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Para se construir de maneira segura e
econdmica, sobre solos moles, exige-
-se conhecimento dos parametros
que responderao por sua estabilidade
e, também, pela surgéncia de defor-
macoes. Problema complicado, pois,
as propriedades geotécnicas do solo
mole sao dificeis e custosas de serem
obtidas, na medida em que, muitas
das vezes, torna-se necessario obter
amostras fidedignas e ensaia-las em
laboratorios. A questao € que, obter
amostras de solos moles, e tarefa
quase impossivel, na medida em que
exige-se equipamentos especializa-
dos, manuseio cuidadoso e muita
experiéncia que, com tudo, ainda as-
sim, depara-se com parametros que
sugerem amolgamento nas amostras,
quase sempre evidenciando baixa re-
sisténcia nao drenada, rigidez e pres-
sao de pre-consolidagao, exigindo-se
um exame profundo dos valores en-
contrados, tanto no campo quanto em
laboratorio e uma atribuicao do grau
de confiabilidade a ser dado, de modo
a se chegar bem no desejado projeto.
Exatamente, a escolha final destes
parametros, de forma conservadora
Ou nao, tera grandes consequéncias,
social e econémica, no projeto. Esta

edicao da SSBR, € um apanhado de
pesquisas super recentes, sobre esta
dificil arte de trabalhar com solos
moles, particularmente na determi-
nagao da resisténcia nao drenada,
caracteristica de cada deposito de
solo mole analisado. Mais especifi-
camente sobre determinar um perfil
representativo, idoneo e caracteris-
tico da resisténcia nao drenada do
solo mole, seja com meéetodos in situ
ou laboratorio, discutindo o impacto
do historico de tensdes, taxas de
deformacao, limites de atterberg e
amolgamento das amostras.

Por outro lado esta claro que, as
caracteristicas de qualquer deposito
de solos moles, causam recalques
excessivos e rutura nao drenada,
tornando-se obrigatorio tratar o solo
com geoenrijecimento, unico metodo
efetivo de melhoramento, que incide
sobre sua consolidacao. O méetodo de
pre-carregamento € bastante limita-
do, com baixissimo custo beneficio.
As demais solugdes, a base de colu-
nas, que transferénciam as cargas sao
meros paliativos.

Boa Lleitura.
Joaquim Rodrigues
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SOLOS MOLES
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Figuras 1, 2, 3 e 4: Apos o melhoramento do solo mole de fundagao, necessario para a
construcao de uma marginal na rodovia Anhanguera (SP-330), prolongou-se a galeria,
que permite a passagem de um riacho sobre a via. A seguir, a elevagao do aterro, com
aproximadamente 12m de altura. Na sequéncia, o melhoramento do solo com a crava-
cao dos geodrenos, seguido da formagao dos verticais, com formacgao de bulbos, via
expansao de cavidades para a compressao do solo mole, objetivando sua consolidacaq,

Ao final, a marginal construida.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro/ Outubro 2022

r w k

Eng°® MSc Joaquim Rodrigues

resisténcia do solo ao cisalhamento,

€ um conhecimento exigido em sua

analise de estabilidade. Se em um

onto, dentro do solo de fundacgao,

no terreno em que esta sendo constituido
um aterro, as tensoes cisalhantes crescem,
e tornam-se iguais a resisténcia cisalhante
do solo, ocorre rutura neste ponto. Original-
mente, muito antes do principio das tensoes
efetivas, a resisténcia cisalhante, t, em um
determinado ponto no interior do solo, foi

idealizado por Coulomb, como uma funcao
linear das tensoes desenvolvidas normal-

mente, na condicao de rutura.

Onde, c e @ sao os parametros da resisténcia
do solo, denominados de resisténcia coesiva
e resisténcia ao atrito, respectivamente, mui-
to dificeis de serem obtidos, quando se trata
de argilas. Mais tarde, Hvorslev propds que a
coesao (c) depende da agua do solo, e que o
orgulho de atrito interno o €, apenas, uma ca-
racteristica do solo. Idealizou que a resisténcia
do solo, so pode ser efetivada pelas particulas
solidas. Logo, a resisténcia deve ser expressa
como tensao normal efetiva ou a diferenca da
tensao total com a poropressao:

T=c+0tagg = c+ (0-u) tage

Nesta equacao, c refere se a verdadeira co-
esao, 0 representa a tensao normal efetiva no
ponto de rutura, 0 € a tensao total normal no
ponto de rutura e @ € o angulo de atrito interno.
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A solotest equipa os melhores laboratérios de solos, concreto

e misturas asfalticas da América Latina, com equipamentos proprios e
de seus parceiros internacionais.
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Embora esta equacao tenha sido universalmente aceita, para deduzir a resisténcia drenada de um
solo, a resisténcia nao drenada das argilas moles continua sendo uma incognita. Na conferéncia da
mecanica do solo, em 1948, o conceito “analise do @=0" foi levantado por Skempton, porque solos
coesivos saturados apresentam resisténcia ao atrito =0, quando conduzidos a rutura na condigcao
de cisalhamento nao drenado. A resisténcia correspondente idealizada, passou a ser a resisténcia
cisalhante nao drenada, especifica para o conceito do ©-0, assumindo-se em solo argiloso satura-
do, sob condicao nao drenado, com forte atuacao da poropressao, o que deixa as tensoes efetivas
inalteradas. Logo, se as tensodes efetivas em uma amostra de solo ensaiada, nao sao alteradas, a
tensao desviadora, necessaria para leva-la a rutura, nao altera.

I:RATICABECOMENDADA PARA OBTER PARAMETROS DA RESIS-
TENCIA NAO DRENADA DAS ARGILAS MOLES, OBJETIVANDO-SE A

ANALISE DA ESTABILIDADE

Obter caracteristicas da resisténcia nao drenada, em um solo mole submetido a um car-
regamento de aterro, € o parametro mais importante em uma analise de estabilidade, ja
que valores conservadores ou “tipicos’, poderao ter consequéncias negativas ou positivas,
na maioria dos projetos. Assim, para tal, dever-se-a considerar a influéncia do historico de
tensoes, o tecido do solo, as taxas deformativas, os limites de Atterberg, e a missao qua-
se impossivel da amostragem no solo mole. Como se vé, obter parametros geotéecnicos
em qualquer deposito de solos moles € um tremendo desafio, desde o inicio do conceito.
Como orientacao simples, dever-se-a obter, sempre, os perfis da resisténcia nao drenada,
com a profundidade. Esta € uma regra basica.

A ANALISE LABORATORIAL

A resisténcia nao drenada,
pertinente as amostras de A RUTURA DO 5000 £ POR CISALHAMENTO
solo mole nao amolgadas,
pode ser estimada utilizan-
do-se testes laboratoriais
como o cisalhamento dire-
to, a palheta de laboratorio,
alem de testes uniaxiais, bia-
xiais e triaxiais, sendo este
ultimo o mais confiavel, na
medida em que haja cuida-

] Figura 5 - Na rutura, as tensoes cisalhantes, ao longo da superficie de rutura,
do suficiente para a prepara- encontram a resisténcia do solo.

cao das amostras, a selecao da pressao da célula e a taxa de cisalhamento imposta. A boa
pratica sugere que os testes edometricos, sejam realizados antes do triaxial, de modo a se
conhecer a pressao de pre-consolidacao do solo analisado, mesmo porque ha mais op-
coes de métodos para serem utilizados, como os métodos de Casagrande, Jambu e Salfor.
Alem disso, € muito importante o conhecimento da tensao efetiva in situ (medicao da poro-
pressao), ao longo das profundidades de coleta das amostras, para os testes triaxiais, 0 que
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exige tambéem uma esti-
O CISALHAMENTO DO S0LO mativa correta do Ko', po-
Aterro dendo utilizar-se o me-

todo de Brook e Ireland, ; 3\\%

muito faceis de se traba-

=

U & . lhar com base no indice )
- _ ’ 3 de plasticidade e no OCR.
Ll Superficie de ratura s
N Torna-se necessario ser !
Resisténeia cissthante ili N
- cauteloso, ao ut|,L|zar um \ \x‘_“-‘
valor alto de KO, o que "
Figura 6 - Na rutura, as tensoes cisalhantes, ao longo da superfi- pode resultar em uma
cie de rutura, encontram a resisténcia do solo. tensido media efetiva alta . =
PSS SENSORES DE RECALQUE CELULAS DE PRESSA0
para as amostras de solo, resultando em valores altos para a resisténcia ndo drenada. Da PARA ATERROS

mesma maneira que nos testes edometricos, os resultados do triaxial dependerao da taxa
de deformacao a ser imposta. Um aumento da taxa de deformacao, geralmente implica em
resisténcia nao drenada majorada e comportamento fragil. Desta forma, sugere-se aumen-

tos de 150% na resisténcia nao drenada, quando a proporcao do cisalhamento € aumenta-
da, com taxas muito rapidas e ritmo lento. Alguns depdsitos de argilas moles, evidenciam
que existe pouca diferenca na resisténcia nao drenada, quando o corpo de prova € cisa-
lhando a taxas de 0,7 a 3,0% por hora. A condicao de dilatacao e contracao tambem devera

ser considerada, quando se deseja estimar a resisténcia nao drenada, a partir dos ensaios
triaxiais. Para testes triaxiais nao drenados, exibindo comportamento de contracao (cresci-
mento positivo do excesso de poropressao durante o cisalhamento), € recomendado obter

KON

a resisténcia nao drenada para seu valor maximo. Nos testes que, primeiro, apresentam TRUSTED MEASUHEM ENTS@
comportamento de contracao e, depois, evidenciam dilatacao, certamente, as amostras :
estardo comprometidas por amolgamento, sendo aconselhavel nao ultrapassar os valores EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

da resisténcia nao drenada, que evidencia o ponto representativo da transicao entre contra-
cao e dilatacao. Realmente, solos que dilatam (argilas altamente consolidadas), geralmente
atingem altas resisténcias, no entanto, isto relaciona-se a existéncia de grandes deforma- )

coes, recomendando-se que a resisténcia nao drenada seja definida por uma determinada "'lr{% o7
deformacao, por exemplo 10%. m / ‘iktN
RAZAO DO SOBREADENSAMENTO (OCR) . -

OCR € arelacao entreaan- CELULAS DE PRESSA0

. PIEZOMETROS
tiga tensao efetiva maxima Agua Arual nbeel do sale CRAVAVEIS NO TERRENO
(D' vmax) e a atual tensao & ’“’"‘“'lr: e
efetiva vertical (0 V) — g Frosdo :
A antiga tensao efetiva ver- | J° %
tical maxima € a pressao miziza a a Atual tenslo 5 g
de adensamento (' ). - ' | bzttt A Geokon é lider mundial em automacao e instrumentacao
Razao do sobreadensamento, . ] ' geotécnica para monitoramento de solos
Argila L)
, . OCR= =
O CR — ﬂ vmax Milhares de anos antes Condigio atual b'
- i';l? Representante Exclusive no Brasil
G5 Engenharia LTDA
( ; Tel: (41) 3402-1707
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TESTE DA CONSOLIDAGAO (EDOMETRO 1-D)

Este teste e realizado para se obter a magni-
tude e a taxa da diminuicao de volume, que
uma amostra de solo, confinada lateralmen-
te, se submete quando sujeita a diferentes
pressoes verticais.

A partir dos dados obtidos, a curva de con-
solidacao (relacao entre a pressao e o indice
de vazios) podera ser obtida.

Estes dados sao uteis para se obter o indi-
ce da compressao imposto ao solo (Cc), o
indice da recompressao (Cr) e a pressao de
adensamento (ou a antiga pressao maxima
Imposta) no solo.

Adicionalmente, os dados obtidos podem
tambem ser utilizadas para determinar o coe-
ficiente de consolidacao (Cv) e o coeficiente
da compressao secundaria (mv) do solo.

Equipamento:

Aparelho de condolidacao (incluido de
mole, pedra porosa, reservatorio d'agua
e a carga).

Prato

Medidor/mostrador

Aparador de amostras, vidro

Prato, metal com borda reta, relogio, data
de mistura, filtro de papel.

Pesa-se o anel de consolidacao vazio, jun-
tamente com o pote de vidro

Meca a altura do anel (h) e o seu diametro
interno.

Remova a amostra de solo do amostrador, geralmente em tubo Shelby de parede fina.
Corte uma amostra com aproximadamente 8cm de comprimento
Cuidado para nao deixar vazios entre o anel e a amostra

Vire 0 anel com cuidado e remova a porcao do solo saliente acima do anel. Utilize a borda
reta do metal, cortando a superficie do solo, nivelada com a superficie do anel.

Cologue a placa de vidro, previamente pesada, sobre a superficie cortada e, cuidadosamente
corte a outra extremidade de maneira similar.

Pese a amostra com o anel e o prato de vidro.

Remova o anel com a amostra, limpando sua superficie na curva de calibragao. Ajuste o se-
letor do mandmetro para a pressao desejada.

Anote as leituras da consolidacao do mostrador, para os tempos trabalhados.
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COEFICIENTE DA

COMPRESSIBILIDADE, MV

O ceficiente da compressibilidade volu-
metrica, mv, € a relagao entre a defor-
macao volumetrica Aev e a tensao efetiva
alterada Aac'v.

de, rip
A¢', (1+ep)da’,

m, =

As unidades, para 0 myv, sao o inverso
da presséo, ou seja, m?/KN e seu valor
depende da variacao da tensao sobre a
qual € calculada.

Ae

1 *

100 200 ﬂ,u (kPa)

TESTES DE CAMPO

O teste mais comum, para se conhecer a
resisténcia nao drenada de solos moles
€ o CPTu, independentemente do teste
com palheta (Vane test), ja que permite
estabelecer um perfil continuo, com a pro-
fundidade. Evidentemente, a palheta tem
uma certa preferéncia, ja que pode ser
utilizada sob condicao de cisalhamento
simples direto, tanto para o solo na con-
dicao vigem, como amolgado. A palheta

€ o unico teste, realizado in situ, que pode ser
utilizada para determinar a resisténcia de solo
mole na condicao amolgado, além da sensitivi-
dade diretamente. No entanto, € susceptivel a
heterogeneidades do solo, quando o solo mole
apresenta baixa plasticidade, ou possui argilas
com presenca de siltes.

CONHECENDO O PERFIL DA

RESISTENCIA NAO DRENADA

A interpretacao da resisténcia nao drenada,
precisa ser realizada com base nos resultados
de laboratorio e campo, de modo a represen-
tar o volume do solo de fundacao pertinente,
tomando-se o cuidado com os testes rotineiros,
como o uniaxial, que podem nao ser repre-
sentativos. Se as medidas obtidas apresentam
grande variagcao, também dever-se-a tomar
cuidado para interpretar os valores da resistéen-
cia. Uma sugestao para a montagem do perfil
da resisténcia nao drenada € a seguinte (lab
ou campo):

*Testes triaxiais
de boa a exce- ;

TIFOS DE CONSOLIDACARD

. Compreusda indclal
lente qualida- Idatsematda etdwica sem
# seraghe ne bgus do 1alel
de ok
*CPTu

Comadides; o primiris
imudaniat de wadiume pala
#upratidio da sl

*Pressiometro

*Palheta (Vane)
e teste uniaxial
*Relacao em-

Deformagdo

pirica sobre o
historico de
tensdoes e os
parametros
das tensoes
normalizadas
(SHANSEP). Sa-

Comalidasdo wscundidsia
* fajuvie pldstico me tecldo da
FEE ]

Tempo (escala log)
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Geosystems

" Meu conheci-
mento sobre so-
los moles mudou

completamente
Leica Geosystems introduces 3D machine control apés leI’ 0 liVI’()"

solution for compact excavators and backhoes with

Eng. Thaissa Lisboa

swing boom

The Leica iCON iXE3 3D excavator machine control solutions will be available for sma- M E LH 0 RAM E NTO D 0

ller excavators with swing boom, providing an easy-to-use solution on one unified

software and hardware platform. SO LO M 0 LE E 0
(Heerbrugg, Switzerland, 2021) Leica Geosystems, part of Hexagon, today announced to extend G Eo E N RIJ E
the Leica MC1 one-for-all software platform by offering its 3D machine control solution for com- l M E N TO

pact excavators and backhoes with swing boom.

Joaquim Hﬂd[igues

Contractors rely on efficient workflows  platform for software and hardware - LEICA GEOSYSTEMS
for applications such as trenching for means compact equipment benefits

footings, grading ditches or digging from flexible dataflows, easy-to-use

Contact us -
out basements. As such, demand interfaces and increased productivi-

for technology-enabled compact ty so operators can focus on the job. Communications Team o

equipment is rapidly growing. Whe-  Operators also have the flexibility to

[ ] [ ]
never applications require a con- use the MCI’s portable control panel Leica Geosystems AG SoIICIte agora

sistent grade and sustained slope, across multiple machines and be- CH-9435 Heerbrugg

3D machine control solutions from nefit from the cloud-based collabo- . '

Leica Geosystems excel on the job. ration platform Leica ConX, to share switzerland mesmo.
and report as-built documentation media@leica-geosystems.com

Leveraging the Leica MC1 - a unifled with office and field stakeholders.




be-se que a resisténcia da argila mole nao drenada,
relaciona-se com sua pressao de pré-consolidacao
(Pc).

O modelo SHANSEP (histérico de tempo e pro-
priedades do solo normalizado) é utilizado para
modelar a resisténcia nao drenada de certos solos
argilosos.

O perfil selecionado da resisténcia nao drenada, de-

vera situar-se entre seus limites inferior e superior.

ANISOTROPIA DA RESISTENCIA DA
ARGILA MOLE

Argilas moles sao anisotropicas por natureza, razao
pela qual, para se realizar uma analise de estabili-
dade, torna-se necessario considerar a anisotropia
de resisténcia. Um estudo recente, realizado por
Thakur et al, sugere que o indice de plasticidade
e o teor de umidade do solo mole, estao correla-
cionados com sua anisotropia. No entanto, nao se
observa uma clara correlagao entre a anisotropia
de resisténcia, o OCR, o teor argiloso do solo (<2u),
a sensitividade e o limite de liquidez.

IMPLICAGOES QUE O PERFIL DA
RESISTENCIA NAO DRENADA PODE
PROVOCAR NO FUTURO PROJETO

Como ja se pode observar, a qualidade do perfil Figuras 7 e 8: Apés o melhoramento do solo, a
da resisténcia nao drenada, tera impacto direto no preparacao para elevar o aterro para a constru-
calculo da estabilidade, e no consequente custo da G0 CJ2 QU IMEIEINEL T2 VIR ATETEUETE)

SOLO MOLE NO SEU PROJETO? e Pt S
NAO TRABALHE COM TECNICAS
ALTERNATIVAS OU ADAPTADAS -

ATERRO DE ENCONTRO PARA UMA PONTE s imnmnEm
NO INTERIOR DE MINAS GERAIS :

Analisando os resultados obtidos pelo ensaio de
FA¢A HELHORAH ENTO DE 50'—0 palheta in situ, constatou-se valores muito baixos da
resisténcia ndo drenada, que ficou estimada positi-

vidade com Su=30kPa. Adotou-se para este projeto,
o valor corrigido Su=25kPa, aplicando o método de

Frn Fu e it DT
- P

MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES E ﬂ Fecsbookcomlengegrant Bjerrun; (u=0,8). g\ resis&énc;i{_adp(ejrmanecet ba(ijxa I
% cerca de 9,o0m de profundidade, com tendencia ]
GEOENRIJECIMENTO @ @engegraut confirmada, também, pelas sondagens a percussao, o]
T00% TEORLA DO ADENSAMENTO DA ARGILA ey que apresentaram solos extremamente moles ate Figura g - Perfil geotécnico 1D. Ponte no interior de
o st ngagrautecam b om de profundidade, conforme Figura ao lado: Minas Gerais.
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Identificou-se camadas de solos moles heterogé-
neos, ao longo da profundidade, que oscila entre
om e 12m. Em maiores profundidades, encontrou-se
areia media, com pedregulhos, compacta a muito
compacta. O topo rochoso, que foi encontrado
abaixo dos 14,5m de profundidade, € constituido por
gnaisse fraturado. Uma avaliagao rapida e aproxima-
da da estabilidade, foi feita utilizando a formula da
capacidade de carga de fundagao rasas. Segundo
este metodo, o aterro romperia ao atingir a altura
critica, por que a tensao aplicada na fundacao igua-
lara a capacidade de carga do solo. A altura critica
€ dada por:

Figuras 10 e 11: Elevagao de aterros, sobre
terrenos com solos moles, melhorado com
geoenrijecimento.

Seguranga completa, pelo fato do solo mole
ja estar completamente adensado para as
futuras cargas.

B L.5x5u 3 5.5x25kPa
T Yae  20kN/m®

= 6,

H

Portanto, baseando-se na teoria da capacidade

de carga, calculou-se que altura critica vale 6,9m.
O valor calculado € inferior a altura de projeto do
aterro (h=8,5m).

De modo a tornar viavel e segura a construcao do
aterro, a resisténcia nao drenada do solo de funda-
cao devera ser aumentada melhorando-se o solo
com geoenrijecimento. Esta técnica € a unica que,
efetivamente, altera os parametros geotécnicos da
argila mole, atraves do processo de consolidacao.
Considerando-se a altura de projeto igual a 8,5m,
o fator de seguranca minimo de FS=1,5, a resistén-
Cia apos o geoenrijecimento ndo devera ser infe-

rior a:
Yar
Su=F "% = 50kPa
5.5

&

Este valor deve ser aferido no campo, executando-
-Se ensaios pressiometricos e/ou tomograficos
com imagens, antes, durante e apos 0s servicos
do geoenrijecimento, juntamente com a analise
piezométrica.

PARAMETROS GEOTECNICOS DO

SOLO MOLE

Com base nos ensaios realizados ha campanha de investigagcao geotécnica, foram obtidos os seguintes
parametros geotecnicos:

o Praf. c. e ', c, S
{ im) e (kPa)  (mfano)  (kPa)
Turvdo 3,00 1,76 0,56 0,03 848 6.3 23

b el de pnitorrapda- iy i e 15
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A amostra retirada proxima do Corrego foi reconstituida em laboratorio. O ensaio de adensamento forne-
ceu parametros de compressibilidade na condicao de solo amolgado. Por esta razao, estes parametros

serao desconsiderados.
ANALISE DE OPGCOES

RECALQUE TEORICO APENAS COM O

SOLO NA CONDICAO NATURAL

Sao considerados os resultados obtidos na campanha de investigagao realizada no trecho do Coérrego.
Para efeito de calculo, o nivel da agua foi considerado proximo a superficie, ficando a 1,50 m de profun-
didade. Desta forma, foi possivel estimar o recalque por adensamento primario do solo sem geoenrijeci-
mento com CPR Grouting, considerando aterro de 8,5 m de altura e espessura da camada mole de 11,0m.

Efpatiura & ag' . Cy Hecalque
[““" ) | [kPa) | | (kpa) l Giitmd | Sitewd [ imifan) | fm) |
1,73 | 1M I iy i E] | ool l o017 I oAy I

I 1 | 118 | af

O recalque final estimado, sem enrijecimento, € 97 cm, considerando o aterro com 8,5 m de altura. O
modulo oedomeétrico (relativo a um carregamento de 170 kPa) vale 1928 kPa. A permeabilidade vertical €,
portanto, 1,04 X 10-g m/s.

ADENSAMENTO COM GEODRENOS

Os drenos verticais sao utilizados para aceleracao dos recalques. As recomendacoes atuais no Brasil
indicam espacamento minimo de drenos de 1,5 m (Almeida e Marques, 2010). O diametro (equivalente)
dos geodrenos disponiveis no mercado € 65 mm, em media. A previsao apresentada, a seguir, foi feita de
acordo com a teoria do adensamento radial.

Dados Tipo de malha: triangular

He= 55 m F=F(n)  F{s] ¢ Flgu)= 5246
k.= LODE-09 myfs Resultados
6= 200607 m'fs d, = 1,575
d,= 0065 m n= 242307652

d,/d, = 4 Fln} = 2,443

i,z LS Fis) = 2,773

ki, = 1 Flga) = 0,030
Qu= 3,17E-06 m'fs G E 0,0259 m' fdia

$= 15 m £, = 00173 o fdia

Com estes dados, foi possivel estimar o tempo necessario para cada etapa construtiva:

& 1 1 ¢ \
L Ir( L |- 2252460 —— |- 188 dias
Be, L1-U) Bx0,0259 1-95%

Ou seja, o tempo de permanéncia de cada etapa sera superior a 6 meses.
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CONSTRUGAO POR ETAPA

O uso de drenos verticais nao reduz os recalques. Por isso, para atingir a cota de projeto (8,5 m de altura)
sera necessario adicionar alguns metros a mais a altura de projeto, para compensacao dos recalques,
alem da sobrecarga (para estabilizacao dos recalques remanescentes). A seguir, € apresentada uma ana-
lise unidimensional, considerando a construcao em trés etapas, intervaladas de 200 dias, cada uma com
3,56 m de altura. Na etapa final, o aterro chegara a 10,5 m de altura. Apos a remocao da sobrecarga a altura
final sera 9,5 m, um metro a mais que a altura de projeto, devido a necessidade de compensar os recal-
ques do solo de fundagao, que serao da ordem de 1 m.

Carga (kPa)

Terpa [H4]
4] L i ] 200 300 400 500 &0 T B

a0 DeEerTg

o M

80

100 M}m

120 —

lao

Becalgue fom)

Figura 12. Aterro de sobrecarga com drenos verticais e sobrecarga. O tempo
minimo necessario para esta solugao € 700 dias.

GEOENRIJECIMENTO COM CPR GROUTING

O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, torna-se a solucao natural para esta obra. O aterro tera
mais de 8,5 m de altura, com carga de projeto de 170 kPa.
A disposicao da malha de geodrenos seguira um formato triangular com espagamento 1,50 m x 1,50 m

As verticais de adensamento serao executadas em malha 150 m ¢ g
triangular com espacamento 3,00 m x 3,00 m. Desta for- .;;..S — dpikars
ma, ter-se-3o 6 drenos ao redor de cada vertical. o ‘,r’ et S Ly e

O volume de projeto dos bulbos de compressao sera 800

litros. Desta forma, ter-se-a um diametro medio de 115 cm. b b =~ s\q
A execucao dos bulbos tera inicio entre 9 e 13 m de pro- e "f__" il 'ﬁ' ‘f
fundidade, terminando entre 2 e 3 metros abaixo do nivel Cl=C)=() () = { B

do terreno. Sera executado um bulbo a cada metro. i e T

A tensao admissivel final do solo, apos o CPR Grouting, V=8001—% o~ G | .
pode ser avaliada pela formulacao classica da capacidade A AR T T T

de carga de fundacodes rasas, considerando-se a resistén- bt s S il T

cia ndo drenada do solo como um todo (meio homogéneo e

equivalente). O aumento na resisténcia do solo se deve a - Dreno () Vertical

dois efeitos: Figura 13. Configurag&o de projeto.
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- Adensamento do solo mole. 0 processo de expansao de cavidades, com a formagao dos bulbos de com-
pressao, induz enormes deformagdes no solo e, como resultado, ha enorme reducao do indice de vazios.

- Inclusées rigidas dispersas. Apos a pega do geogrout, os bulbos possuem resisténcia e rigidez muito
superiores ao do solo envolvente, atuando como reforco rigido, praticamente indeformavel.

A tensao admissivel do solo, pos-CPR Groutin nnde <er calculada pelas seguintes expressoes:
v

R. =%
- Ah

a)
OBS: a Razao de Substituicao RS representa a incidéncia volumétrica do CPR Grouting, € expressa em
porcentagem e depende do volume de geogrout por metro Vg/h e da area de influéncia de uma vertical,
calculada como 2vertS/23 A=

+E|:

LA

5 | 1
o —-=expl 2.3 AR,

ud

OBS: 0 aumento da resisténcia nao drenada no solo entre as verticais € estimado pela teoria do estado
critico.

Sueq =|:f:. EH; +5u[1_H5:':[Rs.t' _1_R£:'

c)

25

, u

1z
L)

=
el

OBS: o solo enrijecido nao pode ser avaliado apenas com a contribuicao da fase "solo’, mas sim com a inte-
racao "solo-bulbos'. Portanto, utiliza-se a teoria da homogeneizacao.

o =
d) ad F

O valor do fator de capacidade de carga adotado € NC = 5,5. O fator de seguranca adotado € FS = 2.

A tabela a seguir resume os valores de tensao admissivel obtidos, em funcao da geometria das malhas
adotadas.

Malha Sgeod Swert Vg Rs{a) su(b) Sueq (C) Oaam (d)

Triangular 15m 3.0m 8001 10% 77,6 kPa 80 kPa 248 kPa

Obs: C./{1+e,) =0,203; f.= 0.5 MPa; N.=5,5; F5=2.

A tensao admissivel calculada atende as premissas de projeto, sendo maior que a tensao aplicada pelo
aterro, estimada em 170 kPa.
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A seguir, apresenta-se memoria de calculo para avaliar o desempenho do enrijecimento quanto
a recalques por adensamento e ganho de resisténcia. A seguir, apresenta-se as propriedades do

meio homogéneo equivalente.

Parametro

i

Razdo de substituico, R, =— 10,3 %

Ah
Espagamento de drenos 5=15m
Parmeabilidade equivalente k', =1,5E09 m/s

Modulo oedométrico

E'oes =13.303 kPa

Coeficiente de adensamento

¢', =0,172 m*/dia

Resisténcia equivalente

Su=90kPa

A partir das informacdes obtidas durante a campanha de investigacao geotecnica, foi possivel di-
mensionar o geoenrijecimento do solo com, CPR Grouting, estabelecendo-se as seguintes diretri-

zes executivas:
Aterros de encontro para a ponte:

- Geodrenos em malha triangular com espacamento 1.5 m
o Espacamento entre verticais 3,0 m, em malha triangular
o Espessura do solo mole 11 m (em média)
o Retirada da lanca:1m

- Critérios de formacao dos bulbos de acordo com o método de calculo:

0 Pressao de trabalho minima de 10 kgf/cm2
o Volume de cada bulbo de 800 litros

A construcao dos aterros de encontro podera ser feita em uma unica etapa, com consideravel gan-

ho no prazo de obra.
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SOLOS MOLES
S

ia de

CARACTERIZANDO © -
SOLO MOLE PARA A . =
ANALISE DO RECALQUE

s moles

Eng® Thomas Kim

presencade so-

los moles, em

qualquer tipo

de construgao,

exige completa
compreensao

0S parame-

tros que governam as questoes
de recalque e estabilidade.
Este € um problema complica-
do pois, indentificar solo mole
€ um desafio, na medida em
que se tem, rotineiramente,
o Standard Penetiation Test
(SPT), a popular ferramenta de
investigacao geotécnica, em
praticamente todo o mundo. O
SPT é um indicativo da densi-
dade de solos granulares mas,
também, € aplicado na identifi-
cacao da consisténcia de solos
coesivos servindo, do mesmo
anodo, como parametro da
resisténcia dinamica, conju-
gada a sondagem do simples
recobrimento. Trata-se de son-
dagem pouco especifica para
caracterizar argilas moles, ja
que o comportamento destes
solos sao representados por
suas propriedades indicativos
de compressao, resisténcia e
deformacao, sob condicao de
carregamento vertical, poden-
do ser normalmente conso-
lidadas, subconsolidadas ou
levemente sobreconsolidada,
possuindo consisténcia mole
ou muito mole, podendo ser or-
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Figura 17: A amostragem, de solos moles, com penetragao de pistdo pneumatico € uma excelente alternativa para

se evitar o amolgamento. Utiliza-se tubo com diametro 63 e 75mm e com 80ocm de comprimento.

ganicas e turfosas. Sua amostragem € um outro
desafio, necessitando todo o cuidado e muita
tecnologia que, ainda assim, com o inevitavel
amolgamento, dificilmente consegue-se repre-
senta-lo, resultado em parametros insuficientes
de resisténcia nao drenada e baixa pressao de
pre-consolidacao. Isto, por que argilas moles sao
propensas ao amolgamento, particularmente
quando os amostradores sao a base de tubo e
pistao. Os varios estagios, durante a aquisicao
das amostras de argila mole, como por exemplo,

Figura 18 - Auséncia de melhoramento efetivo no solo mole. Defor-
magodes incessantes depreciam e tornam a rodovia perigosa.
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perfuragdao, amostragem, transporte,
armazenamento, extrusao e manuseio
antes dos testes, tem efeito negativo na
qualidade final, assim como o aumento
da poropressao, dentro dos amostrado-
res, 0 que ocasiona reducao na tensao
efetiva. Portanto, torna-se fundamental
consultar um geoteécnico, especialista e
experiente em melhoramento de solos
moles, ja que sabera conduzir os traba-
lhos necessarios para levantamento dos
parametros geotecnicos necessarios.
Em termos de confiabilidade, sondagens
de penetragao, com piezocone, CPTU,
e 0 ensaio de palheta, Vane test, sao os
mais empregados para a determinagcao
da resisténcia ao cisalhamento nao dre-
nada, Su, em depositos de argilas moles.
Tecnologias emergentes, como a tomo-
grafia de solo por imagem, de origem
sismica e eletroresistiva, o conhecimento
e a experiencia é limitada as empresas
de melhoramento de solos com geoen-
rigecimento.

Representante exclusivo no Brasil
+55 21 F7i8 1968

o %Geo wendasg@iSgectecnologia.com

T EC# } G| A wwsaLIgeotecnologia.com



DEFORMAGOES NO SOLO MOLE

Deformacao e o inerente recalque € peculiar ao solo mole, motivado por alteracdes na tensao efetiva, no tempo,
Nos intrinsecos processos quimicos e alteracdes na temperatura. Trata-se de um topico atual e amplamente
estudado na geotecnia da argila mole. Algumas terminologias basicas e conceitos, utilizados para explicar
0s aspectos da deformacao, sao empregados e interpretados de forma diferente, ocasionando grande con-
fusao, razao pela qual, torna-se importante mostra-los. A deformacao imposta, a uma camada de solo mole
saturado, sob carregamento, consiste das fases sucessivas de consolidacao primaria e secundaria. A primeira
€ acompanhada por excesso significativo da poropressao e consequentes alteracoes nas tensoes efetivas,
enquanto que na segunda, o solo continua a deformar, devido ao efeito do tempo, quase sob tensao efetiva
constante. Sao, portanto, dependentes das tensdes impostas ao solo (elasticas e plasticas) e do tempo que
decorrente (fluéncia ou Creep). E extremamente importante observar que, a fluéncia ou Creep, existe em todas
as fases da consolidacao, seja primaria ou secundaria, nao ficando restrita a segunda, o que da motivo para
muita discussao, desde o questionamento de Ladd est al. Terrenos com presenca de argilas moles, particular-
mente as argilas marinhas moles, sao caracterizadas por forte pre-disposicao a desestruturacao e anisotropia,
submetendo-se a significativa deformacgao por fluéncia ou Creep. Na pratica, as analises de recalque sao,
comumente, realizadas com base em dados de solos moles, estudados em laboratorio. No entanto, a duracao
para a conclusao da fase da consolidacao primaria, € significativamente diferente, se considerarmos uma fina
amostra de laboratorio, em relacao a profunda camada de solo mole in situ. A duracao da consolidacao pri-
maria, realizada em laboratorio, pode durar minutos, enquanto que a camada de solo mole, no campo, pode
demorar décadas. Logo, torna-se importante entender muito bem a fase da consolidacao primaria, de modo
a obter as particularidades e atributos que mais representam o processo de deformacgao. Evidentemente, as

GEOKON

TRUSTEDMEASUREMENTS =
EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

Conhega nosso modernissimo inclindmetro M6180 que possibilita automagao
e leitura em tempo real
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diferencas obtidas nos periodos de consolidacao, darao origem a diferentes taxas de deformacao. Esta forte
dependéncia, deformativa das argilas moles deixa claro, portanto, que a efetiva e resultante relacao tensao-
-deformacao obtida em laboratorio efetivamente nao representa o que ocorre no campo.

Tomografia do solo por imagem (TSI) € uma sondagens nao invasiva e nao destrutiva, que analisa grandes volumes de solos
moles, antes e apos o melhoramento do solo. Baseia-se em ondas superficiais, que se propagam no solo, por meio de dife-
rentes frequéncias. Cada camada de solo, & identificada com base no comportamento elastico do solo, a pequenas deforma-
coes, relacionando-se a velocidade de fase, caracteristico deste tipo de sondagem, com seu modulo cisalhante (Go). Possi-
bilita analisar as caracteristicas de rigidez (Go) e da resisténcia do solo (Su), por meio da conversao geotécnica da velocidade
da onda. A diferenca dos parametros analisados.

Figura 20 - Su e GO do solo apos do melhoramento

Uma importante implicacao disto, € que as tensdes de pre-consolidacao obtidas, tambem serao da
mesma forma dependentes. Esta concepcao € apresentada como o conceito ISOTACHE, Suklje 1957,
= ,_D.f" u:“' Tensdo efetiva. log @' v gpresentado na figura acima, considerando-se

. os dois casos, com carregamentos incrementais
semelhantes, até o final do estado primario de
consolidacao (FEPC), mas com diferentes taxas
de deformacgao. O conceito de ISOTACHE, afirma
que a taxa deformativa, por fluéncia, € dada pela
tensao atual e pelo proprio estado deformativo,
ou seja, existe uma relacao unica entre tensao,

Consolidagio rapida

Conzalidagio lenta

=L ""* deformacgao e a proporgao em que se desenvol-
-:Er ey ve o processo deformativo, veja na figura ao lado.
Primoicigelr chirfouiar = derCi0nale . & .
s FRp umenen o pspoa) i Os modelos ISOTACHE fornecem um meio bas-
1
= |

| tante interessante do comportamento tensao-
Figura 21 - Relagao entre tensdo x deformacao FEPC, subme- -deformagéo para solos moles, com descricao
completa do espaco e tempo das tensdes atuan-

tido a aumentos no carregamento, mas com diferentes taxas
deformativas. T1' sdo as tensdes verticais efetivas.
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tes, deformacdes e poropressao, alem de representar bem o comportamento deformativo do solo.
Esta situacao, permanece valida durante todo o processo da compressao que o solo sofre, com o
carregamento (fases da consolidacao primaria e secundaria). O conceito apresentado, na figura,
significa que para confirmar o principio chave do modelo ISOTACHE, ou seja, a duracao da con-
solidacao rapida ou a lenta, também pode ser entendida como a condicao laboratorial versus a
condigao natural do campo ou mesmo um teste comparativo de consolidagao, realizado com taxa
rapida e lenta de deformacao (por exemplo, diferentes alturas de amostras ou condi¢cdes de dre-
nagem). A implicacao da dependéncia da taxa deformativa, € que a tensao de pre-consolidacao
(OCR) resultante nao € unica, e sim dependente da taxa deformativa (tempo de referéncia) uti-
lizada para determina-la. Desta forma devemos, sempre, utilizar a tensao de pre-consolidacao
ou OCR, juntamente com a taxa de deformacao correspondente ou o tempo de referéncia.

CARACTERISTICAS DA DEFORMAGAO PARA O CALCULO DO
RECALQUE

Apresentamos, a seguir, aspectos importantes recomendados para a caracterizagao da argila mole,
objetivando o calculo preciso do recalque. As analises do recalque, simulando a condicao do campo
sao, normalmente, baseadas em parametros do solo advindas de ensaios de laboratorio. Os dados,
usualmente necessarios, para o calculo do recalque, incluem parametros da compressibilidade, OCR,
permeabilidade e alteracao das medidas da permeabilidade e resisténcia. Todos estes parametros
podem ser afetados pela qualidade da amostra ou dos dados obtidos. Terrenos, com presenca de
solos moles no estado normalmente consolidados, exibem um OCR aparente devido ao proprio tem-
po de existéncia. Desta forma, o OCR € um dos fatores mais importantes, necessarios para o calculo
preciso do recalque por fluéncia (Creep). Novamente, a interpretacao correta do OCR, depende muito
da qualidade das amostras ou dos dados levantados, representativos do terreno. O teste odométrico
e utilizado, basicamente, para estabelecer os principais parametros do recalque, no entanto, nao
e o teste ideal, devido as dificuldades que surgem devido a propria hatureza do eddémetro padrao.
Ou seja, nao é totalmente representativo da condicao de campo, devido as incertezas no estado
inicial e na trajetoria de tensdes, durante o carregamento, o que € particularmente importante, em

torno do estado de tensdes proximo
da tensao de pré-consolidacao (Pc),
onde o efeito € mais pronunciado. A
forma da superficie de referéncia e o
coeficiente de Poisson selecionados,
influenciarao a tensao de pré-conso-
lidacao obtida, a partir da simulagao
(portanto, o OCR de entrada, para o
modelo, nao € o mesmo que o OCR
obtido na simulacao do edémetro). No
entanto, na simulagao da condicao da
obra, o estado inicial e sua trajetoria
de tensoes obtidas, sao mais repre-

sentativos que a condicao de campo.
pressidmetro, imediatamente antes do melhoramento do solo. Fica claro portanto queo ideal é exe-
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cutar testes edomeétricos, comecgando do real
estado inicial de tensoes, in situ. Para poder
fazer isso, torna-se necessario realizar testes
edo-triaxiais, ou seja, primeiro consolidando
para o estado inicial de tensodes in situ, com
um procedimento triaxial Ko-consolidado e,
a seguir, incrementando o carregamento, na
condicao do eddmetro, até o estado final de
tensdes, in situ. O teste odométrico, com taxa
de deformacgao constante (CRS) ¢, geralmen-
te, utilizado devido a sua eficiéncia de tempo,
enquanto o teste edomeétrico incremental (TEI),
€ utilizado para estabelecer o parametro de
fluéncia (u” ou Ca). Quando utilizamos o teste
TEI, geralmente refinamos as etapas de carga,
em torno de faixas de tensodes relevantes.

Figura 23 - Geometria da modelagem numeérica no me-
lhoramento do solo com geoenrijecimento para aterro de
encontro de ponte.

RESULTADOS DO LABORATORIO

Como vimos, o teste edomeétrico € um tremendo desafio, uma vez que nao se pode impor uma
trajetoria de tensdes, como a do campo, quando se excede a tensao de pre-consolidacao. Infeliz-
mente, ainda utilizamos o teste edomeétrico, e o melhor que se pode fazer, para se obter o teste mais
representativo, € interpretar os parametros de acordo com o modelo numeérico, a ser utilizado no
calculo de campo, o que implica em modelar, numericamente, o teste de laboratorio, com limites
corretos, alem do carregamento, objetivando-se retro calcular as medidas obtidas. SO assim, pode-
-se refinar e extrair os parametros a serem utilizados no calculo do recalque. Novamente, o aspecto
chave € que os dados de laboratorio devem ter toda a qualidade possivel. O teste edometrico CRS,
desenvolve-se com uma taxa escolhida, o que afeta a interpretacaoc do OCR, tornando-se importante
utilizar um modelo que considere esta escolha. Taxas de deformacao diferentes, dao resultados de
OCR diferentes, o que nao € um problema, desde que se relacione o OCR resultante com a taxa de

deformacao adotada. Nestes casos,
0 modelo numeérico a ser utilizado,
deve ser capaz de estabelecer o
OCR correspondente, para a taxa de
deformacao de campo. O mesmo
procedimento se aplica aos testes
edometricos TEl, onde a duragao en-
tre incrementos de carga afeta o OCR
obtido, o que pode ser entendido
como OCR sem tempo de referéncia,
O que sao dados incompletos. Os
parametros do recalque sao, prefe-
rencialmente, obtidos utilizando-se
graficos aritmeticos, especialmente

e

":""\-:‘I..i.,' -

Figura 24 - Elevacao de aterro estradal, apos melhoramento de
solos moles.
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importantes para o OCR e os parametros da fluéncia (humero da resisténcia-tempo de Janbu, rs).
Quando se trate de obter o parametro de fluéncia (u(1/rs) ou Ca), € fundamental evitar a utilizacao de
log (tempo) versus indice de vazios ou grafico de deformacao, pois nao € o objetivo. Caso se deseje
consultar mais informacoes, acerca deste topico, consulte Grimstad et al. A simulacao numerica de
casos reais, naturalmente, envolve idealizacoes, de modo que o caso possa facilmente ser analisado.
Ao fazé-lo, torna-se fundamental interpretar os parametros do solo, com énfase especial em supo-
sicoes subjacentes do modelo numeérico selecionado, bem como a natureza do problema ser con-
duzido em relacao a faixa de tensoes efetivas, aplicadas com as consideracdes do tempo associado.

CALCULANDO O RECALQUE

O modelo numerico, a ser utilizado no calculo do recalque, deve basear-se no metodo ISOTACHE,
ou seja, a relacao tensao-deformacao/taxa de deformacao, como apresentado na figura 5 (pag.
23). Para o calculo do recalque utiliza-se, corriqueiramente, varios modelos com diversos graus de
complexidade e desenvolvimento, tornando-se importante idealizar o problema, a luz do modelo
numerico, a ser utilizado em seu calculo. Repare que pode ser uma importante tentativa, considerar as
caracteristicas que um determinado modelo nao incorpore possivel desestruturacao (@molgamento)
e/ou anisotropia. Na idealizacao numerica da analise do recalque, € muito comum supor pequenas
deformacoes despresando, assim, o efeito flutuante, o que pode tornar-se uma suposicao razoavel
Contudo, ao se visualizar grandes recalques, a desconsideracao do efeito flutuante, resultara em

—

Figura 25 - Elevacao de
aterro, em encontro de
viaduto, apos o melho-
ramento do solo mole.

grandes valores de recalque, exatamente por que as alteracoes, nas tensodes efetivas, nao foram fei-
tas de acordo com a camada do solo mole comprimida sob o lengol freatico. Alguns pesquisadores
afirmam que os efeitos do amolgamento e do comportamento flutuante da amostra, tem influencia
significativa no calculo do recalque de aterros, sobre solos moles, com grande tempo de monito-
ramento. Em alguns casos, onde ha interesse de se calcular o recalgue final, apos um determinado
periodo, poder-se-a utilizar um modelo elastoplastico independente do tempo, selecionando-se uma
unica ISOTACHE que, em media, atende a combinacao final de tensao-deformacao. Escolhendo-se
uma ISOTACHE, desta forma teriamos, como resultado, baixos valores do OCR e do A" (indicador da
compressao modificada para a linha de compressao). Se o verdadeiro (inalterado) OCR for conhe-
cido, a taxa de sobre adensamento corrigida, OCRcort, a ser utilizada com o modelo elastoplastico,
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Onde tege ¢ 0 tempo da argia, u* € o
. parametra da fleéncia madificada, A% K*

H

530 o5 indicadores da compressao

T ' i : :
. - modificada para as linhas de compressdo
OCRcorr t OCR virgem & recompressdo respactivaments,
age Ttemga de referdncia correspondente a um

OCR especificado,

independente do tempo, podera ser estabelecida empregando-se a equacao acima. Se os dados
da amostra forem de baixa qualidade, o que é rotina, e o objetivo for o recalque final, poder-se-a
estima-lo ignorando a fluéncia e utilizando um modelo com taxa independente e um modelo elas-
toplastico com OCR-1.

AVALIANDO-SE OS RESULTADOS

No calculo do recalque, € extremamente importante avaliar-se o resultado obtido, particularmente
quando nao se pode quantificar a extensao do amolgamento das amostras, quando ha incerteza
na qualidade dos parametros ou quando ha inexperiéncia na utilizacao de um determinado modelo
numerico. No geral, deve-se avaliar se os resultados encontrados sao razoaveis ou nao, calculando
a taxa de deformacao por fluéncia inicial da argila mole. A seguir, apresentamos a equagao para
a idade equivalente da argila, Tage, baseado na taxa de sobreadensamento OCR (para 0 mesmo
Ko"®, que é o coeficiente de empuxo de terra, sob carregamento virgem) correspondente a um
tempo de referénciat,

Tage = T.OCE ¥

Para um determinado valor de (\"-K")/u" , @ equacao acima
pode ser utilizada para estimar o tempo da argila, quando
se conhece um OCR, correspondente a um certo t, ou para
estimar um OCR, correspondente a um certo tempo de refe-
réncia T, quando a idade da argila, Tage, for conhecida. Esta
afirmagao baseia-se no prognostico de que a taxa \\ "-K")/u”
€ constante com o tempo (havendo deformacao). Uma outra
forma importante de se avaliar o resultado de calculo € ob-
servando a taxa de recalque no terreno sem o aterro. A pratica
de se avaliar ou medir o recalque no campo, fornece uma re-
feréncia real para sua analise, juntamente com os parametros
adotados, o que tambéem ajuda a avaliar a contribuicao do

recalgue resultante, devido a carga real do aterro e o recalque, produto da
fluéncia, apenas. Desta forma, os recalques obtidos, um pouco distante da
area em guestao indicam, indiretamente, parte do recalque total, que ocorre
sob o aterro, que esta sendo elevado. Uma boa pratica e fazer estimativas  [leMeEEREy AV li[ete=lN !
do recalque, utilizando calculos manuais, 0 que costuma fornecer umaideia bkt

it N d =l L dod t . bo e mole, com pressiometro. No
muito proxima dos modelos numericos, sendo de extremaimportancia para  FTSNENTemIir .

a avaliacao dos resultados. trica sendo expandida.
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CONSULTA

COMO PROCEDER AS ANALISES DE CAMPO,
COM CPTU, OBJETIVANDO-SE A OBTENCAO DO

PERFIL DA RESISTENCIA NAO DRENADA NAS
CAMADAS DE SOLO MOLE?

Utiliza-se bastante ensaios de piezocone para a obtencao de parametros geotécnicos “in situ”,
com medigao da poropressao, objetivando-se complementar a identificagao estratigrafica
do solo, inicialmente realizada com SPT. Em uma obra de ampliacao industrial, ha presen-
¢a de solos moles no terreno, havendo a necessidade da execucao de aterro para elevar
a cota de fundagao. Foram realizados 6 ensaios de piezocone denominados CPTU 01, 02,
03, 04, 05 e 06, padronizados pelas normas ABNT MB 3406 e ASTM D 3441. O equipamento
utilizado consiste de piezocone
eletrénico, com resisténcia ma-
xima de ponta de 10 MPa. O cone
possui diametro de 3,6 cm, umj -
angulo de 60", area transversal} |-
de 10 cm? e luva de atrito com
uma area de 150 cm? . O ensaio
consiste da aquisicao continua
de dados, armazenados no dis-
co rigido de um computador
(PC) localizado na superficie do
terreno. Os dados registrados gura 28 e

_~Equipamento
" CPTu

Superficie :
do solo I &
; — -Li-
—
1 V=

"~ Mivel fredtico
sao a resisténcia de ponta (qc),

atrito lateral (fs), poropressao
(u2) e inclinagcao da haste. As
medidas da poropressao, foram
realizadas a partir de uma pedra
porosa localizada imediatamen-
te acima da ponta cénica, cor-

]
d!_______,:lt._-—-—"""'_' — Poropressio (u)

medida agui

Doone - Profundidade do cone |
ﬂﬂg“ﬂ = IProfmaidsds dao nfvel mtli:'nl
Hagua - Alvura da dgus |
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respondente a posicao u2.
Como sistema de reacgao foi
um utilizado um caminhao,
capaz de aplicar 200 kN nas
hastes de aco. Avelocidade
de insercao do cone no solo
€ constante com 20 mm/s.
Os resultados dos ensaios
de piezocone sao qt , uo,
u2, Bq e Rf, onde qt € a re-
sisténcia real mobilizada, uo
a poropressao hidrostatica,
u2 € a poropressao medi-
da, Bg e Rf sao parametros
de classificacao dos solos
definidos, respectivamen-
te, como a razao entre (u2
- uo) e (gt - svo) e a razao
entre o atrito lateral (fs) e
resisténcia de ponta (qc). A
classificacao do solo, levou

Pierocans
pela ASTMD 57T

inclinfomenro

R = e lo da preculo s pHEE o
b ik, R R g -
W, - eorrec ke de prenndc na poris

— i crwlpndio da Sreas (@ partle dg jrimeiaf) L

em consideragao os parame-
tros Bq e Rf , assim como a
resisténcia real mobilizada
(qt) e a poropressao (u2). A
campanha de ensaios, foi
realizada ao final da primeira
etapa da obra, com o lancga-
mento de camadas de aterro
compactado. Desta forma,
os ensaios CPTU 01, 02 e 03,
foram executados em cima
do aterro. Este fato, pode ser
observado nos perfis apre-
sentados nas Figuras abaixo
(CPTU 01), (CPTU 02) e (CPTU
03), pois a resisténcia real mo-
bilizada (qt) apresenta-se alta
nos primeiros metros.

Apo6s a camada do aterro
nota-se, nos 3 perfis apresen-
tados, um pico de resisténcia

——
A i s ms
P i O L
2T, ol aiule s
emane & pacda metoe

e Hatia o senm

LA Domisae a
aaaks 10 o Bmm

referente a passagem pelo
geotéxtil instalado em toda a
area, na base do aterro, para
ajudar a estabilizar o lanca-
mento do aterro. A profundida-
de da camada de argila mole,
de acordo com os 3 primeiros
ensaios é de aproximadamen-
te 4,0 a 6,0 metros.

Os ensaios, nesta obra, in-
dicaram também lentes de
areia, sendo que no ensaio 03,
nota-se um pico de resisténcia,
com um decréscimo acentua-
do da poropressao a 6,5 m de
profundidade. Camadas de
argila siltosa, de profundida-
des variaveis, também foram
observadas.

OS PARAMETROS
GEOTECNICOS

Com base nos resultados dos
ensaios de piezocone, e com as
correlagoes obtidas, apresen-
tam-se os valores da resisténcia
nao drenada (Su) e a historia de
tensdes (OCR), calculados para a
argila mole.

RESISTENCIA
NAO DRENADA

A estimativa da resisténcia nao drenada, pode ser realizada de 3 maneiras: utilizando a re-
sisténcia “total” do cone (Nkt), a resisténcia “efetiva” do cone (Nke) ou o excesso de poro-
pressao (NDu).

O fator de cone Nkt, correlaciona a resisténcia real mobilizada (qt) e a tensao vertical total
(Ov0), com a resisténcia nao drenada (Su). Para sua determinacao, recomenda-se que o Su
seja estimado por ensaios de campo (palheta) ou ensaios de laboratorio (triaxiais). A Tabela
abaixo, apresenta valores do Nkt calculados, assim como os demais parametros necessa-
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rios para a sua estimativa. Nesta tabela, a
resisténcia ndao drenada foi obtida a partir
da curva média, definida por resultados do
palheta.

Os valores da resisténcia real mobilizada
(qt), foram considerados como a média dos
valores registrados pelo cone ( q1 ), nas
proximidades da profundidade considerada.

Os valores de Nkt, estimados para os 3 en-
saios, variaram entre 25 e 80. Acredita-se
que os altos valores de Nkt calculados, se-
jam resultado de uma estimativa incorreta

Dasas S Paihale

z iml | Su (kPa)
1.0 7.2
20 4.4
3.0 55
1.0 7.2

CPTL 02 20 4.4

a0 55

1.0 T2

X7 4.4

a0 -

da resisténcia nao drenada (Su). Ensaios de
palheta foram realizados antes do inicio da
obra. Assim sendo, € possivel que a resistén-
cia nao drenada, calculada para o ensaio do
palheta, tenha variado no intervalo entre as 2
campanhas de ensaios de campo. Esta varia-
cao é decorrente do processo de dissipagao
do excesso de poropressao gerado pelo
aterro. Desta forma, de maneira a verificar o
ganho de resisténcia nao drenada (Su), ana-
lisou-se um ensaio de palheta, executado
anteriormente a 1,0 metro de profundidade,
proximo ao ensaio de CPTU 01. Nesta pro-
fundidade, estimou-se uma porcentagem de
adensamento (Uz) de 20 %, apos 10 meses
do carregamento, para a condicao de drena-
gem simples. Com isso, estimou-se o ganho
de resisténcia de cerca de 7 kPa, fazendo
com que aresisténcia nao drenada passasse
dos 5 kPa, registrados no ensaio, para 12kPa.

38 | SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro/ Outubro 2022

CONSULTA

Os calculos levaram em consideragao os pa-
rametros de resisténcia (¢' = 24°), obtidos em
ensaios de laboratério. Esta correcao, implica
numa reducgao significativa do valor de Nkt, de
58 para 35. Ressalta-se que esta estimativa &
pouco precisa, desaconselhando-se estimar
o valor de Nkt, correlacionando os ensaios de
palheta, realizados na area em questao, com os
ensaios de piezocone, uma vez que foram exe-
cutados em diferentes etapas da construcao
do aterro. Para os ensaios CPTU 02 e 03, valem
0s mesmos comentarios relativos ao CPTU o01.
Adicionalmente, para o ensaio de CPTU 02, a
resisténcia real mobilizada (qt) a 1,0 m de pro-
fundidade, em argila, foi extremamente baixa,
tendo sido, portanto, descartada. Em resumo,
a presente campanha de ensaios de campo,
mostrou a dificuldade da estimativa de Nkt,
com base em ensaios anteriores com palheta.
Para fins praticos, considerar-se-a o valor de
Nkt-26 para esta argila mole.

PERFIL DE RESISTENCIA NAO DRENADA

As Figuras a seguir, apresentam perfis de resis-
téncia ndo drenada (Su), utilizando diferentes
valores do fator de cone. Nestes perfis foram
usados os valores de Nkt = 26, estimado na pre-
sente campanha, assim como o valor Nkt=14,
sugerido para esta regiao.
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Figura 29 - Perfil de resisténcia ndo drenada (Su) do ensaio
CPTU o1.

No ensaio CPTU 01, os valores
da resisténcia nao drenada
(Su), mostraram-se pratica-
mente constantes com a pro-
fundidade. Nota-se, também,
uma importante queda da
resisténcia nao drenada (Su),
a aproximadamente 3,8 metros
de profundidade, indicando
uma possibilidade de zona
de ruptura localizada. Nota-
-se, tambéem, diferenca entre
as resisténcias nao drenadas,
calculadas utilizando os fa-
tores de cone apresentados
anteriormente. Ja para o en-
saio de CPTU 03, os valores de
resisténcia nao drenada (Su),
apresentam leve decréscimo
ao longo da profundidade,
entretanto, mostrando com-
portamento muito parecido
com o ensaio CPTU o01.
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Para o ensaio de CPTU 02, os
valores de resisténcia nao dre-
nada (Su), apresentaram cres-
cimento até a profundidade de
aproximadamente 6,0 metros,

Figura 31 - Perfil de resisténcia ndo drenada (Su) do ensaio CPTU 02.

com decréscimo a partir desta profundidade. Como era de se esperar, em todos os casos,
os valores da resisténcia nao drenada (Su), utilizando Nkt da literatura, foram menores que
os valores com o valor estimado de Nkt. Para todos os ensaios realizados, os valores de
resisténcia nao drenada (Su), utilizando o fator de cone NDu, nota-se um leve crescimento
com a profundidade da camada da argila mole.

HISTORICO DE TENSOES

Em projetos de aterros sobre solos moles, € de fundamental importancia a determinacao
do parametro OCR, que indica a historia de tensdes do depdsito de solos moles. Ha varias
propostas, na literatura, para estimativa do OCR. A figura abaixo, apresenta os perfis de OCR
em funcao da profundidade.

Osvalores do OCR, para o ensaio de CPTU 01, foram de aproximadamente 2,0 na camada de argila.
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Para o ensaio CPTU 03, o perfil apresenta um pequeno decréscimo com a profundidade, levando
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Figura 32 - Perfis de OCR para os ensaios CPTU 01, 02 e 03.

a valores de aproximadamente 1,0.

Ja para o ensaio CPTU 02, os valores de OCR apresentaram resultados inconsistentes e optou-se
por descarta-los das analises. Assim, os valores do OCR encontrados, apresentaram-se dentro da

faixa sugerida por Danziger (2001), que € de 1,0 até 2,0, para as argilas brasileiras.
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- SOLOS MOLES

Analise da
estabilidade
de um aterro,

sobre solos

moles, para
um encontro
de viaduto no

Sul do pais.
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bjetiva-se ana-
lisar a estabili-
dade globaldo
sistema ater-
ro-fundacao,
pos geoenri-
jecimento do
solo, com CPR Grouting, em um
dos encontros de viadutos no
sul do pais, utilizando-se os pro-
gramas Slide, da Rocsience, que
executa analises pelo Méetodo do
Equilibrio Limite, e Plaxis 2D, com

programa de elementos finitos.
Os parametros representativos
dos diferentes materiais foram
definidos a partir dos resultados
da campanha de investigacao
geotecnica. O solo de fundacao €
predominantemente muito mole
a mole, o que exige seu melho-

Figura 33

ramento com geoenrijeci-
mento, utilizando-se o CPR
Grouting, para garantia da
estabilidade do aterro, que
devera atingir a altura ma-
xima de 9,5 m.

Eng® Patricia Tinoco

IS

Figura 34

Figura 35

Figuras 33, 34 € 35: Duplicagcao na rodovia Br 470, no sul do pais.
31) Escavagao para corregao do greide, 32) seguido da cravagao de greodrenos
33) e aformagao das verticais para formagao dos bulbos via expansao de cavidades,
para a compressao do solo mole e seu adensamento.
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Su | kPej e R T TR S T

. Subcamada 2: de 80 m 8 m e wm wm wm . o .
se observa que aresisténcia de ; £
A area investigada localiza-se na proximo a ca- - : : ponta (qt) e a resisténcia nao ' = .
pital, e o perfil geologico geotécnico caracteriza- drenada (Su) aumentam com a _ b ' { : e e e
-se por profunda camada de solo argiloso mole, profundidade. - R i
tendo presenca de material organico. Para a ca- Siesies ce asllErerie ciets e > i
racterizacao dos materiais, que compoe o perfil,

foram executados em amos-
tras do aterro, fornecendo a
envoltoria da resisténcia apre-

executou-se a seguinte campanha de investiga-
Cao geotecnica:

: 08 sondagens a percussao (SPT); . -
. 01 ensaio de piezocone (CPTu); sentada na Figura ao lado. Este W
: 03 ensaios de palheta (VST); material apresentou coesao e T e—— ok o i i i
: 01 ensaio de cisalhamento direto (aterro); kPa e 24,8°, respectivamente.
. 03 ensaios de compressao simples.
A Figura 1 apresenta o perfil geologico geotécni- 120,00
co, obtido a partir da interpretacao dos boletins .
de sondagem, observando-se a presenca de de- E 10600 -
posito de solo mole, abaixo do aterro rodoviario, T
com profundidades que chegam a 12,0 m. Abai- s R0
x0 do solo mole, encontra-se um solo argiloso ou 3
siltoso, com NSPT crescente com a profundidade ; 0,00
e consisténcia rija a dura. No perfil, observa-se Figura 37 - Resultado do ensaio do Piezocone : .
| i, 4

A Tabela reune os resultados dos ensaios

com palheta, que permitiram elaborar o per- 20,00

fil de resisténcia nao drenada, apresentado

na Figura 37. A analise dos resultados permi- m“.].u-. — -:[-.-U- b |:-u. o H‘m o -.wl.u- o .|r+:.-.u. . '|;:_.I;: B -:_ u'JL . mJ - .n-;.,:.

Tensan Nermal (kMm%

Profureidad: [ o [P by {EF3) Figura 39 - Resultado dos ensaios do cisalhamento direto

DESCRIGAO DO SERVIGO
[

Este projeto consiste de um aterro rodoviario, para J ===
o . aproximagao de viaduto, com aproximadamente

também a presenca de lentes de areia. tiu identificar a presenca de 2 subcamadas: 70,0 m de largura e 9.5 m de altura maxima (Figura —
ASIMEEISEES Ces[CSIIEEB COCeo 6l I | Subcamada 1: de 30 m a 80 m de 40), contido lateralmente por uma estrutura de con-

zocone (CPTu), utilizando a classificagao de Ro- profundidade, apresenta consisténcia muito s N , B
bertson et al. (1986), confirmou a presenca de tencao, com paredes verticais, tipo Terramesh (Fi-

solo argiloso até 12,0 m de profundidade, como mole, com reS|s.teAnC|§ de~ ponta (qt) inferior gura 41). Tendo em vista as caracteristicas do solo —
indica a Figura 2. a 250 kPa, € resistencia nao drenada (Su) de de fundac&o, a implantac&o do aterro sera possivel, | ... ——H
cerca de 12,5 kPa. apos o geoenrijecimento do solo, em toda a &rea cri- :

tica, totalizando cerca de 13.500 m2. Figura 40 - Sistema Terramesh

Figura 36 - Perfil geologico-geotécnico
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No trecho, onde o aterro chegaraa 9.5
m de altura, o projeto do melhoramen- & 1.30m 2.60 m
e

to do solo, prevé a execucao de malha nf.:" ‘ 4—-

triangular de verticais, com bulbos de ' / . 1. ' _ - v p | - _ '-.. -

compressao do solo, via expansado de _ 5 "~| 4 P | L i | ooy _ %

cavidades, com espacamento de 2,60 i < D : L= %

m x 2,60 m entre verticais do geoenri- Zho W i W e e W

jecimento. Os bulbos de compressao i :’*‘] K |’ " if i1 I‘T :
o L ./ L

do solo, para seu adensamento, serao
expandidos ao longo de toda a pro- ,_ T oy
fundidade do depdsito de argila mole. hs gsm_}ﬁ"ﬁ} ... (M -. G =~ @ 2
O critério de volume sera 950 litros e o L o
de pressao sera de 10kg/cm?. A Figura ; et i
Figura 41 - Secao tipo 7 apresenta a configuracao de projeto,

com as verticais do geoenrijecimento O Vertical
e os drenos.

Figura 42 - Configuragao de projeto: geoenrijecimento do solo de

fundagao.

anallzagau estrategica e efi iciéncia
logistica geralmente estdo localizados
em terrenos com solos moles.

B a8 %y 1] P o En il iy

GEOMETRIA E PARAMETROS PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE

A Tabela 2 apresenta os parametros adotados na analise de estabilidade. Para o sistema TERRA-
MESH, os parametros foram definidos com base em informagdes do fabricante. As analises con-
sideraram a estrutura de contengao, como um bloco de material rigido, com largura igual a 4,0 m

Os parametros do solo geoen-
rijecido, foram calculados de

Cammada B [kNSm®) ¢ ouly(kPa) B[

acordo com o méetodo do meio Aterro 18,0 18,0 8 !
homogéneo equivalente. | Argila muito moke 14,0 125 : |
A Figura 8, apresenta a geo- Argila mole 14,0 40.0 |
metrlgladotada na analise de | CPR (2,6 m % 26 m) 140 53 75 I
estabilidade. Observa-se a _ |
Lilte argiloso 18,0 5 |
presenca de sobrecarga de 20 ' '
Sistermna TERRAMESH | 16,0 Gl 54 !

kPa, representando o trafego

, Tabela 43 - Parametros adotados na analise de estabilidade
de veiculos.

Figura 44 - Geometria ado-

tada na analise de estabi-
lidade.

Me!hcﬁréh";;hfﬂ d;.:.- émfﬂ mole é
GEOENRIJECIMENTO

Entre em contato, para sakber mais detalhes a respeito; www.engegraut.com.br
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ANALISE DA ESTABILIDADE O metodo apresenta as seguintes equacoes de equilibrio:

A analise da estabilidade foi feita pelos programas computacionais Slide e Plaxis, que utilizam dife-
rentes meétodos, para a determinacao da superficie critica e do fator de seguranca.
As analises consideraram 2 condigoes distintas do nivel dagua:

As forcas atuantes em uma fatia de largura infinitesimal sao:

ANALISES PELO METODO DO EQUILIBRIO LIMITE -
PROGRAMA SLIDE

O metodo de equilibrio limite € um dos metodos deterministicos mais utilizados para a analise de
estabilidade de taludes. O método adota as seguintes premissas:

A condicao, para que nao haja rotacao da fatia, € satisfeita se a soma dos momentos no centro da
base da fatia for igual a zero. Igualmente neste ponto, estao aplicadas as forcas dN', dN e dW, pelo

que 0s seus momentos serao nulos. O fator de seguranca e calculado por meio do somatorio das
_ forcas tangenciais e normais a base de uma fatia, € o somatorio de momentos em relagao ao centro
de cada fatia infinitesimal. As equacdes de equilibrio, das forcas e momentos, sao entao combina-

das e modificadas. O desenvolvimento matematico das expressdes conduz a seguinte expressao:

!"

ol tan®y [dW dX dE d f!’ e'.I'F'f!’JI:'.'J! daw 4
1+(*'}]+““ x[ 4 [H- }]]} s ’

+___ — —
}-‘a ax F5 dy  dy  dr  dxy r:'} .'1!::' ax rJ'r]

Geralmente, determina-se uma serie de superficies de ruptura, para se obter aquela que apre-
senta o valor minimo do fator de seguranga, a qual € denominada superficie critica. Dentre os
diferentes méetodos do equilibrio limite, adotar-se-a o metodo de Morgenstern e Price (1965) em
funcao do maior rigor tedrico, para todas as
condicoes de equilibrio, permitindo a avalia-
cao dos fatores de seguranca de superficies
das rupturas circulares e nao circulares. Neste
metodo, calcula-se o fator de seguranca por
meio do somatorio das forcas tangenciais e
normais a base de uma fatia, e o somatorio

d
Y — tanor
Pl

Em uma analise preliminar, procedeu-se a analise da estabilidade considerando o solo de fun-
dacao sem melhoramento com geoenrijecimento. Os resultados, apresentados na Figura 12 € na
Figura 11, indicam que o aterro nao € estavel, com fatores de seguranca iguais a 0,98 e 1,03, para
dos momentos, em relagao ao centro de cada condigdes de nivel d'agua superficial e a 2,0 m de profundidade, respectivamente.

fatia infinitesimal. A Figura 9 ilustra o método As analises indicam a necessidade do geoenrijecimento do solo de fundacdo, para garantia da

i Figura 45 - Método de Morgenstern & Price: Forgas e
de Morgenstern e Price. aplicadas sobre uma fatia estabilidade.

Tperfizia derecuca (]
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Figura 46 - Analises de estabilida-

de, MEL: sem geoenrijecimento e NA
superficial

{nmma]

e

[
LR ETRR

Figura 47 - Analises de estabilidade,
MEL: sem geoenrijecimento e NA su-

perficial

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam as analises de estabilidade, considerando-se o geoenrijeci-
mento do solo de fundacao, com CPR Grouting. Observa-se que, para ambas as condigoes de nivel
d'agua, a estabilidade é garantida com fatores de seguranca superiores a 1,40. E interessante notar
que a superficie de ruptura nao atinge as camadas mais profundas de solo mole, como observado
nas analises sem geoenrijecimento (Figura 10 e Figura 11), em funcao da alta resisténcia alcancada
com o melhoramento. Neste caso, a superficie de ruptura tende a se formar no material do aterro
superficial.

Figura 48 - Analises de estabilida-
de, MEL: com geoenrijecimento e NA
superficial

Figura 49 - Analises de estabilidade,
MEL: com geoenrijecimento e NAa 2,0
m de profundidade
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ANALISES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS -

PROGRAMA PLAXIS

O programa PLAXIS apresenta, em sua fase de calculo, a possibilidade de inserir uma etapa para a
determinacao do fator de seguranca, controlado por um multiplicador representado pelo simbolo
Msf.

O fator de seguranca e definido pelo programa como a razao entre a resisténcia ao cisalhamento
e a tensao cisalhante necessaria ao equilibrio. Nesta etapa, os parametros de resisténcia dos ma-
teriais sao reduzidos por um dado fator (Msf), que representa o limite necessario para a garantia da
condicao de equilibrio, ou seja:

v = C_@mo

c lang

A Figura 15, apresenta a geometria adotada nas analises numericas. A malha de elementos finitos,
composta por 716 elementos e 5.917 nos, esta apresentada na Figura 15.

i g
5
|
|

Os resultados fornecidos pelo
programa Plaxis estao apresen-
tados na Figura 16 e na Figura 17.
Para a condicao de nivel dagua
superficial, as analises indicaram
FS igual a 1,00. No caso do nivel
d'agua a 2,0 m de profundidade,
o fator de seguranca aumenta
para 1,96. As superficies criticas,
‘ Hﬁﬂﬁﬁﬁ?ﬂ 4 mostraram-se compativeis com

Voo

bt

fﬂmﬂﬁ; - : -
4 as obtidas pelo metodo do equi-
AL

m"h* LN ‘5:1 N— _ = librio limite.

XD

Figura 50 - Geometria adotada nas analises numéricas_Plaxis

'll'
i

‘ll Figura 51 - Malha de elementos finitos
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Figura 52 - Analises de estabilidade,

MEF: NA superficial: FS = 1,90
Figura 55 = Apés o melhoramento do solo mole
iniciou-se o levantamento do aterro...

C g - - — _
2 54 - ... que devera chegar a cerca'de 9;5m de
altura. " > -

O melhoramento do solo de fundacao, com CPR Grouting, promovera o geoenrijecimento do solo,
_ » n aumentando sua resisténcia, e consequentemente, a estabilidade do conjunto aterro-fundacao. A
Figura 53 - Andlises de estabilidade, . - ; . ~ .. .
MEF: NA a 2,0 m de profundidade: FS - analise da estabilidade, evidenciou que com a execucao do geoenrijecimento do solo mole, o ater-
1,96 . . . .
ro de 9,5 m de altura ficara estavel, com fatores de seguranca superiores aos admissiveis (> 1,40).

A Tabela a seguir resume os resultados da analise de estabilidade, mostrando que
o geoenrijecimento do solo de fundacao, com CPR Grouting, permite a implantacao
do aterro com altura de 9,5 m. Os fatores de seguranca obtidos a partir dos diferen-
tes métodos (MEL e MEF) mostraram-se semelhantes, bem como a forma da super-
ficie critica.

Analise Nivel d'agua
superficial 1,86

MEL -
2,0 m de profundidade 1,96 -

R B micinda, Jntamen Cah o sls I o

superficial 1,30 5 S e

MEF
2,0 m de profundidade 1,96 REFERENCIAS

Tabela - Resumo dos resultados

-Patricia Karina Tinoco é engenheira geotécnica. Trabalha com melhoramento de solos moles a mais de 20 anos.
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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE

ajuda vocé e sua obra sobre solos moles

Melhorar solos moles exige conhecimentos gectécnicos 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/wwwengegraut.com. brigecenrijecinmento/MC_v1.0rar

softsoilbrazilianinstitute.com.br

‘> PARCEIROS

i

. Bentley

S institvte [SOLOTEST] GEOKON U/ 0~

ENGEGRAUT ROCIEST




