria para o equili-
brio do talude, aumentara caso
sejam aplicadas cargas junto
a crista do talude. Para evitar
este perigoso aumento, tais
cargas devem ser mantidas
longe da crista.

2

PRESSAO NA AGUA PRE-

SENTE NAS FISSURAS NA

REGIAO SUPERIOR DO
TALUDE

Se as trincas existentes proximo a
crista de um talude, forem total ou
parcialmente preenchidas com agua,
a pressao hidrostatica aumenta no in-

METODOS PARA ANALISE DA ESTABILIDADE
DO TALUDE ESTRADAL

Os principais métodos
sao analiticos, baseados
na teoria do equilibrio
limite, pois permitem a
determinacao do fator de
seguranca (FS) do talude,
a partir das propriedades
da resisténcia cisalhante
do solo. As analises con-
sistem em determinar se
ha resisténcia suficiente
no solo do talude, para
suportar as tensodes ci-
salhantes que tendem
a provocar sua ruptura
ou deslizamento. As hi-
poteses ou suposicoes,
baseiam-se na teoria do

a) O solo comporta-se como
um material rigido plastico,

rompendo bruscamente
sem deformar-se;

c) OFS é constante ao longo da
linha de ruptura, isto &, igno-

ram-se eventuais fenomenos
de ruptura progressiva.

T

T

terior do solo, aumentando as tensoes
cisalhantes, desestabilizando-o.

QUEDA NO NIiVEL DA AGUA NA BASE
DE UM TALUDE

A pressao externa da agua, atuando na face de um
talude, como a de um rio, fornece efeito estabilizador.
Se o nivel da agua do rio diminuir, a influéncia estabi-
lizadora € reduzida, e as tensoes cisalhantes afloram.
Quando este processo ocorre rapidamente, a pressao
nos poros do solo nao diminui, com a mesma rapidez
e, consequentemente, o talude do aterro torna-se
menos estavel. Outro fator importante, presente na
maioria das rupturas de taludes, € a presenca de solos
que contém minerais de argilas. O comportamento
de solos argilosos, € muito mais complicado do que o
comportamento de solos arenosos, ja que ha interacao
fisico-quimica entre particulas das argilas e a agua
que preenche seus vazios. Quanto maior o conteudo
destes minerais, maiores serao as alteracdées no com-
portamento do talude, como contracao e retracao,
levando-o a ruptura.
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equilibrio limite, e sao
trés:

Outros modelos incluem me-
todos analiticos, baseados em
modelos matematicos de ten-
sao e deformacao (elementos
finitos), metodos experimentais,
empregando modelos fisicos e
metodos observacionais, basea-
dos na experiéncia de analises
de rupturas anteriores. A analise
pode ser feita estudando-se toda
a superficie de ruptura, ou divi-
dindo-se a massa deslizada em
parcelas ou lamelas. O método
das lamelas, foi desenvolvido por
Petterson e Fellenius e, ao longo
do tempo, foi aperfeicoado. Ou-
tros metodos realizam o calculo
do FS por meio de iteragodes,
e cada um deles possui certo
grau de precisao. Dentre os mais
utilizados, encontra-se o metodo
de Bishop simplificado, o qual
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realiza analises de estabilidade
de taludes, por meio de progra-
mas computacionais. Uma vez
obtidos valores da resisténcia
ao cisalhamento, poropressoes,
geometrias do talude e outras
propriedades do solo/talude,
executar-se-ao calculos de esta-
bilidade para verificar se as forcas
resistentes sao suficientemente
maiores do que as solicitacdes
atuantes, de modo a evitar seu
deslizamento, consistindo-se em
determinar um fator de segu-
ranca (FS), utilizando-se um dos
varios procedimentos da analise
pelo método de equilibrio limi-
te. Todos esses procedimentos
empregam a mesma definicao
do FS e o calculam utilizando-se
equacoes do equilibrio estatico.
A analise da estabilidade, envol-

b) As equagoes do equilibrio
estatico, sao validas até a
iminéncia da ruptura quan-

do, narealidade, o processo
é dinamico;

B

Analise de equilibrio limite da secao de um

aterro estradal.

ve um conjunto de procedimen-
tos que visam a determinacao de
um indice ou de uma grandeza,
que permita quantificar o quao
proximo da ruptura um determi-
nado talude se encontra. O fator
de seguranca (FS) é definido na
Equacao abaixo:

FS=- MR/ MA

Onde MR € o somatoério dos mo-
mentos dos esforgos resistentes
e MA é o somatoério dos momen-
tos das solicitacdes atuantes em
relacao ao centro de rotacao.
Supode-se que o estado limite
de equilibrio, existe quando os
momentos atuantes, ao longo
da superficie de ruptura assu-
mida, sao iguais aos momentos
resistentes, ou seja, quando o FS
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€ 1, permanecendo o talude em
estado de ruptura eminente. Na
Tabela ao lado encontra-se, de
maneira simplificada, uma com-
paracao entre os valoresdo FS e
as respectivas condicoes em que
o talude se encontraria.

Geralmente, ovalori,5paraFS, e
aceitavel para projeto de talude
estavel. Porem, paraa NBR 11682
(ABNT, 2009) este valor pode se
alterar, de acordo com o julga-
mento das consequéncias que

FATOR DE SEGURANCA CONDI(;A_O DO TALUDE
FS<1.0 Talude instéavel; caso venha a ser construido nestas condicoes,
) sofrerd ruptura.
FS=1.0 Condicao limite de estabilidade, associada & iminencia de ruptura,;

também condicao adotada geralmente nos calculos de retro andlise.

FS>1.0 Condicao estéavel; quanto mais proximo de 1,0 for o F'S, mais precd-
’ ria e frdgil serd a condicao de estabilidade do talude.

F$>>1,0

Condicao estéavel; quanto maior for o F'S, menores serao as possi-
bilidades do talude sofrer ruptura, quando submetido a condicoes

criticas (percolacdo de agua, ete.)

Feaim Carvadbea (Frpl

Tabela: Fatores de seguranga e a condigao de
estabilidade do talude.

resultam da instabilidade do talude, ou seja, dependera de possiveis danos causados, em decorréncia da
ruptura do talude, caracteristicas do projeto e risco de vida. A Tabela abaixo, apresenta os valores minimos

Mivel de seguranca contra perda de vidas humanas

Mivel de seguranca contra danos materiais e ambientais

Alto
Médio
Baixo

Alto
15
15
14

Meédio Balxo
15 1t
Lk i3
13 Lz

Hota 1 WNo caso de grande variabilidade dos resultados &os ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca, da
tabela acima, devem ser majorados em 10%
Wota & Esta tabela na 5 aplica 305 casos g8 rastejo, WCorocas, ravinas e gueda ou rodamenio de biocos.

Fonte; NEBR 11682 (ABNT, I008].

Tabela: Fatores de seguranca minimos para estabilidade de taludes segundo a NBR 11682.

de FS, em fungao do potencial de risco contra danos materiais, ambientais e perda de vidas humanas.
Assim, exige-se maiores FS, para obras onde haja maiores riscos diretos as pessoas, tais como em areas
habitacionais, industriais, de transmissao de energia, de abastecimento urbano, rodovias e ferrovias.

Programas Computacionais

ara Analises do

Equilibrio Limite de taludes estradais.

Para analisar a condigao da
geometria, solo e cargas sim-
ples, geralmente emprega-se
programas de computador
que usam, principalmente, o
metodo do equilibrio limite
para realizar os calculos. Es-
tao disponiveis programas de
computador, que podem lidar
com uma ampla variedade
de geometrias e inclinagao,
estratigrafia e resisténcia ao

cisalhamento do solo, con-
dicoes da poropressao, cargas
externas e o proprio melhora-
mento do solo. A maioria dos
programas possui recursos
para pesquisar, automatica-
mente, a superficie de esco-
rregamento mais critica, com
o menor fator de seguranca
e pode lidar com superficies
de ruptura circulares e nao
circulares. Alem disso, os
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programas tambem possuem
recursos graficos, para exibir
os dados de entrada e os re-
sultados dos calculos de es-
tabilidade do talude estradal.
Dois tipos de programas com-
putacionais, que trabalham
com o método de equilibrio
limite, estao disponiveis para
a analise da estabilidade de
um talude estradal.
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Programas de analise

Permitem, ao usuario, empregar dados de entrada, como a geometria do talude, propriedades do
solo, condi¢coes da poropressao, cargas externas, melhoramento do solo, calculando o FS para
condigoes prescritas, representando o tipo mais geral de programa de computador, com estabili-
dade de inclinacao e, quase sempre, baseiam-se em um ou mais dos procedimentos de lamelas.

Programas de design

Destinam-se a determinar quais condicoes de declive sao necessarias, para fornecer um ou mais
fatores de seguranca especificados pelo usuario.

e e Y P P o e Y S s
Secgao de rutura superficial ilustrando o desenvolvimento da
concentracao das tensoes cisalhantes maximas.

Secgao de rutura superficial falha rasa ilustrando o desenvol-
vimento da concentragao dos deslocamentos.

Segaoilustrando o desenvolvimento da concentragao maxima
das tensoes de cisalhamento.

S;egéo éom rutura r;rofun.da ilus.trand; o de.senvo.lvimento da‘ i’
concentracao do deslocamento total.
Os programas permitem que o usuario especifique a geometria e altura do talude, além de cargas
externas, juntamente com as propriedades do solo. Podem utilizar, também, informagodes sobre
materiais para o melhoramento do solo, como a resisténcia a tracao dos bulbos do geoenrijeci-
mento, juntamente com o FS necessario.

OS SOFTWARES DE CALCULO

De acordo com a Rocscience
(2020), o software Slide2 pos-
sui varios metodos de calculo,
incluindo o método de Bishop,
oferecendo a possibilidade
de efetuar calculos de es-
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tabilidade de taludes com
varios tipos de solos, efeitos
da agua sobre o macigo, ti-
pos de estruturas e analises
probabilisticas, que geram
uma grande confiabilidade no

software. Por outro lado, € de
facilaplicagao, necessitando-
se ingressar com a geometria
do talude, o peso especifico
dos materiais, angulo de atrito,
coesao e nivel de agua.
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PRESSIOMETRO

Um ensaio geotécnico completo realizado no campo

Facil de operar e 100 % viavel

Representante exclusivo no Brasil

+55 21 F78 3568

o 3G eo vendasfiigeatecnologia.com

T ECHOLD

G 1A

Wit Igeoneenclogia.com

Modelos bidimensio-
nais tipo equilibrio li-
mite

Pesquisa de diversas
superficies de ruptura
Circulares - arcos de
circunferéncia
Planares - especifica-
das

Abordagens estatisti-
cas

[
. B = Malha de pontos -> Centros da
superficie analisadas.

Superficie circular de menor fator de
seguranca dentre as analisadas.

1.5

Polo para calculo do —
equilibrio de forgas.

- Modelos de elementos
finitos
Analise de superficies
de plastificacao
Geracao do estado de
tensdes para posterior
analise tipo equilibrio
limite

Comparando-se os resultados das analises, da estabilidade de taludes de aterros estradais, com
os métodos do equilibrio limite e com elementos finitos, muitos geotécnicos optam pelo segundo,
Jja que oferecem fatores de seguranca mais precisos e explicam melhor o comportamento das
tensdes no solo, ao mesmo tempo em que eliminam suposicoes de tensoes utilizadas no metodo

de equilibrio limite.

A QUESTAO DA GEOMETRIA E DA ALTURA DO ATERRO ESTRADAL

A analise da estabilidade do talude do aterro, com MEF, exige estipular dados caracteristicos
a modelagem geotecnica, como altura, largura da crista do aterro, inclinagao do talude, etc,

basicamente na experiencia
do geotecnico de solos moles.
Trivialmente, utiliza-se aterros
com1,5mde altura, largura entre
cristas do aterro entre 35me 40m
e inclinagao de 11,5 (vertical e
horizontal) para o talude. Obser-
va-se, nos manuais de projeto
para estradas, de varios paises,
as seguintes diretrizes. Conforme
planilha ao lado:
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Altura Inclinacio Lateral fv:H)
O-6mMm 1:1.5
O-6m 1:3
0= 1 m 1o
1-3m 1:2

Mais de I m 1:1.85
O-1.5m 1B (uesmEsd [Hano)

Litemeno ondulado)

1.5 m @ mals 136 (ermeEnd planoon cndulado)

1m e e
2 m 1:2
im 1:2.5

Tabela: Diversos padrdes para alturas de aterros e inclinagao de taludes

para projeto de estradas.
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Muitos projetistas utilizam o conceito
de altura de aterro critico, seguro e
razoavel, ja que consideram contribuir
para sua estabilidade, o que € corro-
borado por diversos estudos. Com o
melhoramento efetivo do solo mole,
com geoenrijecimento, esta questao
torna-se irrelevante, ja que nao havera
recalque acumulativo. O geoenrijeci-
mento do solo mole adequa-o a altura
do aterro que for estipulada, conferi-
do com as analises de estabilidade
e de recalque. Ha um caso de obra,
super interessante, que consistiu da
construgao de trés vias marginais na S et A
rodovia Anhanguera, SP, onde havia EESSEEEE ST _ :
presenca de solo mole até a profun- EEEEEEE S PR s
didade de 14m e a existéncia de duto Inicio dos trabalhos de melhoramento do solo mole

anexo a rodovia Anhanguera, observando-se o desnivel
existente e o riacho.

de gas, com 800mm no REFERENCIAS
limite da faixa de dominio.
As trés rodovias marginais
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CONSULTA

COMO ASSEGURAMOS, NO PROJETO,
AESTABILIDADE DOATERRO ESTRADAL?

imediata para problemas de rutura em aterros argilosos e

seus taludes, a resposta rapida seria as propriedades do solo
e a presenca de chuvas na regido. Para assegurar a estabilidade de
um aterro, o projeto geotécnico exigira trés fatores basicos, resis-
téncia, deformacao e permeabilidade ou condutividade hidraulica.
A capacidade de carga e a estabilidade do talude estao entre os
elementos importantes para o fator resisténcia. Deformacao € in-
fluenciada pelo recalque diferencial/superficial e o deslocamento
lateral do solo. Poropressao e percolacao d'agua sao elementos
que afetam a permeabilidade do solo. Evidentemente, estamos
considerando a presenca de camadas de argilas moles no solo
de fundagao, que implica em caracteristicas de compressibilidade
alta, elevada quantidade d'agua, baixissimas resisténcia e permea-
bilidade implicando, caso nada seja feito, em recalques durante
longos periodos. Trés questdes precisam ser debatidas.

Para quem trabalha com melhoramento de solos, a causa

¥ i I-*.
P2

n‘h 2

Rutura do aterro estradal.

A capacidade de carga

Trata-se da competéncia do
solo suportar cargas do ne-
cessario aterro e a seguir, da
estrada a ser construida, sem
qualquer manifestacao cisa-
lhante no solo de fundacao,
envolvendo mecanismos lo-
calizados e generalizados de
deformacao ou mesmo rutura.
Ha diversos estudos recentes,
que investigam o desempenho
de aterros, construidos sobre
solos moles, com baixa capa-
cidade de carga. Entre os mais
interessantes estao:

-Efeitos das propriedades alea-
torias do solo, para sua capaci-
dade suporte, com diferentes
resisténcias.

-Efeito do carregamento e o
tempo de atuacgao.
Conceitualmente, esta claro
que a resisténcia cisalhante do
solo mole, sua profundidade e
as sobrecargas sao os fatores
que influenciam a capacida-
de de carga, essenciais em
qualquer projeto de aterros
sobre solos moles. Ao longo
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dos ultimos 25 anos, diversos
pesquisadores examinaram a
aplicacao de quatro estratégias
para aumentar a capacidade de
carga de solos argilosos moles:

*Pré-carregamento
*Aterro estaqueado
*Colunas com plataforma de
transferéncia de carga, entre
elas:

I. Coluna de brita

II. DSM

[ll. Jet Grouting
*Melhoramento efetivo do
solo

Nos estudos, ficou evidente que
a primeira opgao, so e eficaz
quando o solo argiloso mole
tem, no maximo, 5 a 7 metros
de profundidade, provando-se
que as necessarias tensoes
de compressao, que geram a
consolidagao, mal chegam a
estas profundidades. Sendo,
portanto, descabido cravar
geodrenos a profundidades
maiores. A segunda e terceira
opodes, considerando-se que a
argila mole s6 é tornada rigida
com sua consolidacao, passam
a ser alternativas paliativas e,
consequentemente, caras ja
que nao atuam na causa do pro-
blema. Por fim, o melhoramento
do solo, com geoenrijecimento,
atua diretamente na causa, que
tem como consequéncia, baixa
capacidade de carga.
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A estabilidade

Taludes estao intimamente rela-
cionados a altura de aterros que,
quanto mais altos, mais ingremes
sdo. A questao da estabilidade
de taludes de aterros € aspec-
to extremamente importante,
devido aos efeitos colaterais de
seérios prejuizos e perda de vi-

-Alteracoes climaticas

‘Erosao pela propria gravidade
Altas propriedades dinamicas
de solos granulares expostos a
intempeérie.

‘Movimentos de massa
Escavacao e formacao de ta-
ludes € uma atividade huma-
na, necessaria para qualquer
construcao, particularmente
estradas, induzindo movimento
no macico formado, além de vi-

Rutura do aterro estradal.

das. Diversos pesquisadores, em
diferentes paises, investigaram
recentemente, causas da insta-
bilidade e da rutura de aterros,
identificando os seguintes fato-
res pertinentes:

‘Precipitacao extensa de chuvas
‘Escoamento superficial
-Escavacoes

‘Excesso de poropressao
‘Inclinacao do talude
-Condicao geolodgica

bracdes e perturbacao, o que faz
o processo deformativo acelerar,
particularmente, com a incidén-
cia de chuvas, ocorrendo condi-
cao ideal para instabilidade. O
fator geomeétrico, caracterizado
pelo angulo de inclinacdo do
talude, passa a ser o principal
componente do talude formado,
tendo em vista a medicao de sua
estabilidade. A medida em que
o angulo do talude aumenta, a
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tensdo cisalhante no solo e o
processo erosivo aumentam,
significando que baixa inclina-
¢do, pouco mobiliza tensdes
cisalhantes.

O recalque

Recalque pode ser considerado
o tamanho total da deformacao
vertical, na superficie do solo,
e ocorre devido ao desenvol-
vimento de tensdées compres-
sivas, motivadas pelo peso do
aterro, no solo base que, na
condicao de solo argiloso mole,
deforma vertical e horizontal-
mente, por longos periodos
de tempo. Estas deformacdes
verticais, no caso de estradas,
causam desniveis em sua su-
perficie, que alagam, inundam
€ a condenam, assim como a
seus usuarios. Estes desniveis,
provocados pelos recalques
diferenciais (movimentos ver-
ticais entre dois locais), sao
consequéncia do processo de
consolidagao que ocorre na
argila mole, do solo de fun-
dacao. Durante a elaboracao
do projeto do aterro, a com-
putacao do recalque, envolve
as condicdes imediato e de
consolidacao. Para a condicao
pos-obra, calcula-se o recalque
por compressao secundaria ou
fluéncia. Toda esta preocupa-
¢ao, visa evitar o lugar comum,
de grandes recalques ao longo

CONSULTA

Recalques diferenciais, ao longo de uma rodovia, onde ha presenca de
solos moles ndao melhorados.

do subleito de futuras rodovias/
ferrovias. A importante interro-
gacao da previsao do recalque,
ao longo da futura obra, tem
sido um dos importantes topi-
cos ha geotecnia da argila mole.
Como, de forma caracteristica,
os atributos do recalque, nas
camadas de solos moles, de-
senvolvem-se com o correr do
tempo, a curva recalque-tempo
tem sido a solugcao mais pratica
para o problema. O método mais
comum, para uma antevisao ou
estimativa do recalque, ao lon-
go de um determinado tempo,
€ ajustar a curva construida com
as medidas obtidas no controle
de recalque medido na obra.
Muitas curvas de ajustes tém
sido utilizadas, como a curva ex-
ponencial, a curva hiperbolica, a
curva de Poisson e o método de
Asaoka. Recentemente, foram
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introduzidos novos metodos,
para estimar recalques em so-
los moles, baseados em novos
mecanismos, como o método
de Grey, o método logistico e
o modelo de Gompertz. Sabe-
mos que o recalque total, em
uma camada do solo mole, é
composto pelos componentes
imediato, de consolidacao e da
consolidacao secundaria, e seu
desenvolvimento pode ser divi-
dido em quatro estagios, con-
forme figura na proxima pagina.
No estagio inicial, o solo en-
contra-se no estado elastico,
e o recalque aumenta linear-
mente, durante os primeiros
momentos do carregamento,
estabelecendo velocidade rela-
tivamente baixa. No estagio de
desenvolvimento exponencial,
o solo encontra-se no estado
elasto-plastico, ocorrendo al-
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teracdes em seu volume e, consequentemente, deforma devido a consolidagao, havendo uma nao
linearidade. Com a manutencao da carga, o recalque e sua velocidade continuam a aumentar devi-
do a consolidacao, alcancando seu limite. Na etapa do desenvolvimento estavel, a carga deixa de
crescer, mas a consolidacao ainda continua a ocorrer e o processo de recalque perdura, enquanto
sua velocidade diminui progressivamente com o tempo. Finalmente, no estagio final, a velocidade
do recalque diminui a valores infimos, tendendo a zerar, enquanto seu valor chega a um maximo,
permanecendo estavel. Os métodos de calculo do recalque, baseados em dados obtidos em obras,
ao contrario dos calculos teodricos, sao os que apresentam-se mais precisos e confiaveis.

Tempo (dias, meses, anos)

o

Estagio inicial (17)

Recalgue
{(mm}

Estagio de desenvolvimento exponencial (2)

Estagio de desenvolvimento estavel (3")

Estagio final(4™)

Desenvolvimento do processo de recalque no solo mole.

Para concluir, estudos atuais mostram que o tipo de solo mole, sua condicao de deposicao, sua
capacidade de drenagem e, principalmente, a tecnica a ser empregada em seu tratamento, sao
os fatores que afetarao o futuro processo de recalque. Evidentemente, a heterogeneidade do solo
mole, ao longo de suas camadas, responderao pelo recalque diferencial, que ocorrera pela rodovia,
razao pela qual sempre objetiva-se a uniformidade da rigidez, sé obtida com seu melhoramento.
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Eng. Roger Kim

]
SOLOS MOLES

mercado da enge-

nharia geotécnica,

possui diversas es-
tratégias objetivando-se
adequar o solo de funda-
¢ao, com solos moles, de
modo a receber aterros
rodoviarios. Estas estrate-
gias, referem-se a técnicas
de tratamento de solos
moles, algumas propos-
tas em diversos paises. De
trinta anos pra ca, houve
enorme desenvolvimento,
tanto em novos métodos
conceptivos, quanto nos
equipamentos de execugao,
tornando este segmento da
geotecnia mais efetivo, efi-

'l"’i':hﬁ:.n-_- - . _ e - ciente e econdmico. Como
' - : de costume, o estado da

ey, L, T
-

Melhoramento

Estratéegias para estabilizar aterros estradais

arte, de tratar solos moles,
esta a frente da teoria. Em-
presas com conhecimento
deste tipo de solo, desen-
volvem sua proépria tecno-
logia, estabelecendo novos
métodos executivos, inva-
riavelmente mais eficientes
e econdmicos, exatamente
pelo fato de que € um misto
de ciéncia e arte, pelas di-
ficuldades inerentes de se
trabalhar com este tipo de
solo, adequando-o0 a novos

Melhoramento do solo mole paraimplantacao EGY¢eIl=\e1F E o caso do geoen-
de estacao do BRT, no Rio de Jnaiero.
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rijecimento do solo mole, moderna e unica técnica de melhoramento efetivo de solos moles,
que pre-estabelece parametros geotécnicos de resisténcia e rigidez, especificos para cada
projeto, algo raro ou inexistente, nas demais tecnologias existentes. E interessante observar a
historia deste segmento da geotecnia, a partir do estudo de casos paliativos, como cravagao
de estacas de madeira, seguido de colunas de brita e, depois colunas de solo cimento para
reforcar solos moles, até a técnica de, efetivamente, melhora-lo com geoenrijecimento. O
fato € que, cada local a ter o solo tratado continua sendo um enorme desafio para engenhei-
ros geotécnicos, tendo em vista a enorme quantidade de variaveis a serem equacionadas,
seja pela presenca de depositos de material organico ou turfa, seja pela presenca de argilas
sensitivas, invariavelmente objetivando-se alterar ou adequar sua enorme compressibilidade
e instabilidade. Um dos conceitos basicos, que conduzem ao desenvolvimento do solo me-
lhorado, € a dificil arte de certifica-lo, um complemento inovador. Outro aspecto importante,
€ entender o conceito efetivo de “melhoramento de solos moles” e, em particular, desmis-
tificar o conceito de "reforco’, imposto pelo mercado a esta pratica, e que antecede obras

geotécnicas. Quando se [ I|I

comparam solugdes de
transferéncia de cargas,
com melhoramento efe-
tivo do solo mole, com o
geoenrijecimento, sem-
pre ha debates, ocorren-
do a seguinte questao:
além do custo, como
comparar, tecnicamen-
te, estes dois sistemas,
ja que ambos objetivam
conceitos diferentes. Evi-
dentemente, a eficiéncia 4 ﬂ,-‘fl
na reducao do recalque i

y ) Melhoramento do solo mole para duplicacao de rodovia no
€ a resposta certa alem, R e

claro, da estabilidade do solo melhorado. Na realidade, nao ha como comparar, tecnicamen-
te, os dois sistemas. Muito pode-se falar sobre intervengcao ou melhoria das caracteristicas
dos solos argilosos moles. Talvez o mais antigo método, alem da formagao de colunas, seja
o de simplesmente remover o solo, substituindo-o por solo competente. No entanto, s6 é
razoavel e econdmico para profundidades que nao ultrapassem os 3m, sem transpor o nivel
d'agua do terreno. O aspecto ambiental, no entanto, é fator limitante. Pré-carregamento,
com uso de geodrenos, ainda hoje muito utilizado no aumento da capacidade de carga de
solos moles, € solugcao genérica e muito pouco eficiente, na medida em que ha variacao de
profundidade desses depdsitos, ao longo de um trajeto, o que se materializa em estradas
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com enormes deformacgoes verticais e distorgdes, tornando nossas estradas perigosas e de

baixa qualidade. Além disto, tem como desvantagens uma série de imposicoes técnicas que,

normalmente, nao sao cumpridas:

- A solucao é critica ou perigosa para encontros de pontes e viadutos, ja que nao ha efe-
tividade da rigidez do solo

- A sobrecarga deve-se estender horizontalmente por pelo menos 10m além do perimetro
da construcao;

+ O problema do transporte de grandes quantidades de solo. Seu custo, hoje, torna o preco
invidavel nas grandes capitais;

- A sobrecarga deve permanecer por meses ou até mesmo anos, até que instrumentos
geotécnicos como piezOmetros, placas de recalque e inclindmetros, além de calculos
necessarios, sinalizem sua remocao;

- E completamente ineficiente quando da existéncia de depdsitos de solo argiloso mole
profundos, que apresentam pouca ou nenhuma permeabilidade;

Conceituam-se as técnica de tratamento de solos moles, subdividindo-a em melhoramento

do solo, com geoenrijecimento e técnicas alternativas ou paliativas, denominadas de geo-

reforgo.

O geoenrijecimento do solo mole

O geoenrijecimento € uma modalidade de grouting, desenvolvido especificamente para solos
argilosos moles. Grouting € a unica modalidade geotécnica de intervencao no solo que, efe-
tivamente, modifica suas propriedades, fazendo com que o proprio solo passe a suportar as
cargas previstas,com | -,-t"!r 2 hﬁW”w u
parametros geotéc- ) i o -y '

nicos previamente
impostos, sem qual-
quer efeito coluna. E
necessario esclare-
cer que Jet Grouting
nao € uma modalida-
de de Grouting, e sim
uma técnica de es-
taqueamento ja que
trata-se da formacao
de estacas injetadas, |
nao incorrendo em
nenhuma melhoria |
para o solo envol-

Melhoramento do solo mole, com geoenruemmento na zona portuaria de
Manaus, AM.
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vente. O geoen rijecimento, utiliza 0 geoenrijecimento basicamente consiste das fases de cravagao de geodrenos e da formagéo de verti-

cais com bulbos de compresséo radial do solo, promovendo o geoenrijecimento.
integralmente a Teoria da Con- *

solidacao do solo, criando meio
artificial drenante, seguido de um
intenso processo de compressao

A i W

argamassa seca (geogrout), via
expansao de cavidades. O resul-
tado € um solo completamente
modificado e homogeneizado,
em toda a profundidade do de-
posito de solo mole. Sua grande
particularidade recai sobre os
parametros de resisténcia e rigi-
dez do solo, permanentemente
verificados a medida em que o
servico evolui, estabelecendo-

-se r|’g ido controle da qua[idade Representacao das fases de execucao do processo de geoenrijecimento
do volume do solo geoenrijecido, e N,

com certificagao geotécnica, além de analises piezométricas, pressiométricas ou volumétricas
com tomografia por imagem.

Aplicacoes tipicas

= —— —=bulbos de compressdo com geogrout (arga-
massa seca)

= ==._ondas de compressdo no solo, viabilizando
obter resistencia e rigidez pré- estabelecidos.

4 “==bulbos do solo comprimido, confinado e aden-
i sado.
- == piezObmetro de cordas vibrantes para a analise
da poropresséo.

Vantagens

- Obtencao dos parametros
de resisténcia e rigidez pre-
estabelecidos.

- Auséncia total de vibracoes.
- Reducao significativa no
tempo de construcao.

- Amiga do ambiente.

- Auséncia de aterros, refugos

- Estabilizacao de solos.

- Eliminacao de recalques.
- Reforco de fundacoes
readequando o solo a fun-
dacgoes existentes.

- Escavacgoes.

- Encontros de pontes.

- Torna inerte solos conta-

minados. elama.
o Especiﬂco para aterros s Chgvas Nnao Intel’l’ompem O
sobre solos moles. Servico.

- Sem limite de profundidade.
- Eficiéncia inigualavel.

- Turbinas de vento.

No processo de geoenrijecimento, produz-se pressoes que induzem a consolidagao, a me-
dida em que comprime-se o solo radialmente, fazendo com que o excesso de poropressao,
intencionalmente criado seja, agora, dissipado na rede de geodrenos pré fixada. Este forte
processo deformativo imposto no solo, € pré-estabelecido metro a metro, ao longo de ver-
ticais, em seu contexto volumeétrico, promovendo alteragdes irreversiveis em sua massa, a
medida em que modificam-se porcdes relativas de seu volume. Para tal, estabelece-se dois
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critérios - o de volume e o de pressao - para a formagao dos bulbos de compressao radial
do solo, considerando-se a diversidade de camadas mais ou menos resistentes. Assim, por
exemplo, se o programa de calculo estabelece o critéerio de volume de 900 litros e o crite-
rio de pressao de 7kg/cm2 para cada bulbo, significa dizer que, no campo, se o solo esta
aceitando 900 litros por bulbo, metro a metro, apresenta bastante compressibilidade. Se,
por exemplo, surgir uma camada mais resistente, o que acontecera € que nao sera possivel
expandir os 900 litros, mais sim, digamos 500 litros. Automaticamente adotar-se-a o critério
de pressao ateé obter-se os 7kg/cmz2, naquele bulbo de 500 litros, e assim sucessivamente.
Os dois critérios deverao ser atendidos. A analise de projeto, no geoenrijecimento do solo
mole, assume que cargas verticais cisalhantes sejam integralmente suportadas pela massa

de solo homogeneizado, através das seguintes proposicoes:

Desenvolve-se verticais, com bul-
bos que comprimem radialmente

o solo mole, em meio drenante

artificial, previamente imposto,

estabelecendo o conceito de Estabelece uma razio de substi-

célula unitaria. tuicdo, funcao do volume neces-

sario de bulbos, que comprimem
radialmente o solo, via expansao

de cavidades.

A célula unitaria é deformada.

Consequente aumento da resis-
téncia e rigidez do solo.

Induz tensodes positivas.

Estabelece-se resisténcia equiva-
lente e, finalmente, obtem-se:

O conceito de solo homogeneizado.

O processo de geoenrijecimento inicia-se com a cravacao de geodrenos até a base do solo
mole. Em seguida, o equipamento promove verticais, com bulbos de argamassa seca, a cada
metro de profundidade, que comprimem o solo radialmente, de baixo para cima, utilizando-se
espacamentos que variam, em planta, de 2,0m a 6,0m. Desta forma, geodrenos e verticais de
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adensamento sao realizadas
conforme malhas regulares,
compondo um padrao geo-
métrico, triangular ou qua-
drado (ao lado). Em relagao
a movimentacao de massa,
decorrente do processo de
consolidacao da argila mole,
produzindo-se tensdes ra-
diais, o geoenrijecimento
anula todo este processo, de-
corrente do procedimento de
homogeneizagao imposto ao
solo, com elevados parame-
tros de resisténcia e rigidez,
a cada metro cubico de solo.

Verticals com
Bulbos de geogrout

sequenciain, feitod Geodrenos
de baixo para cima, .,
com base na teorla o
& & il @ »
da expansao de - % B,
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do solo mole.

O georeforgco do solo mole

Este processo, diferente-
mente do geoenrijecimento,
baseia-se no conceito de
transferéncia de cargas, atra-
vés da formacao de colunas,
para camadas de solo mais
resistentes. E composto por
elementos verticais, denomi-
nados inclusdes colunares,
seguido da execugao de pla-
taforma de transferéncia de
carga (PTC), para efetuar o
transporte da carga do aterro
e do empreendimento para
as colunas. Segundo o pro-
ceedings of the second BGA
international conference on
foundations, ICOF 2008 e An-
dromeda/Briancon, 2008, "o
sistema de tratamento do solo
mole, a base de ' mecanismos
de transferéncia de carga,

com PTCs, suportadas por
colunas ou estacas, € so-
lucao alternativa adotada
para atenuar o problema
do solo mole, reduzindo
os recalques total e dife-
rencial." Os mecanismos de
transmissao de cargas sao
agrupados com 0s seguin-
tes métodos:

Coluna de brita.

Deep soil mixing.

Jet Grouting.

Estacas

(aterro estruturado).

Todos estes métodos, tem
base em elementos coluna-
res, que recebem as cargas,
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transmitidas pela PTC, tanto
pelo efeito de arco, como da
geogrelha, procurando trans-
feri-las para camadas de solo
resistente. Estes elementos
colunares, ao receberem as
cargas, ou grande parte, mi-
nimizam os recalques. Com
relacao a natural movimen-
tacao de massa, as colunas
pouco ou nada atuam, deixan-
do passar tensoes horizontais
prejudiciais, comprometendo
sua estabilidade. Assim, efeti-
vamente, nao atacam a causa
do problema, que € a alta
compressibilidade e a ausén-
cia de capacidade de carga da
argila mole, s obtido com sua
consolidacao.
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Tipos de georeforcos

Colunas de brita

Caracteriza-se pela transferéncia de car-
gas, atraves de colunas de brita, para um
substrato mais resistente tendo, ideal-
mente, comprimento em torno de 6m e,
no maximo 10m, abaixo da superficie do
terreno, com caracteristicas de mole a fofo
(NYSDOT" Geotechnical). A utilizacao de
PTC € obrigatoria, assim como o solo mole,
em torno das colunas de brita, devera for-
necer suporte lateral suficiente (minimo de
15 kPa), de modo a impedir embarrigamento
excessivo em qualquer regidao ao longo da

de georeforco a base de coluna de brita.

. Brqueamento co wlke :
S 1 e

gt L -~

H-f Pt

N T

Esquema do georeforgo com colunas de brita.

coluna (NYSDOT Geotechnical DesignManual). Na figura, a seguir, apresenta-se o sistema

"NYSDOT - New York State departament os transportation.

3

Panatracso |
da forrmenta o liganie

Caoluna
pronia

Etapas construtivas - DSM seco (Keller).

Deep Soil Mixing

O sistema de georeforco de solos moles
com Deep Soil Mixing (DSM), caracteriza-
-se por formar colunas de solo cimento,
misturando material cimenticio (cal ou
cimento) ao solo, objetivando transferir as
cargas do aterro e do empreendimento
para camadas profundas resistentes, utili-
zando PTC. Segundo o European Standard
on Deep Mixing, EN 14679, utiliza-se o DSM
para misturar o solo. O material cimenticio
pode estar no estado seco ou na forma

umida, podendo se utilizar a combinagcao do local com o cimento Portland, o que exige es-
tudo laboratorial preliminar, de modo a se avaliar sua mistura ao solo. No sistema a seco, a
ferramenta entra no solo, utilizando ar comprimido, até a profundidade necessaria. A partir
dai, o sentido de rotacao da ferramenta e revertido e a alimentacao do ligante € iniciada, in-
formando a quantidade de aglutinante que passou pela tubulagdo. A mistura com o solo, ao
longo de uma vertical, com diametro pré-estabelecido, € efetuada a partir da profundidade
alcancada até a superficie, estabelecendo-se a coluna. Outro problema é a contaminagao
das colunas com lama ou matéria organica. A técnica gera muito descarte na forma de lama.
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Jet Grouting

Segundo Berry et al 1987 e 2000, Jet Grou-
ting ndo € um Grouting, mas sim estacas
injetadas ou um tipo de soil mixing. Isto
porque, conceitualmente, Grouting implica
em modificar as caracteristicas do solo, o
que nao acontece com o Jet Grouting. O
sistema de georeforco, com Jet Grouting,
caracteriza-se por utilizar jatos d'agua, com
altissima pressao (da ordem de 500kg/cmz2)

e altissima velocidade (2gom/s), destruin-
do o solo no formato de coluna para, a seguir, preenche-lo através de injegcao de calda de

cimento, de baixo para cima, recolhendo a tubulagao e expulsando a lama formada, o que
gera muito descarte e problemas ambientais. A formacao das colunas nao gera mudancgas

il ikl
Aplicacao georeforco do solo com jet-grouting for-

mando colunas (www.haywardbaker.com).

positivas nas propriedades mecanicas do solo mole original, como resisténcia, permeabili-
dade e deformabilidade. O solo, ao redor das colunas, fica amolgado e com caracteristicas
geotécnicas piores. Como as demais técnicas de georeforco, o Jet Grouting nao melhora o
solo mole, apenas possibilita a transferéncia das cargas, introduzindo colunas. O solo mole
ao redor das colunas ira sofrer recalques com o amolgamento do solo, havendo a necessi-
dade de se construir plataforma de transferéncia de cargas (PTC) de modo a diminuir estes
efeitos. Outro problema € a contaminagcao das colunas com lama ou matéria organica, o
que inviabiliza o método. Existem trés sistemas de jet-grouting. A selegao do sistema mais
apropriado €, geralmente, determinada pelas condi¢des in situ do solo, experiéncia no sis-
tema, didmetro pretendido e na resisténcia exigida para as colunas.

A avaliacao em campo do solo melhorado

O comportamento mecanico
do solo compdsito, de acordo
com sua célula unitaria, que
estabelece suas proprieda-
des mecanicas, esta associa-
do aos elementos inclusao e
solo, que trabalham conjun-
tamente, governado por suas
propriedades, forma e topo-

logia. Para a determinacao
de seu comportamento geo-
técnico, torna-se necessario
avaliar sua resisténcia cisa-
lhante, de modo a oferecer
estabilidade, capacidade de
carga e durabilidade, além da
rigidez que possibilita reduzir
ou eliminar a compressibili-
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dade, evitando recalques. A
avaliagao do solo compdsito,
portanto, devera considerar a
condicao da célula unitaria,
de modo a medir os dois pa-
rametros associados. Dever-
-se-a considerar que quando
da insercao do 2° elemento,
seja na forma de bulbos ou
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colunas, o solo fica fragiliza- por imagem. No

do ou amolgado, tornando geoenrijecimen-
improprio ensaios de resis- to, a célula unita-
téncia com base na penetra- ria € um ambien-
cao (e ruptura) do solo pela
ponta dos instrumentos SPT,
CPT-U e palheta. Cabe, por-

tanto, arealizacao de ensaios

te de solo com-

Recalque, s (mm)

primido, confina-

do e adensado
entre bulbos de
de deformagao, seja com material rigido. A

pressiometro ou tomografia analise tensao-

Antes do melhoramento

Certificagcao do melhoramento do solo mole com tomografria com imagem,
correlacionada com a resistencia do solo antes do melhoramento e apés.

solo, rompendo-o. Howie et al, 2000, Campanella,

sl &0 &0 B0

Carregamento, kPa

Curva recalque-tempo para modelos 2D e 3D
no centro da coluna de georeforgo.

-deformacao do solo in situ,
considerando-se seu processo
construtivo, sé pode ser realiza-
da com analise pressiomeétrica,
ou tomografica ou seja, com en-
saio de deformacao, de modo a
analisar o nivel de compressao,
confinamento e adensamento
dentro do solo, entre bulbos, o
que permite avaliar o estado de
homogeneizagao do solo. A uti-
lizacao de ensaio de resisténcia
(ruptura), com ensaios penetro-
meétricos CPT-U, SPT e palheta,
sO analisam um dos elementos
da célula unitaria, no caso o

R. G. & Robertson, P. K et al, 1983, Campanella, R.
G. & Robertson, P. K et al, 1985, Campanella, R. G. &
Robertson, P. K et al, 1989, posicionam esta ques-
tao, afirmando que a ponta destes equipamentos
penetrométricos, sao insensiveis para analisar
solos melhorados. Portanto, sao equipamentos
inadequados para avaliagao de solos tratados, ja
que nao "traduzem” a interagao entre solo, inclu-
sdes e o inerente campo de tensdes, promovido
pelo contexto homogeneizado, nao identificando,
portanto, os beneficios do estado de confinamento

JZEE.0C
Cores de intensidade do recalque para o modelo
3D, em uma prova de carga sobre coluna.
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imposto ou da condicao imposta pelos P *} o o
I L]
elementos vizinhos. Esta assercao, & L R 5
ticularmente confirmad do () () ( Y 0O) € i A
B e chite SQITmagen AURNGORE | { 4 [ ( | U (__) 5 r) ey A solotest equipa os melhores laboratérios de solos, concreto
. . - —a . ey s = . . - .
se executam ensaios penetrométri- ) 'L_ L N e misturas asfalticas da América Latina, com equipamentos proprios e
Cos junto ou em cima dos geodrenos, I-'""-. ,"‘NI (‘-I -"'“‘-I m ~| - - de seus parceiros internacionais.
Ay : e s =F | B | ( N | !
onde a resisténcia de ponta & parti "-._.-'I JJ R,
cularmente nula, devido ao estadode .~ ,-w,l P
_ | | ] | CJ | m o, i W
amolgamento imposto. Um metodo ./ ./ L | O |
o N

inovador carcterizado por deforma-
Gcao, que permite analisar solos efeti- (g 1] ()

vamente melhorados ou geoenrijeci- Certificacdo do tratamento do solo com georeforco.

dos. de forma nao destrutiva répida ;A9 Dever-se-a realizar testes de carga sobre placa em colunas iso-
ladas e em grupos.

econémica € a Tomografia do Solo por . 1.014.250 -
Imagem (TSI), que examina volumetricamente o solo, através de ondas sismicas, que defor- Extrator Shelby de Bancada

mam o solo, geradas na superficie do terreno. As ondas, captadas por inumeros geofones, sao

=% 1.055.001 - _1.022.250 -
processadas e visualizadas em imagens, na condi¢cao original e pés melhoramento do solo. Prensa de Adensamento @ Prensa CBR / Marshall Digital

As tomografias sao, entao, comparadas, o que permite avaliar a eficiéncia do melhoramento ‘-.-L Microprocessada

do solo. Todas as informagdes sao deduzidas a partir de
. perfis da velocidade de onda cisalhante, que informa
o grau de melhoramento do solo, correlacionando aos
niveis de resisténcia e de rigidez do solo. O uso desta

moderna técnica, torna-se cada dia mais frequente

k! 1]

4 , i 4.100.030 -
Ll complementando, efetivamente, sondagens tradicio- == Medidor de Densidade de Solo N&o Nuclear (SDG)
ey B nais com pressiémetro, para a certificagcdo do geoen-
i i rijecimento. A aceitacao do solo melhorado, é feita N

b1 i
: com a confirmacao, obtida em campo, dos parametros
; de resisténcia e rigidez concebidos no projeto. Para a
- certificacao das técnicas de georeforco, considera-se
E que as cargas verticais sejam direcionadas as colunas
e, também, ao solo argiloso mole contribuinte de cada
coluna. Evidentemente, a forga resistente nao é dividi-
da igualmente entre os dois materiais. Para incorporar
e} Il esta condicao, na analise de calculo, considera-se o
(EHERNTEEECE T E T PECERY N conceito de ceélula unitaria. De acordo com o Ground
LA DAL LE R LD LL L LU Improvement Methods do NYSDOT (New York State de-
macao, b) deformacgao incremental e c) perfil J s i
Al e ter e e (e e partment of transportation), "para propositos da analise
CERTITT BV EITREE LR R B BN I de recalque e estabilidade, € conveniente associar a
S LEEES L CE L LD USRS LU E Ll drea contribuinte do solo envolvente de cada coluna, 4. 4688.020 - Sistema hidraulico para realizagao

eriores a tensdo de confinamento imposto ek, g - i i i
i ) ) P conforme certificagcdo do tratamento do solo com de ensaio CPT em diverses tipos de Solos
pelo solo mole-muito mole, razao pela qual o

recalque perdura. georeforco, na figura no canto direito superior acima.
\ Rua Conselheiro Carrio, n° 275
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a) Orientacao das tensoes principais
b) Cores do deslocamento total

Apesar da area contribuinte formar um hexagono regular
superior, pode ser considerada como um circulo equivalente
com mesmo diametro. O cilindro equivalente resultante,
com diametro De, envolvendo o solo contribuinte e a coluna
formara a célula unitaria”. Portanto, a célula unitaria estabe-
lece 0 "modus operandi” do georeforgo. Da mesma maneira
que no geoenrijecimento, torna-se evidente que qualquer
sondagem penetromeétrica, realizada no solo envolvente,
nada informara acerca do tratamento com georeforcgo.
Ainda de acordo com o Ground Improvement Methods, do
NYSDO, "a necessaria avaliagao do georeforgco, com coluna,
deve ser feita com teste na obra, de modo a se avaliar o
efeito do tratamento do solo, em relagao ao solo original”.
Neste caso, subentende-se um aterro teste sobre a célula
unitaria representativa. Jie Han, em seu livro "Principles and
Pratice of Ground Improvement" (2015), sugere, com base
na norma ASTMD1143, "Método para teste de fundagdes
profundas sob carga compressiva axial estatica’, que sejam
realizados testes de carga sobre placa, para se determinar
a capacidade de carga e o recalque em colunas individuais

e no solo compdsito representativo.
No teste individual da coluna, dever-se-a utilizar uma base

ou chapa metalica com o0 mesmo diametro da coluna. No

teste da coluna, mais solo contribuinte (solo compdsito), dever-se-a utilizar placa metalica
com as dimensoes da area considerada. Assim, para o caso do teste representativo do solo
composito, 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
representativa. Segundo Jie Jan, 2015, caso se considere apenas o teste da coluna, dever-se-
-a leva-la a ruptura. Se, por outro lado, a analise for para projeto, a carga a ser aplicada sera

Melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, apés um trecho estradal

com inicio de processo de rutura, devido a construcao do aterro de sobrecarga.
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limitada a 1,5 vezes a carga de servico. No caso de analise do solo compdsito, dever-se-a
utilizar a norma americana ASTM D1196, "método para testes nao repetitivos de carga
em solos sobre placa e componentes de pavimentos flexiveis, para avaliagao e projeto
de aeroportos e outros estudos”. A aceitagao do solo tratado, com georeforgo devera
atender, portanto, os parametros de resisténcia e rigidez estabelecidos em projeto.
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