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Urbanizacao e aproveitamento de grandes areas e a presenca
de solos moles.

CARTA DO EDITOR

A universalizacdo do sanea-
mento e da gestao urbana, se
deve a expectativa de que, com
0 ingresso do setor privado na
prestacao de servicos de sane-
amento/ urbanizacdo, promovi-
da pela lei federal 14.026/2020,
com o aporte de recursos finan-
ceiros, estd sendo suficiente
para cumprir as metas de uni-
versalizagao estabelecidas no
Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB) g, assim, in-
centivar o aproveitamento de
grandes areas, com presenca
de solos moles, além de areas
poluidas, para a construcao de
estradas, areas portuarias, logis-
ticas e residenciais. Depdsitos
de solos moles sao, comumen-
te, encontrados em costas oce-
anicas e em varzeas ribeirinhas
de diversas cidades, como por
exemplo, Recife-PE. Goiana-PE,
Rio de Janeiro- RJ, Santos- SP,
Porto Alegre-R S, Belém-PA,
dentre outras cidades, caracte-
rizadas por apresentarem alta
compressibilidade, baixa con-
dutividade hidraulica e baixa
resisténcia ao cisalhamento,
resultando em um conjunto de
caracteristicas que constituem
um desafio a Engenharia Civil.
A regiao metropolitana do Re-
cife, por exemplo, € composta
pela capital pernambucana,
Recife, e outros 14 municipios
vizinhos ou proximos, sendo a
5% regidao metropolitana mais
populosa do Brasil. A planicie
sedimentar quaternaria, loca-
lizada entre os municipios de
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Olinda, Recife e Jaboatdo dos
Guararapes, possuia presenca
de alagados com solos moles,
tornando primordial o conheci-
mento da formacao geoldgica,
solos e minerais que compde,
bem como resulta em uma di-
versidade de estudos geoldgi-
cos-geotécnicos, peculiaridade
do material em cada local e en-
genhosidade, frequentemente
necessario nas solucdes destes
problemas. A realidade é que
a urbanizacao desordenada e
a alta densidade populacional,
resultaram em construgdes so-
bre espessas camadas de solos
moles. Obras viarias por sua vez,
sao de grande extensao, percor-
rem mais de um ambiente ge-
olégico e, muitas vezes, transpe
relévos adversos, resultando em
solucdes de engenharia distin-
tas para cada trecho especifico.

Aterros construidos sobre solos gg atendimento@softsoilbrazilianinstitu-

fracos e muito compressiveis da
Qo projetista, geralmente, quatro
alternativas: (i) evitar o solo mole,
através da relocacao do aterro ou
do uso de estrutura elevada (via-
dutos), (i) remover o solo mole e
substltui-lo por material adequa-
do; (iii) Melhoramento do solo,
readequando suas propriedades;
g, (iv) projetar o aterro de acordo
com o solo fraco. A escolha da
solucao depende de diversos fa-
tores, cujo perfil geolégico-geo-
técnico é a variavel mandatdria.

Boa Leitura
M.Sc. Joaquim Rodrigues.

A PRIMEIRA E UNICA REVISTA DIGITAL GEOTECNICA
ESPECIALIZADA EM SOLOS MOLES.
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WEE= /A demanda crescente de obras

"Soft soil Brazilian Review" é uma re-

vista digital com publicagao bimestral

civis,erm grandes centros urbanos,

n T e e inevitavelmente, exige a cons-
- 8 trucdo em areas cujos subsolos
SFEITR

atendimento@softsoilbrazilianinstitu- =

Receba notificagao de nossa revista.

Inscreva-se em:
"""" apresentam baixa ou minima
e Copacidade de suporte e alta com-
pressibilidade, caracterizado por
espessos depdsitos de argila mole.

Em face dessa demanda, € funda-

te.com.br

mental conhecer as caracteristicas,
parametros de compressibilidade,
de deformabilidade e de resis-
téncia dos solos argilosos moles.

Sumdrio

A criacdo de uma nova area
portudria, em 04

Sao Luiz, MA, exije o melhoramento

do solo mole de fundacao.

M.Sc Joaquim Rodrigues

Extenso loteamento, com solos

moles, na grande Recife, PE, vai 13
ser preparada para ser um gran-
de bairro.

Eng. Patricia Karina

Estudo geotécnico e andlise de
solucgoes, para uma grande area,
sobre solos moles, onde sera
implantado um novo loteamento,
com urbanizagcao, em um
municipio catarinense.
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complexo portuario da Baia
Ode Sao Marcos, em Sé&o

Luis, MA, também denomi-
nado complexo Portuario de sao
Luiz ou ainda, Complexo portuario
do Maranhao, hoje é constituido
pelo porto do Itaqui ( Porto orga-
nizado, administrado pela EMAP),
pelo terminal privado da Alumar
(@administrado pelo consorcio Alu-
mar) e pelo terminal privado de

u_l_.r‘r* P

R .

Ponta da Madeira (administrado
pela VALE). Ao mesmo tempo, dois
Novos projetos portuarios, ja se en-
contram em curso: o Porto Sao Luis,
e o Porto de Alcantara. Outras insta-
lacbes, de pequeno porte, especial-
mente dedicadas ao transporte de
passageiros e atividades de pesca
podem, igualmente, serem conside-
radas como parte desse complexo.
A importancia do complexo por-

Figura 1 - Extensas dreas com solos moles precisam ser preparadas

superficialmente para inicio dos servicos de melhoramento do solo

tudrio da Baia de Sao Marcos € in-
discutivel para a atividade portuaria
nacional. Atualmente, quase 20%
do volume de carga movimenta-
da nos portos terminais brasileiros
passam por esse complexo e, portan-
to, pela cidade-portuaria de Sao Luis.
Empreendimentos portuarios ocupam
extensas areas horizontais, cobrindo
dezenasde milharesde metrosquadra-
dos, caracterizadas por estruturas hori-

zontais leves, com cargas de compres-
sdao muito pequenas, geralmente com
tensdes que mal chegam a 5ton/m2.
Neste contexto, nao justifica-se a
utilizagdo de elementos de funda-
cao profunda. A presenga de solo
pouco resistente é perfeitamente
equalizada com melhoramento do
solo mole, utilizando-se o geoenri-
jecimento. As regides pertinentes
a este novo porto sdo as seguintes:
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Nessaregidodo porto,haverdinfluén-
cia da maré, aparentemente sem ne-
cessidade de melhoramento do solo.

Ha presenca de alteracao de ro-
cha no local, sinalizando que o ter-

Péra ferroviaria e area administrativa

Nestes locais, ha geracao de grandes cortes. Na regiao de
aterros, constata-se presenca de solos moles, que deve-
ra ser melhorado com niveis de rigidez compativeis, de
modo a evitar recalques diferenciais, para receber aterros.

S ourasareas

Nestas areas, de baixada, concentrar-se-4 as obras de arte.
Ha, evidentemente, presenca de solos moles com profun-

minal ficard assentado em solo

didades em torno de 5m, que deverdao ser melhoradas.
resistente e sobre solos moles. :

Ha regides de corte e aterro, com ca-
mada superficial de 2m de profun-
didade, com caracteristicas de solo
mole. A partir dos 5m, surgem 30 gol-
pes no SPT. H& necessidade de me-
Ihorar o solo com baixa capacidade
de carga antes de promover o aterro.

Na regido mais baixa ha presen-
ca de solo mole até profundida-
des de 8m. O nivel d'agua é aflo-
rante e influenciado pelo mangue.
Ha necessidade de melhorar o
solo com baixa capacidade de car-
ga antes de introduzir o aterro.

5 - g E . - ' = : [ =
v '.__’ Figura 2 - Além das campanhas de sondagens, ha tambem, ne-
‘icessidade de se avaliar o tipo de aterro existente que, muitas vezes
Al o~
/1 " trata-se de pseudo lixdes.
A escolha das solugdes geotécnicas, destes solos pouco resistentes (solo mole), por conta de sua bai-
xa capacidade suporte, necessita de avaliacao técnica, tanto para questbes de estabilidade, como
de deformacgdes. Por esta razao, a existéncia de diferentes solucdes necessita de estudo, a fim
de garantir compatibilidade, menor tempo e resultados adequados, tanto de resisténcia quan-
to de rigidez. Por esta razao, este estudo compara as seguintes alternativas de solucdes geotécnicas:

Anadlise das solugdes

Solugao a base de colunas, onde transfere-se as cargas da super-

o [ ] (] v A . . .
Deep soil mixing ficie para camadas resistentes, misturando-se cimento com solo,
mas Mmantendo-se o solo mole ao redor, em estado passivo, o que

causa problemas de recalques diferenciais. A presenca de matéria organica e agua salobra, com-
promete a mistura e as reagdes de hidratacao do cimento com solo, podendo-se consumir cer-
ca de 500kg/m3. Utiliza aterro granular com diversas camadas de geogrelhas para se fazer a pla-
taforma de transferéncia de carga sobre as colunas, com intuito de diminuir a questdao do recalque.

Em decorréncia dos aterros a serem feitos, e das pequenas cargas atu-
Estaqueamento antes, especificar fundacdo profunda, torna-se solugdo onerosa, pouco
efetiva, dentro da equacgao custo-beneficio. A solugcdao, com estaque-
amento, apenas das fundagdes da estrutura dos terminais, gera enormes problemas, ja que promove
contrastes de rigidez entre estrutura e pavimento, amplificando os efeitos negativos decorrentes dos
recalques diferenciais entre areas internas e externas nao estaqueadas e a estrutura. Por isso, nao é
aconselhavel optar esta solugao. O melhoramento do solo atende perfeitamente esta questao técnica.
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. . = Torna-se critico, na atual realidade mundial, devi-
SIIbStItlII?aO ol BT [ Mdo ao aspecto ambiental, tanto de escavacdo quan-
to de bota fora. O nivel d'dgua do solo é, também, cri-
tico porque a escavagao, incide em problemas inerentes nos taludes e levantamento do
fundo, devido a auséncia de critérios normativos, assim como de compactacdo das camadas de aterro. D E TO D ﬂ s a S N OV I D E D ES
Elamentos colunares & Bulbos fetos com expansdo de cavidades r
transferéncia de carga DO MEIO GEOTECNICO
(Ceformagdes diferencias) I galpéo I
— . o a

Eeossinteticos [smlo homogeneizado)
i =
sola micle < 'q:'_""’— £-_}
ativo < _ {Jﬁ £

ltransferencia de cargs}
Lot cormpetente Solo competente

dlatzforma de
reczlquas

e
| Galpdo poriuardo
[ —

sola rmicl
=1al 8]

Conhecimento Comodidade Feedback

Figura 2. Dois conceitos totalmente diferentes: transferéncia de carga com colunas ou estacas e o melhoramento do solo mole com geoenrijecimento

( CPR Grouting.) Mantenha-se Acesse nossa Tire todas as dovidas
: g e otualizado em plotaforma de ensino com profissionais
Melhoramento do Tambem denominado de geoenrijecimento, faz uso do maximo po- relucfm as a dishﬁnciﬂ am seu dﬂ mercado
tencial de inovacao tecnoldgica, objetivando modificar a condigcao I-' 5 4 | ¥ :
solo mole do solo argiloso mole, utilizando-se ndo mais tensdes verticais , e tecno 0gIas de E-ﬂﬂ‘lpufﬂdﬂl‘, tablet grﬂiultumenle.

sim tensdes radiais ao longo de toda a altura do depdsito de solo mole. Sua altissima eficiéncia, em ra- melhoramento ou Smﬂﬂphﬂﬂﬂ-
zdo do grande poder da homogeneizacao do solo, elimina a compressibilidade em prazos ultrarrapidos. de solos moles.

O resultado sao macicos homogéneos, com caracteristicas geotécnicas de resisténcia e rigidez preesta-
belecidas, garantido fundacao direta sobre todo o depdsito de solo mole, com total segurancga e rapidez.

Desta maneira, areas internas, externas e estruturas, sobre o aterro tornam-se um Uni-
co bloco, eliminando qualquer possibilidade de recalque diferencial. Conforme mostra-
do na Figura 2, o geoenrijecimento nao promove colunas, mas sim um solo homogéneo.
Testes pressiométricos permitem checar a capacidade de carga do solo de fundagao, por meio
da correlagao entre a pressao limite liquida e a tensdao admissivel na fundacao. Testes tomo-
graficos do solo, com imagens, também atestam os niveis de resisténcia e rigidez obtidos.
A solucao integrada geoenrijecimento-fundagdo direta esta esquematizada na figura a baixo.

oy -

Piso de concreto (industrial)
- Base
Sub-base

ﬁ Aterro N

" compactado

— Subleito

| ™~ solo gecenrijecido

Figura 3. O solo mole geoenrijecido, com CPR Grouting, fica apto a receber as cargas do aterro, do pavimento e da
estrutura sem qualquer deformagao.
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A anadlise das solucoes geotécnicas deixam evidentes as seguintes conclusées:

A remocdo do solo mole e sua substitui-
¢ao, com material granular sé é viavel, tec-
nicamente, para pequenas profundida-
des (até 3 m) e por areas pouco extensas.
Ou seja, neste caso nao é, principalmen-
te porque o NA é variadvel de 0,30m a 7m.

Solugdo com colunas de deep soil mixing
deixam recalques, pois funcionam com
base em transferéncia de carga, que leva
ao indesejado efeito de arqueamento, com
o solo mole envolvente. A presencga de solos
organicos é fator limitante. Exige execucao
de espessa camada granular, com diversas
camadas de geogrelha, para atenuar o ine-
vitavel processo de recalque diferencial.

O estaqueamento,
tura dos empreendimentos portua-
rios, criard problemas de recalques
diferenciais entre areas internas e ex-
ternas, ja que o aterro é comum a todas.

A presenca de solo mole organico e pro-
fundidades superiores a b5mts, invia-
biliza o emprego de aterro de sobre-
carga, que ficara sujeito a recalques
secundarios importantes e descontrolados.

apenas da estru-

O geoenrijecimento representa a
solucao, atuando em toda a pro-
fundidade onde ha solo mole, eli-
minando o problema de sua com-
pressibilidade, promovendo solo
homogeneizado. Desta maneira:

Evita-se atrito negativo em estacas,
efeito de argueamento, efeito Tsche-
botarioff, recalques diferenciais ou
seja, nao ha patologias.

Eliminam-se recalques diferenciais
entre estrutura, pavimento de concre-
to, e infraestrutura externa, devido ao

aterro comum.

A execucao de fundacdes e pavimen-
to tornam-se facilitadas, ja que ficam
apoiadas no aterro comum.

Liberacao imediata para sequéncia
da obra.

10
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pos-graduado pela COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Diretor do Soft Soil
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Civil Engineers desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de melhoramento de solos moles, sen-
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O empreendimento se insere em uma drea de 400.000 m2?, situado na grande Recife, PE. Prevendo

a implantagao de vias de acesso, para loteamentos, € composto de 11 vias, numa extensao total de 3,26
km. Possuira ciclovias e passeios, destinados a uso comercial, residencial e industrial, além de areas de la-

zer e importantes ligagdes com
bairros e rodovias ao redor. A
area receberd aterros com até
3 m de altura, de modo a se
alcancar o greide de projeto.
Na regidao ha depdsitos de so-
los argilosos moles, com pro-
fundidade média de 32m,
gue possuem insuficientes
caracteristicas geotécnicas
(i.e. baixa, resisténcia e ele-
vada compressibilidade).
O propdsito desta investiga-
cao e analise é avaliar como
o solo e as condigdes geolo-
gicas afetam o futuro projeto.
Para se avaliar as propriedades
geotécnicas destes depdsitos
de solos moles, realizaram-se
campanhas de investigacao
geotécnica, compreendendo:

Figura 1 - O solo superficial sendo preparado.

Cinguenta e sete (57)
sondagens de reco-
Nnhecimento tipo SPT

Retirada de amostras indeformadas com Shelby, nos
mesmos furos onde foram executados os ensaios de
palheta, para execucao de ensaios em laboratorio.

Sete (07) ensaios
de piezocone
(CPTu), com en-
saios de dissipacao
da pOropressao;

Ensaios palheta
(VST), distribuidos
em seis (06) verti-
cais, onde foram
realizadas, em trés
profundidades di-
ferentes, medidas
para obtencao da
resisténcia indefor-
mada e amolgada;

y
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Figura 2 - Preparacéo do aterro e sondagens complementares
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O local apresenta solos sedimentares com

Figura 3 - Descricio das quadras na grande area a ser urbanizada.

granulometria variada, pertinente a argilas,
areias e pedregulhos, o que compde depdsitos
predominantemente argilosos rasos, profun-
dos, heterogéneos e extremamente comple-
xos do ponto de vista geoldgico e geotécnico.

A seguir sondagem tipica da regiao:

O aterro necessario

1

Ha intensao de se projetar um aterro, com cer-
ca de 3m de altura, ao longo de toda a regiao
em questao, apenas langando-o (sem controle).
Esta condicao implicara ruturas no solo de
fundagao, tornando-o ainda menos resisten-
te, além de posteriores recalques pertinentes
ao proprio aterro, considerando-se a ausén-
cia da compactacao necessaria. Melhoramen-
to do solo mole de fundacgdo é ponto pacifico,
de modo a evitar ruturas durante a construgao
do aterro, evitando ou minimizando recalques
e nas construgdes a serem realizadas. O recal-
qgue proveniente do aterro, portanto, devera
ser evitado, compactando-o adequadamente.
Solos para execucao de aterros sao provenien-
tes de escavacbes, com pertinentes ensaios
de laboratério, de modo a se determinar pro-
priedades de resisténcia e compressibilidade,
dimensionando-se suas camadas € o grau de
compactacao indispensavel. O necessario con-
trole tecnoldgico, devera ser feito durante a exe-
cucao do aterro, Considerando-se as condigoes
geotécnicas criticas do solo de fundagao, suge-
rindo-se o langamento de aterro de conquista,
necessario ao trafego dos equipamentos pesa-
dos, necessarios ao melhoramento do solo. Este
aterro de conquista devera ter uma espessura
minima de 50cm. A fragil condi¢do do solo mole
superficial poderd exigir a aplicacao de um ge-
ocomposto de modo a evitar a rapida perda do
aterro de conquista. Uma vez melhorado o solo

-

Sondagem tipica do
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de fundacgao, iniciar-se-a a construgcao do aterro, com diretrizes normativas, particularmente o proces-
SO mecanico de compactagao, de modo a reduzir vazios do solo langado em camadas, aumentando-
-se sua massa especifica, resisténcia e rigidez. Esta condi¢ao sera fundamental para futuras construcdes
no empreendimento exigindo-se, apenas, fundacao direta, o que torna atraente a venda imobiliaria.

Estudo das solugcdes pra melhorar o solo de fundacao.

resistén-
fatores:

obter -se a
seguintes

“ Perfil geoldégico-geotécnico

n Magnitude e tempo de estabilizagcao dos recalques
B Prazos e custos envolvidosveis
Materiais, mao obra e equipamentos disponiveis

A seguir, apresenta-se a anilise de solugdes geotécnicas.

“ Aterro sobre solo mole sem qualquer melhoramento
n Aterro de sobrecarga com drenos verticais
B Melhoramento do solo mole com Geoenrijecimento

O simpleslancamento ,do necessario ater-
R T ro, sobre solo sem qualquer tratamento
incorrerd em ruturas e em recalques pro-
venientes do proprio aterro lancado (sem
compactagao) e do solo de fundacao,
devido sua elevada compressibilidade e
pouca resisténcia. O tempo necessario
para ocorréncia dos recalques depende-
ra da permeabilidade do solo (muito bai-
xa) e das condicdes de drenagem, natu-
ralmente presentes (camadas arenosas).
Para o modelo de elementos finitos, cal-
culou-se o recalque no topo (nivel do
terreno), considerando-se um carre-
gamento vertical uniforme de 46 kPa.
Para avaliar o efeito da drenagem na-
tural, rodou-se duas analises, uma con-
tendo camadas arenosas e a outra nao.
Desta forma, o recalque final, correspon-
denteaum carregamentode 60 kPa,sobre
solo sem qualguer melhoramento, seria
de 109 cm. O estudo do desenvolvimento

A deciséo sobre a
a rigidez

metodologia a ser
necessarias,  esta

empregada, de modo a
diretamente relacionada

H JLEE S 0} 10 Al plild

Fpcabgue (Em)

Figura 1. Recalque por adensamento primario considerando o solo

sem qualquer melhoramento.

do recalgue com o tempo, mostrou que para gue se atingir 95% do adensamento, sera necessario entre
10 e 50 anos. Portanto, conclui-se que 95% do recalque por adensamento primario ocorrera, em média,
apos 30 anos. As curvas de recalques, obtidas pelo modelo numérico, apresentam-se na figura acima.
O estudo das alternativas de solugdo sao as seguintes:
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Aterro de sobrecarga com

drenos verticais

Aterro de sobrecarga significa adicionar carga sobre
o aterro de projeto, A cravagdao de geodrenos verti-
cais, objetiva encurtar o caminho de drenagem da
agua, ausente na argila impermeavel, tornando o flu-
xo vertical predominantemente horizontal (radial),
juntamente com aterro adicional de sobrecarga, pos
execucao do aterro de projeto, objetivando-se acele-
rar o processo de adensamento primario. O proces-
so de cravagdo de geodrenos nao interfere no valor
do recalque total, nem na resisténcia do solo como
um todo, apenas acelera o processo com o tempo.
A auséncia de dissipagcdao da poropressao, durante
o lancamento do aterro de projeto e do de sobre-
carga, considerando-se a baixissimma condutividade
hidraulica da argila cinza mole, presente nas cama-
das superficiais, antevé altissima probabilidade da
ocorréncia de ruturas, ja no primeiro aterro, parti-
cularmente devido a presenca de matéria organica
e turfa nas camadas mais superficiais do terreno.
O dimensionamento dos geodrenos € feito com base
noconceitodacélula unitariaaxissimétrica. Osistema
de drenagem axissimétrico, pode ser convertido para
o estado plano de deformacgao, em paredes de dre-
nagem paralelas equivalentes, de acordo com a con-
versdo de Hird et al. (1992), permitindo a modelagem
de drenos verticais nas analises de elementos finitos.
Segundo Hird et al. (1992), é possivel manter o mesmo
espacamento,de drenagem alterando o coeficientede
permeabilidade de acordo com a seguinte expressao:

Kpi 2

— ]| k 3
In (:) +k_q In (‘?}—;‘

Kax 3
onde, para um espagamento de 1,50 m x 1,50 m,
em malha triangular, tem-se n=22,5 , s=3 e k/ks =
3. Estes Ultimos dois parametros, levam em conta
o efeito do amolgamento gerado pelo mandril da
cravagao. Segundo a proposta de Hird et al. (1992), a
permeabilidade horizontal, no estado plano de de-
formacgodes, devera ser reduzida dividindo-a por 6,84

A curva de recalque, obtida pelo modelo numeérico,
apresenta-se no item a seguir, juntamente com ou-
tras curvas de recalques calculadas, tanto para o solo
na condi¢do virgem, guanto com geoenrijecimento.
O aspecto mais importante, do melhoramento do
solo com aterro de sobrecarga, € o monitoramento
geotécnico de sua estabilidade, do comportamento
do recalgque e da poropressao. Para tanto, dever-se-
-4 monitorar o recalques a partir da base e do topo
do aterro, movimentos horizontais a partir do seu pé
e a poropressao a diversas profundidade e em dife-
rentes locais abaixo do futuro aterro. A frequéncia
de monitoramento devera ser previamente definida,
podendo-se espacga-la com o tempo. A gradual ele-
vagao do aterro de sobrecarga também devera ser

monitorada de modo a minimizar possiveis ruturas.

Sua execucao com geodrenos verticais, leva-
ra mais de 20 méses para estabilizar o recalque
primario. De maneira mais concreta, o tempo de
permanéncia do aterro de sobrecarga serd de
aproximadamente dois anos desconsiderando-se,
ainda, os recalques diferenciais que ocorrerao ao
longo das areas tratadas desta maneira. Decorri-
do este tempo, a sobrecarga podera ser removi-
da e a obra iniciada. Em todos os casos, piezbme-
tros de cordas vibrantes, instalados em diferentes
pontos e a diferentes profundidades, serao funda-
mentais para confirmar a dissipagdo dos exces-
sos de poropresséo Assim, e s6 desta maneira,
poder-se-a proceder a remoc¢ao da sobrecarga.

O melhoramento do solo

mole com geoenrijecimento

O Geoenrijecimento tem como objetivo principal
aumentar, de forma significativa, a resisténcia/
rigidez de depdsitos de solos moles, reduzindo/
eliminando recalques e impondo total estabilida-
de. O fundamento tedrico do Geoenrijecimento
baseia-se no principio da compressdo radial do
solo, utilizando-se expansao de cavidades, o que
possibilita o adensamento do solo de forma rapida
e segura, assegurando a total dissipagao da poro-
pressao por meio drenante artificial (geodrenos).
O processo de formacao das verticais, do Geoen-
rijecimento, € realizado de baixo para cima, com
bulbos que geram compressao radial no solo, uti-
lizando-se geogrout, o que assegura resisténcia e
rigidez necessarias. O resultado final, portanto, é
um solo adensado, confinado e comprimido entre
bulbos de geogrout, totalmente homogeneizado.
A intervencao consiste, inicialmente, na cravagao
de geodrenos, em malha projetada. Em segui-
da, sdo formadas verticais de adensamento/en-
rijecimento, expandindo-se bulbos que compri-
mem radialmente o solo, utilizando-se geogrout

(argamassa seca de areia, silte e aglomerante), a
cada metro de profundidade, de baixo para cima,
controlando-se os processos de deformacdo e
de tensdo impostos. O processo de certificagdo,
com analise tomografica e piezométrica, é ine-
rente ao desenvolvimento do geoenrijecimento.
A seguir, apresenta-se memoaria de calculo para
avaliar o desempenho do geoenrijecimento
guanto a recalques e ganho de resisténcia. O
dimensionamento foi feito utilizando a planilha
MC_v1.2.xIsx. Introduzimos parametros para o
solo (na condigao virgem) de acordo com os re-
sultados da investigagao geotécnica ja realizada.
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() Sem disting3o

1.1 Perfil gecte i 3

1.2 Espessura dz @medz de solo mok H= 32,0m Parametros
1.3 Reskténcia ndo drenada s,= 150kPa | @ definidos pelo
1.4 Coefidents de adensamento c,= ZZmfano HERETe

1.5 Rigidez [médulo elistica) E=  1.000 kPa Cc= 1,09
1.& Condigies de drenagem dupla e, = 2,43

Em seguida, optou-se por malha de geodrenos em formato triangular com espacamento de 1,50 x 1,50 m e
verticaisdeadensamento,tambémem malhatriangular,com espacamentoigualaodobrodosdrenos. Des-
taforma, ter-se-a 6 drenos ao redor de cada vertical. O volume de projeto, dos bulbos de compressao radial
dosolo,idealizado, foide 900 litros. A execucao dos bulbos terainicio nosolo competente arenoso ou, no Ma-
ximo, a 32 de profundidade, até aproximadamente 1,5m da superficie do terreno. Sera executado um bulbo
decompressaoradialacada metrode profundidade.O projeto é, esquematicamente, representado a seguir

L - 8 o ™ - = —
.?' - I . & Tpo 1 Trengukr
7.1 | Tipo de malha Triarngular = =3 00im= =
1.2 | Bspacamenio de geodreno s Bun = 1,50 m
1.3 | Wolime de geogrout por metro de profundidada v, = SO0 | fm | o SRy _o 5
2.4 | Resiténca & compressio o geddgt cut f. = 1.0 MPa % ! /
- =4

2.5 | CoefrEnte de raducdo volumstnes por adensamenlo = 0.5 A _1.'5{' m "'.._ll I|I." 3 00 F"_
2.6 | Profundidade de geoaiinijaimenlo 7= 32,0 m L

@ /-
L7 Epacamento entre verticais B = 300 m

== =

2.8 Razdode substituicio Rs = 11,5% —

Desta forma, o meio homogéneo equivalente tera as seguintes caracteristicas:

Parametros pos-GEOENRDJECIMENTO : Meio Homogéneo
46 kPa

3.690 kPa
Cyoq = 167,6 m2/ano

Resisténcia nao drenada
Rigidez {modulo elastico) Eeq
Coeficiente de adensamento equivalents

Tensao ad missivel

1,27 kg/cm =
3.7

Fator de reducao de recalgues B

Wi o W Dmo Sewr wilace aviaralialoer alae goeed TU0 alue & wedsonlagad
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MELHUR AMENO DE SOLOS

Estes parametros foram

introduzidos no

B 2P) modelo
-se o melhoramento do solo com geoenrijecimento até

NnuUMErico, considerando-

15 m de profundidade. Os resul-

tados obtidos, em termos de curvas de recalques, estdo apresentados na figura a seguir.

O solo geoenrijecido
apresentou recalque
maximo da ordem de
20 cm, completamen- 0
te estabilizado em
menos de 6 meses. O .
melhoramento ide- 2U
alizado foi o do tipo

“flutuante”, posiciona-| E A0
do sobre camada de| -2
argila média, na pro-| 2 n
fundidade maxima o

de 32m. Esta solugao, 3 ~
permitiu minimizar os| ! &l
recalques decorren-

tes do adensamento 100
primario, pertinente a

camada de argila mole 120

superior, responsavel
por 95% do recalque
total. O recalque rema-
nescente das camadas
inferiores (argila mé-
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dia e argilas profun- ; .
oI I (=101 i te ]S Ml eI =Yil Figura 2. Comparagdo entre curvas de recalques para as trés alternativas consideradas.
camente desprezivel.

Os resultados da analise das solucdes sao os seguintes:

1° Resultado obtido

2° Resultado obtido

3° Resultado obtido

O recalque, por adensa-
mento primario, relativo a
uma carga de 46 kPa, sera
da ordem de 109 cm, de-
senvolvendo-se ao longo
de aproximadamente 30
anos. Este recalque resul-
tou quase que totalmente
concentrado nos primei-
ros 32 m de profundidade,
sendo a camada de argila
mole responsavel por 95%
do recalque total obtido.

Camadas arenosas ou de
cascalhos (depdsitos aluvio-
nares), deverao induzir on-
dulac¢des na superficie, devi-
do a extraordinaria variacao
da profundidade das cama-
das moles compressiveis,
exatamente pela imposicao
de diferentes tempos de
adensamento, func¢ao das
condicdées de drenagem,
guase que imprevisiveis,
de uma regiao para outra

A cravacao de geodre-
nos verticais reduzird o
tempo de adensamen-
to para cerca de 2 anos.
Os recalques continua-
rao na ordem de 109 cm.

Com o geoenrijecimento do
solo, este tempo caira para
6 meses, tempo minimo do
servico de melhoramento

do solo, e os recalques para
apenas 20cm, sem nenhum
efeito na etapa de constru-
cdo do empreendimento.

Entre as metodologias apresentadas, portanto, recomenda-se o Geoenrijecimento do solo,
alternativa tecnicamente adequada e interessante em termos de custo beneficio. A cons-
trucao do aterro podera ser feita, simultaneamente, em uma unica etapa, com consideravel
ganho no prazo de obra. Nao havera necessidade da instalagcdo de geogrelhas, nem uso
de sobrecargas ou bermas laterais. Nao havera problemas com servigcos e instalacdes, pela
eliminacao dos recalques diferenciais. A informag¢cao mais importante, no entanto, é que
desta maneira, exigir-se-a apenas fundacgao direta para as construcdes a serem realizadas.

O SOFT SOIL GROUP ajuda vocé a tocar sucessos

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécenicos praticos e teorias profundas. Cada
obra é um caso especifico que exige solugao especifica. Solicite nossos Webinars para

i !n;_lu'::ri rin t-n|‘|]‘|;u;.':-n.:_l-: adeguadas e valiosas.Entre em contato agora conosco pelo numero (21) 99359-8105

SSET

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW ® Julho/Agosto 2023

roup

www.softsolgroup.com.br 21




il
A AGENDA |[::t

REFERENCIAS

@ Patricia Karina Tinoco é engenheira geotecnica. Trabalha com melhoramento de solos
moles.

Bello, M. I. M. 2004. Estudo de ruptura em aterros sobre solos moles: aterro do galpdo lo-
calizado na BR 101-PE. Dissertacdo Mestrado em Engenharia Civil, UFPE, Recife. Pernambuco,
Brasil. 231p. https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/5692.

@ Bello, M. I. M. 2011. Pardmetros geotécnicos e banco de dados de argilas moles: o caso de Suape.
Tese de Doutorado em Engenharia Civil UFPE, Recife, Pernambuco, Brasil. 319p.

@ Bello,M.1.,Marques,C.V.,Coutinho,R.Q.,& Noberto,A.S. ()20192. Evaluation of sample qualityand
correction of compressibility and strength parameters experience with Brazil soft soils. Soils & Ro-
cks.Sao Paulo 42 (3) , 245-263. http://www.soilsandrocks.com.br/soils-androcks/SR42-3_245-263.
pdf

@ Bressani, L. A., Nafiez W.P. Schmitt, L. A., Rizzon,M. M. Victorino, A. R. Hirsch, F., Brito L.,
Vitorello, T. (1 ‘.) Caracterizacio de deposuos de argilas moles na regido metropohtana de Porto
Alegre e estu eliminar de melhorias desses solos por meio da adigéo de cal Revista Antt, . 3(2) &
1-10.
@ Cadete, A. N. M. 20161> . Avaliacdo da resisténcia ndo drenada de uma argila organica mole
do bairro de Chéo de Estrelas em Recife-PE. Disserta¢do de Mestrado em Engenharia Civil, UFPE,
Recife, Pernambuco, Brazil. 164p.https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/22324/4/DISSER-

TA%C3%87%C3%830%20Ana%20Nery%20de%20Macedo%20Cadete.pdf . Regeo/C ' 1523 15th International ISRM GEOSUL 2023
@ Carvalho, J. B. A. (1975). Algumas propriedades fisico-quimicas e de engenharia de uma : Congress 2023

argila organica mole Retcife. Dissertagdo Mestrado em Engenharia Civil, UFPB, Campina b 3:18/07, g ;

Grande, Paraiba, Brasil.152p.http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/jspui/handle/riufcg/1857. I _ e 16/0 mza . Data: 09 ﬂ -:1-’2023 Data: mm

@ Coélho, L. B. M. 19973. Consideragbes a respeito de um ensaio alternativo para determi- m ' . '
nacdo do coeficiente de adensamento horizontal de solos. Dissertacio de Mestrado, COPPE/

UFRJ, Rio de Janeiro.164p. http://www.coc.ufrj.br/pt/dissertacoes-de-mestrado/97-1997/1414-lu-

ciana-bezerra-de-mello-coelho. - i - ] L SEFE10

@ Costa, A. J. 1960) . O subsolo do Recife. Separata do Boletim Técnico da Secretaria de Viacéo e YA RAEVA - ¥ Fflﬂ International l‘:-_nrn'PH-

Obras / ITEP. Recife;/ Pernambuco, Brasil. P e ey ence on Geotechnics of ; ;

@ Coutinho, R. Q. 19762. Caracteristicas deadensamento com drenagem vertical e radial em argila oM P Tailings and Mine Waste Data: 04;"'12!2023
mole da Baixada Fluminénse. Disserta¢do de Mestrado em Engenharia Civil, COPPE/UFRJ, Rio de B RSt e e, '
Janeiro. 213p.https://pantheon.ufrj.br/browse?type=author&value=Coutinho%2C+Roberto+Quental. A O Ll Data: Eﬁ.ﬂ{}ﬁ{}?j

@® Coutinho, R. Q. (1980). Estudo da caracterizacio geotécnica da argila orginica do Recife.
Pesquisa CNPq, Relatério’de Atividades.Recife, Pernambuco, Brasil.
@ Coutinho, R. Q.(2007) Characterization and Engineering Properties of Recife Soft Clays —

Brazil. In: Tan, Phoon, Higth and Leroueil (editors). Characterization and Engineering Proper- 3 Agenda dE E\fentl‘:ls
ties of Natural Soils. In:Proceeding of the Second International Workshop on Characterization - -
e Engineering Properties of Natural Soils. Taylor & Francis/Balkema, 3, 2049-2100. geoltecn lcos

@ Coutinho, R. Q., Oliveira, J. T. R. & Danziger, F. A. B. (1993) . Caracterizacéo geotécnica de uma
argila mole do Recife. Solos e Rochas, 16 ()4) , 255-266.

@ Ferreira, S. R. M. (1982). Compressibilidade de uma argila mole do Recife. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Civil, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro. 212p. https://pantheon.ufrj.br/
bitstream/11422/3268/1/156938.pdf.

@ Ferreira, S. R. M., Amorim Jr, W. N & Coutinho, R. Q. 19862 . Argila orgénica do Recife —contri-
buigdo ao banco de dados. In: VIII Cong. Bras. Mec. Solos'e Eng. de Fund., ABMS, 1.183 -197. Porto " ronment m
Alegre, Brasil \

A S T TS

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW ® Julho/Agosto 2023 DD



A falta de projeto, o desconhecimento geotécnico sobre solo mole
e a auséncia de acompanhamento da obra sido os principais proble- 3

CONSULTA

CONSULTA

De um modo geral, é a carga de tracao que define o tipo de fundagcao de contrugdes horizontais. A
presenca de solos moles, ndo implica mais na utilizagcao de fundagao profunda, principalmente pelos
problemas inerentes de reclague diferencial entre pavimento de concreto/ estrutura e dreas externas.

utilizacao de tirantes, em blocos de fundacao de estacas ¢é normalmen-

mas na COI‘IStI’lI?ﬁO de grandes éreas, as chamadas construg&es ho- te substituido pela pela utilizagdo de tirantes em sistemas de fundagdo direta.
Assim, faz-se o melhoramento do solo, e ja instala-se os tirantes nos lo-

rizontais. Quais diretrizes devem ser seguidas, considerando-se a dhis' ponde"Nsetqo " asp-sapatas® dal iestruturascenforine efigtira ' abaixe."- 0" tirante” * ValL=ao
solo competente, como o melhoramento do solo mole, e ¢é ancorado e revestido

inevitavel presenca de solos moles na futura area a ser urbanizada?

onstrugdes horizontais sdo formadas por sistemas simples, exigindo es-
truturas convencionais, cujo projeto exige o desenvolvimento de solugdes

inovadoras ou mesmo combinagdo harmoénica entre alternativas pré-con-
cebidas. No caso de suas fundagdes, particularmente, a definicao da tecnologia

a ser utilizada envolve o estudo das caracteristicas do solo, as cargas a serem su-
portadas, as tecnologias disponiveis e o aspecto econémico-financeiro, como em
todo inicio de empreendimento. Quanto ao dimensionamento da fundacdo,
deve-se atender nao apenas os critérios de resisténcia mas, também, o do re-
calgue que merece atencao especial, pois costuma impedir ou denegrir a per-
feita utilizagdo da estrutura, bem como comprometer sua seguranga, pelo sur-
gimento de recalques superiores aos do projeto ou, simplesmente, ndao previstos.

EdificacoOes logisticas e industriais,
por sua vez, muitas vezes apre-
sentam em suas areas, fundagdes
rasas e profundas que, invariavel-
mente, desenvolvem comporta-
mento de recalque bem distintos.

Desta forma, € necessario analisar
detalhadamente, de modo a limi-

tar os recalques absoluto e dife-
rencial, de modo a torna-los com-
pativeis evitando, assim, o mau
funcionamento de equipamentos
ou o comprometimento das fun-
¢oes da edificagao, devido a de-
formacgodes diferenciais excessivas.
Normalmente, sdo dispostas em

extensas areas, que ultrapassam
facilmente os 50 mil m2, constru-
jdos com modulagdo de pilares
mais ou menos padrao (cerca de

20m), constituido por pavimento
de concreto armado, de modo a

suportar carga de estantes, equi-
pamentos e empilhadeiras. Na
maioria dos casos, seus pilares sao
pré-fabricados de concreto arma-
do e sua altura chega aos 10m. O
telhado &, normalmente, metalico
e pode ser muito leve, oferecen-
do pouca carga de compressao,
chegando apenas a 75kg/m2. Ou
seja, as cargas normais do em-
preendimento logistico ou indus-
trial, gue se depositam nos pilares,
sdao muito pequenas. A pior atu-
acao de carga, neste tipo de em-
preendimento, € o vento. Como
a estrutura € muito leve, no mo-
mento em gue o vento bate, sao
gerados esforcos de arrancamen-
to nos pilares, que sao transmiti-
dos para as fundacgdes, que preci-
sam aguentar esforcos de tragao.
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Um pilar central tem, por exemplo, com a auséncia de vento, 50 toneladas de carga normal. Em uma situagao bem
comum, ter-se-a& um galpao de 40 mil m2, cujo terreno nado € plano, sendo necessario realizar terraplanagem. Nes-
se momento, existirdo
regides de aterro e de
corte. Nas regides de
aterro, como comumen-
te o solo do corte € apro-
veitado, deposita-se na
regiao a ser aterrada. O
fato € que, na maioria
das vezes, esta regiao
apresenta solo argiloso

mole. Se, nesta condicao,
promove-se o aterro, ter-
-se-a um processo longo
e penoso de recalques

_» Pilar

Placa de ancoragem

Hase

garma de tirante

que inviabilizara o em-
preendimento. A opgao
correta € o melhoramen-
to do solo mole desse

Sub base _~Porca sextavada

depdsito com geoen-

e Sapata

zes, sera mais pesado que a propria carga do empreendimento. Assim, como estacas nao suportam ater-
ros, a solugdo por estagueamento € absolutamente contraindicada, ja que nao impedira a surgéncia de
recalques diferenciais onde houver fundagdo superficial, ou mesmo o pavimento recalcara junto com o aterro.

A velocidade da construgao de suas fundacgdes €, portanto, também muito importante. Como na maioria
dasvezesosgalpdessaoalugados, quantoantesterminaraobra, maiscedo o investidor comecara areceber.
Assim, a solugao mais viavel é pelo geoenrijecimento do solo em todo o empreendimento, ja que promove
a homogeneizagao do solo de fundagao, adequando-o ao empreendimento. Sua tipologia pode ser de vao
Unico, para pequenosvaosou grandese livressem pilaresinternos,ou com vaos multiplos, paragrandes are-
as cobertas ou, quando o tipo de ocupagao permite, com pilares intermediarios. A necessidade de se obter
operagdes velozes e eficientes, interligadas a servigos logisticos e as novas tecnologias do setor, fazem com
que este nicho imobilidrio, antes impensavel, apresente forte crescimento nestes Ultimos anos: estamos
nos referindo aos condominios de galpdes, com solugao logistica proporcionando inUmeras vantagens.
A escolha do tipo de fundacao, para o empreendimento, deve satisfazer os critérios de segu-
ranca, tanto de ruptura (da estrutura ou do solo), como de recalques incompativeis com o pro-
jeto. A técnica do geoenrijecimento do solo, homogeneiza depdsitos de solos moles e o pro-
local, sendo indicado para as seguintes situagoes:

SEm Bscala

ertical com Bullos de
compressip go soio

\

. prio aterro, utilizado como conquista do

Eipher e d Peaapeien EkieePes il DMl dvmdTeEal e s Che e P ien eea mnlee o s senilors s blde s e e aifae
A anieg 3 e Sl pervis s P fer acasded o plard e
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-
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Figura 2 - Durante o melhoramento do solo, faz-se o chum-

bamento do tirante, para depois incorpora-lo na sapata
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aterros nGo compactados;

argilas moles;
Pilar do portico e pilares do fe-
chamento lateral e frontal;

areias fofas e muito fofas;

Contraventamento vertical e no

v lano das tercas;
solos colapsiveis; P ¢as;

Vigas inclinadas do poértico e suas
misulas;

Figura 3 - Extensas areas estao sendo adequadas para fins
logisticos, comerciais e residenciais. Em comum o solo mole.

solos expansivos

Vigas de rolamento e consoles;

Viga de beiral e cumeeira;
Cargas Permanentes

Tercgas e vigas de tapamento;
Cargas de Vento

Tirantes flexiveis (correntes) e ti-

Acdes devidas aos ventos, rantes rigidos;

Placas de base e chumbadores

Figura4-0O melhoramento do solo mole & a alter- Peso préprio da estrutura, das te-

Os principais elementos estruturais sao:

O ideal é que o empre-
endimento logistico te-
nha pé-direito de 10 a 15
metros livres, de modo
gue atenda bem a aco-
modag¢ao das mercadorias empilhadas. Uma al-
tura desse porte, possibilita a boa disposicao dos
porta-pallets, permitindo uma boa verticalizacao
do espaco para armazenar varios tipos de carga,
facilitando o rapido acesso por parte dos fun-
cionarios e das empilhadeiras. O nivel de carga,
envolvido nas circulagdes exige que o pavimen-
to suporte as mercadorias armazenadas sem
trincar ou ceder, idealmente apresentando ca-
pacidade minima para suportar 6 toneladas por
metro quadrado, suportando bem nao s6 a car-
ga distribuida, mas também a movimentagao
das empilhadeiras, de outras maquinas €, obvia-
mente, das pessoas. A area de patio ideal varia de
acordo com a demanda, existindo no mercado
extensdes que vao de 4 mil metros quadrados
até algumas dezenas de milhares de metros qua-
drados. Servigos pertinentes a areas logisticas de
alto nivel ndo se resumem ao que ocorre apenas
em seu interior, devendo apresentar, por exem-
plo, estacionamento adequado para comportar
veiculos pequenos e de grande porte, incluindo
rampas de acesso para o piso da area de depdsito.
A presenca de solos moles seja na fase de

projeto ou para corrigir problemas de recal-
que em empreendimentos logisticos é co-
mum. Na fase de projeto é frequente, infeliz-
mente, a elaboracdo de fundagdo profunda
para o empreendimento, permitindo-se que
o restante da area, também aterrada, sofra
recalques, particularmente na area de esta-
cionamento, depreciando-o. De igual manei-

ra, projeta-se estagueamento para a estrutura do empreendimento, deixando-se seu pavimento apoiado
no solo, o que gera recalques diferenciais entre um e outro. Ha casos insoélitos de auséncia de melhora-
mento do solo mole, construindo-se aterro e o empreendimento, seguido da paralisagao porque os pi-
lares pré-moldados saem de prumo ou da cota de assentamento. Infelizmente, a situagao mais trivial é
a da surgéncia de recalques em diversas regides do empreendimento logistico obrigando-se, na maioria
dos casos, a paralisar-se a atividade produtiva para efetuar-se o geoenrijecimento do solo, adequando-o.

nativa correta para dep05|tos de solos moles. Ihas, etc., conforme NBR 6120.
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8800 e os catalogos dos fabricantes das pontes.
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Vocé conhece as Aranhas Magnéticas?

O empreendimento sera implantado em um terreno posiciona- i

: ) : O acompanhamento do recalque em profundi-
do ao longo da Rodovia BR-101, em um municipio catarinense. R g i, s 5
O empreendimento prevé a implantacdo de loteamentos destinados a uso residencial e in- dade possibilita, alem da definigao direta das
dustrial, além de areas de lazer, vias de acesso e importantes ligagdes com bairros e rodovias. camadas de fundﬂ-:-:'n:-, que controlam re-:ulquea
A ‘area jrecebera aterros gcom ate 2 m. de altura para realizar toda ‘d@ infraestrutura -necessaria. do aterro, ou de uma construcdo, quﬂn‘l‘iﬁcar‘_

No estado atual, o terreno é utilizado para atividade agricola, sendo atravessado por sistema de canais de
drenagem. O aterro servird para elevar a cota do terreno, acima do nivel d'dgua de possiveis enchentes.

.-._:.‘._ -'l-f-

no campo, os parametros do solo, tal como cv,
que controlam sua evolucao.

—

W ] L oy, + e y I
e s & e Em profundidade, os deslocamentos vertic-
Figura 2. A presenca de pedregulhos no aterro, costuma dificultar a cravag¢ao de geo- - p_ . S : i i
drenos no solo mole, para iniciar o melhoramento do solo mole. ais sao qUU“i'f'Cﬂdﬂ'E a partir da instalagao
Na regiao na epOSItOS ae SOI0S argliosos muito moles, que possuem pobres caracteristicas geotecnlcas lL.e. 'EIE' ::Irun"lﬂﬁ mugnéiicus iﬂmhﬂ'm CDnhEEi:d'D
r

baixa, resisténcia e elevada compressibilidade).

como sensores magneficos, que possuem
forma de um cilindro vazado, instalados em
tubas guia de PVYC que, por sua vez, sdo in-
stalados em fures de sondagem previa-
mente executados.

Durante a instalacdo desses sensores, as
hastes sdo fechadas e amarradas (lace) por
um fie de plastico, o que permite fozer o
deslocamento do instrumento, pelo espaco
entre as paredes do tubo guia e do fure,
até a profundidade definida em projeto,
quande, o lago é

solto @ as hastes se abrem, fixam-se no solo
mole adjacente. Q acompanhamente

dos deslocamentos é feito por meio de um

Investigaciao geotécnica

Para avaliar as propriedades geotécnicas dos depositos de solos moles, foi feita campanha de investigagao
geotécnica, compreendendo:

1. Vinte e trés (23) Sondagens de reconhecimento tipo SPT;

2 Sete (07) ensaios de piezocone (CPTu), com ensaios de dis-
[ ¥ sipacao da poropressao;

Ensaios palheta (VST), distribuidos em trés (03) verticais;

torpedo que, no interior do tubo guia,
acusa a presenca do sensor quando passa
na profundidade em que este encontra.

4 Retirada de amostras indeformadas com Shelby, para

b4 execucdo de ensaios em laboratério.
para maiores informacoes acesse: www.rogerfec.com.br ou atendimento.rogertec.com.br
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A campanha foi realizada para ou matacio. O nivel d'agua Profundidade. Esta condigdo " = i
fins de projeto. O local apre- pode ser tomado coinciden- permite drenagem muito boa i i E
senta solos sedimentares, te com o nivel do terreno. A e altos coeficientes de adensa- I Sne e :
com granulometria variada figura a seguir, um perfil ge-  mento, conforme apresentado B Wl W — ' ]
Fa
I
L]
L]

(argilas, areias e pedregulhos), otécnico, elaborado a partir seguir. Mais abaixo dos 23 m, B I T N S

compondo depdsitos predo- das informacdes obtidas nas T o I e SR . RERE >

_._4.-!-.,4-_
£l
B E
| |
1 -
]
H 1

|

minantemente argilosos, mar- sondagens SPT e CPTu. Dis- RS MM MMM MMM

cadamente profundos, he- tinguem-se, em geral, trés 9€ (€M media), podem ser en- OO WIS b SRR O — e O R
terogéneo e extremamente camadas argilosas. Ha argi- Contradas argilas variegadas i i M M B Ainle ' SR I e e e e
complexo do ponto de vista la cinza mole (NSPT = 2) até (tanto na consisténcia como e e e e e e e e e e e e T e e e . T e 1T
geoldégico e geotécnico. Em os 15 m de profundidade; na coloragdo), que aqui foram e v i s =

algumas sondagens, a profun- em alguns locais, no lugar c|assificadas como argilas pro- e e e e i T

didade.dos depésitos, de solos | desta .argila sdo  presentes, | citdas"Erm sua base, o depo-
muito moles supera os 40 m. camadas aluviais ou lentes
Em outras, o solo resultou im- arenosas (compactas). Abai-
penetravel ao SPT poucos me- X0, encontra-se argila com
tros abaixo do nivel do terreno. consisténcia média (NSPTde Sobrepostas a solos com gra-

A resisténcia ndo drenada da argila, obtida em ensaio palheta, até 11 m de profundidade, é da or-
‘ dem de 18 kPa. Sua sensibilidade é média, com valores entre 3 e 6. Verifica-se que a resistén-
gilosas, com 2 m de espessura, cia ndo drenada, na condigdo natural (pré-geoenrijecimento) ndo varia muito com a profundidade.

sito apresenta areias silto-ar-

O sondador classificou o im- 6 a 10) intercalada com len- nulometria mais grossa, resul- Prof. (m) | Su (kPa) | Su,r(kPa) | Sensibilidade
penetravel como pedregulho tes arenosas até os 23 m de tando impenetraveis ao SPT.
it 2,0 210 5,0 EXS
Ferfll georec oo v | L”r"lu.-:nl.ll|.llil'.l-l_'\-|"1-“l 4I{I l4r[| 3}5 4
] " A l a1
s ) ™ ! 4.0 15,0 4,2 3,8
= AL L - ol ARISFT = 2 & J) S0m .2;3 :
- lertes senamms U Egues aluvias Lspassurs, ;‘_;: £ 5l.|:| LErD £|..l|:| 4.5
10 E evtensHo = ganulcmetra variadn dese argils -:_sfc;; 10
= o hbo oo s & mnEneBes _‘_,.-"_____ Elﬂ 13,5 :"r_,? 3.5
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.E E ALgils SunEd nusdhis (NSFT = bom LU desesrtinas, =™ ?,u 13,‘” 5_,':| 4.5
a0 = COm kerter Werno s :‘{,* 2 20 160 2 8 5 7
-E = :a-} : T F il ¥
= B = 25
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Figura 3. Perfil geotécnico obtido com ensaios SPT e CPTu executados no local. A Compressibilidaae da argila é alta, com razio de compressio, CR = Cc/

. . — ; (1+eQlodaorderm de 0 2. Ecte _alor_justificasua _consistépcia_mole g _muito_maole,

o B i ~Como se V&, o indice :
i Sk wH ﬂ:l Wil R . ) oy

= | i = [ =¥ |- = 3 [ medio det re}lstiln- dertincacio Prof. | e | w ¥ g | G [ o [ cglitee) [ Crfiiees c,

T | na, I . ; ~— icia a penetracao (No.

= - : : 2 S fm] (%) | (kafm?) | (kPe) (m*/ang]
N e [ £ | l . ¥ «golpes SPT). aumen-

o= i — I = A ta gradativamente CPTul4 | AMIDI 430 | 211 | 761 1500 47 1021011 0,328 0,035 47

£ . ! | -t 4~ ,com a profundidade, cPTuo4 | amoz | 830 [ 322 117 | 1370 | 55 | 142 |o013| o033 | 0043 43
. | = ] e g

= : 5 3 o= o mostrando que o solo CPTwO7 | AMIO3 530 | 157 707 1550 £l 083 | 0,10 0,279 0,034 24
) I : . f " e Yot melhora mediana- Obs: O coeficiente de odensamento € o media dos valores obtidos nos carregamentos de 100 kPa e 200 kFa.
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As figuras a seguir, mostram os perfis geotécnicos 2D. Fica clara a extensao e comple-
xidade dos depositos.
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Durante a execucgao do ensaio CPTu paralisou-se a penetragcao para realizar ensaios de dissi-
pacdo. A analise forneceu 25,7 m2/ano (81,5 x 10-4 cm?/s) como valor médio do coeficiente de
adensamento horizontal. A Figura 6 mostra que o coeficiente de adensamento tende a dimi-
nuir com a profundidade. O pré-adensamento nas camadas superiores, justifica esta tendéncia.

Are unn Innkina for 2 enil imnrnvement in norinonecpd

Parametros geotécnicos adotados

BEST SELLER

CPTu e Prof. MA T u,, u,., L, €,

m m kPa kPa kPa = mifano
01 5,0 0,0 50 118 24 1300 15,7
01 T 120 | 350 | 235 | 1100 20,0
= R A= Dy e o R MELHORAMENTO DO SOLO MOLE
02 130 | o0 130 | 360 | 245 | 2800 E E QO
04 4,0 0,0 20 a0 E 700 3L
e e e GEOENRIJECIMENTO
e 100 | 00 100 | 400 | 250 | 2300 E
i 150 | 00 150 | 510 | 335 | 3000 73
a7 3 0,0 =0 130 a0 =00 34,0

Wzlor meacio 25,7

Conhecendo

Avaliando A engenharia
0 _ dos solos
Coeficitnte de adensamento (m*/ dia) melhoramento ——— - 2 argilosos
O 10 20 <0 a0 o moles
X = = -, 301 ioizie
2.0 4 Sim oA AR Y e n
40 - . Todas as Informagces ;
oz _ A pritica do  jpuake Pertinentes as Propriedades WY LU ELE
E °° georeforgo e as Técnicas de dos solos
X 50 : Melhoramento de argilosos
= : Valor médio
a a0 c=25,7 m*fano _ Solos Moles
j— o L . K A : - — -
% : 19 ensaios -..-1"?:"'=!..'
& 120 . - dakals
-
140 - ;; Fundacao ?hq‘:e : {:“ [ ]
150 . . superficial SN meinoramento
1= 0

Os parametros geotécnicos adotados considerou a campanha da investigagcao geotécnica
complementar, e por meio de correlagcao empirica com o indice de resisténcia a penetracao
NSPT, considerando-se granulometria, compacidade e condi¢des hidrogeoldgicas. Assim, fo-
ram definidas as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das camadas para a realiza-
caodasimulacaonumeérica. ATabela, a seguir, apresenta os parametros geotécnicos adotados.

Melhoramento
do solo com

geoenrijecimento

Adguira seu exemplar através do email: ofitexio@ofitexto com br om atendimenteZsaftsoilaroup.cam.br
ou pelo site www lajaofitexto.com br
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. . Vat k L v Cv e - .~ Carregamento unlforme igual a 60 kPa
comade {inen Alternativas para o — Aterro sobre solo mole
5 T T s T
lkMfm']  [m/fdis] [maFa] [-1 [m¥dial
melhoramento do el 7 Argilamole /Mutomole e
Argila média 1,5 SE-A 1k 0,55 o1y _-'-. e
solo 3 / A deposicao de aterro sobre solo sem al-
HiE 4
Argila profunda 17.5 SE-D5 4-30 035 0032 1 LTI e g‘um\melhoramento gera rec;a!ques de-
A decisdo sobre a metodolo- .-. L ¥ "_~_-, Fossvd lente arenosa vido a sua eIeYapIa compres§|b|l.|dade. @
LeEnte ArenOsa 20 1,0 20 0,20 gia a ser empregada para ob- o tempo necessario para ocorren'c‘la dosre-
. _ i ter-se a resisténcia e a rigidez " e calques depende da permeabilidade do
olo geoenrijecida 165 473803 32 035 24 ‘i 21 e solo (que, por sua vez, é muito baixa) e das
necessarias, estd diretamente re- ‘r = Argilamédia gt '
lacionada aos seguintes fatores: N condicoes de drenagem naturalmen-

te presentes (possiveis lentes arenosas).
Para o modelo de elementos finitos

'*:D';'-_:':“ o - " A Perfil geolégico-geotécnico - Argilaprofurida
[eMyfm®]  [maia] (-] {-] -1 -l

Budel] L7 17

Argila mole 15 1.56-04 01365 00162 015 0577 Magnitude e tempo de estabi-
lizacao dos recalques

e [renagem lvre no fundos B

JJ‘.;JJ.LL:I.LL“I‘J.LLLI.I—EIJ.LLLL_HLE.LLLLLEU.LLU__I:

anteriormente apresentado foi calcu- [\
lado o recalque no topo (nivel do ter-
reno) considerando-se carregamen-
to vertical uniforme de 60 kPa. Para
avaliar o efeito da drenagem natural,
rodou-se duas analises, uma conten-
do as lentes arenosas e a outra N3o. FEICERESCLT CHETEETALT WL LERL R LER ) T TS E 1.
Desta forma, o recalque final, cor- ZULLRTEERFELEES
respondente a um carregamento de 60 kPa sobre solo sem qualquer tratamento seria de 111
cm. O estudo do desenvolvimento de recalque, com o tempo, mostrou que para que se atin-
jir 95% do adensamento, poderao ser necessarios de 10 a 50 anos. Portanto, pode-se con-
cluir que o 95% do recalque, por adensamento primario, ocorrera em meédia apos 30 anos.
As curvas de recalques, obtidas pelo modelo numérico, estdo apresentadas na figura abaixo.

CRAVLLAD
DEGEQORERCIE ATERRC DE
1 CONCILETA

Buthos de COMressan dg soln

USO de drenos Vel'- TEmgD (e sEs )

e __o 0 100 200 300 100 500 600
ticais

A cravagao de geodrenos verticais
objetiva encurtar o caminho de
drenagem da agua, tornando o
fluxo de vertical para predominan-
temente horizontal (radial). Estes
elementos sdo utilizados conjunta-

ST MEILE

Figura 4 - Situcao tipica em grandes areas que estido sendo loteados e urbanizados: melhoramento do
solo mole, onde usam-se geodrenos, seguindo da formacéo de verticais de bulbo de compressio do mente com aterro de sobrecarga,
solo mole, promovendo sua homogeinizagio. com o objetivo de acelerar o pro-

A seguir sdo apresentadas solucdes geotécnicas sugeridas e analisadas: cesso de adensamento primario,

quando ndo for Compatl,vel U . e S BTV T RO e Ty i) W0 O g e B 2 b 02 il
Aterro sobre solo mole sem qualquer melhoramento 2R Hlpzon SSbe calflos on e
B ¢ 9 em paredes de drenagem paralelas equivalentes, de acor-

drenos, ngo interfere no valor do do com a conversao de Hird et al. (1992), permitindo a mode-

e o rgca(quue 'Icotal, Bl nat rgsstsen— lagem de drenos verticais, nas analises de elementos finitos.
Aterro de sobrecarga com drenos verticais ClaREPy =0 QrECMel DTl ROStole seearindo [Hiid e SR 9oR) Ve possieldmanterso mebmogess
influéncia se limita a acelera-

) pacamento de drenagem, alterando o coeficiente de
¢ao dos recalques com o tempo.

X 3 permeabilidade de acordo com a seguinte expressao:
. O dimensionamento dos geodre-
Melhoramento do solo mole com geoenrijecimento nos é feito com base no concei- k
Ll

to de célula unitaria axissimétrica. £
O sistema de drenagem axissi- o 3 [1]1 (21 +il‘1-r_=."l _E
métrico pode ser convertido para gl e
o estado plano de deformacao,

[

Para cadaalternativa realizou-se previsdao de recalques através de método baseado em elementos
finitos, fazendo uso de modelo unidimensional simplificado (coluna de solo) mostrado a seguir.
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onde, para um espacamento de 1,50 m x 1,50 m, em malha triangular, tem-se n=225 ,
s=3 e k/ks = 3. Estes uUltimos dois parametros levam em conta o efeito de amolgamen-
to gerado pelo mandril de cravacao. Segundo a proposta de Hird et al. (1992), a permeabi-
lidade horizontal, no estado plano de deformacdes, devera ser reduzida dividindo-a por 6,84.
A curva de recalque, obtida pelo modelo numérico, esta apresentada no préoximo item,
juntamente com as outras curvas de recalques calculadas, tanto para o solo na condi-
¢ao virgem (sem algum tratamento - recalgue médio), como para com geoenrijecimento.
O melhoramento do solo mole tem como obje-
tivo principal incrementar a resisténcia/rigidez
de depdsitos de solos moles, reduzindo/elimi-
nando recalques e impondo total estabilidade,
baseando-se no principio da consolidagao acelerada, mediante compressao do solo, utilizan-
do-se a expansao de cavidades, o que possibilita adensamento radial do solo de forma rapida
e segura, assegurando a dissipacao da poropressao por meio drenante artificial (geodrenos).
O processo de formacao das verticais de adensamento, de baixo para cima, com bulbos de com-
pressao, com geogrout, assegura a rigidez necessaria ao solo. O resultado final do Melhoramen-
to do solo mole é um solo adensado, confinado e comprimido entre os bulbos de geogrout.

Melhoramento do solo mole

com geoenrijecimento

A intervencao consiste inicialmente na cravacao de geodrenos, em malha projetada. Em segui-
da, sdo formadas as verticais de adensamento/enrijecimento, expandindo os bulbos de com-
pressao, utilizando-se geogrout (mistura de areia, silte e aglomerante), a cada metro de profun-
didade, de baixo para cima, controlando-se os processos de deformacao e de tensao impostos.
O processo de certificacao, com analise pressiomeétrica e piezométrica, € inerente ao desenvolvi-
mento do geoenrijecimento. A seguir, apresenta-se a memoria de calculo para avaliar o desem-
penho do geoenrijecimento, quanto a recalques e ganho de resisténcia. O dimensionamento foi
feito utilizando a planilha MC_v1.2.xIsx, anexada a este relatoério, disponivel na internet.

Foram introduzidos parametros do solo (na condi¢ao virgem) de acordo com os resultados da
investigacao geotécnica.

Solo mole pre-CPR

1.1 Perfi gectécrion 5 (usudrio)

1.2 Espessurz de @meda de solo moe H= 150m | P ramet ros
1.3 Resistinca ndo drenads s.= 185kPa ® 'f‘;gﬁf pel
1.4 | Coefidiente de adensamento . = 47mfano

1.5 Rigidez (méduio eiéstica) E=  87kPa | = 109
1.6 Condicles de drenagem uma face 8y = 2,43

Em seguida, optou-se por uma malha de geodrenos, em formato triangular, com espaca-
mento de 1,50 x 1,50 m, e verticais de adensamento também em malha triangular com espa-
camento igual ao dobro dos drenos. Desta forma, ter-se-ao 6 drenos ao redor de cada verti-
cal. O volume de projeto, dos bulbos de compressao escolhido, foi de 900 litros. A execugao
dos bulbos terad inicio em solo competente arenoso ou, onde este nao for encontrado, a partir
dos 15 m de profundidade, terminando entre 2 e 3 metros abaixo do nivel do terreno. Sera
executado um bulbo a cada metro a profundidade, do impenetravel até a superficie.

O projeto €, esqguematicamente, representado a seguir, de acordo com a planilha disponivel
no link de acesso: https://www.engegraut.com.br/planilhadimensionamento

1

3t

- Welha projetads

2.1 |Tipo de mathe 1

Triangular {® Tipo 1: Triengukr

1.2 Espacamento de geodrancs S = 1.50m i .&. e
2.3 \olume de geogrout por metro de profundidade \ = 2001/m N R o
2.4 ResEténcia 3 compress3o do geogrout f= 1,0MPa /
2.5 |Coeficente de reducio vobmetrica por adensamento A = 0.5 i - I‘a. i'! an
2.6 | Profundidade de gecenrijecmento 7= 150m 260m?Y, 7 300m

E ) /-
2.7 Espaamento entre verticais S =  300m |
2.8 Razdo de substituiclo R= 1L5% | = = = =
Desta forma, o meio homogéneo equivalente terd as seguintes caracteristicas:

3. Parametros posCPR : Meio Homogéneo Eguivalente

3.1 Resisténda nao drenads Sy = 53 kdPa
3.2 Rigder (modulo sldstico) Euy = 2162 kiPa
3.3 Co=fidente de ademnsamento equivalents Comy = S78,1 m2fano

2.4 Tensaoadmissivel Do = 1,945 kegfocm2
2.5 Fator de reducao de recalgues B = i

Estes parametros foram introdu-
zidos ho modelo numérico, con-
siderando-se o geoenrijcimen-
~ to até 15 m de profundidade. Os
resultados obtidos, em termos
de curvas de recalques, estao
apresentados na figura a seguir:

#O solo, geoenrijecido, apresentou
recalgue maximo da ordem de
20 cm, completamente conso-
lidado em menos de 6 meses. O
melhoramento de solo escolhido
“foi do tipo “flutuante”, assentado
g m. Esta solugao, permitiu minimizar
0s recalques decorrentes do adensamento primario, da camada de argila mole superior, res-
ponsavel por 95% do recalque
total. O recalque remanescen-
te, das camadas inferiores (argila
média e argilas profundas),
sultou praticamente desprezivel. 0
Ja a solugao do aterro de sobre-
carga, com geodrenos verticais, 0
levaria mais de 20 méses para
estabilizar o recalque primario.
Em outras palavras, o tempo de
permanéncia do aterro de sobre-
carga, seria de quase dois anos.
Decorrido este tempo, a sobre-
carga poderia ser removida e a ) *
obra iniciada. Em todos os casos, LI B T
piezOmetros de cordas vibrantes, )
instalados em diferentes pontos 1%
e diferentes profundidades, deve-
rao confirmar a dissipacao da po-
ropressao. Assim poder-se-a pro-
ceder a remogao da sobrecarga.

. g .

. Figura 6 - Presenca de aterros “sujos” é uma constante ao longo das [
grandes areas, o que dificulta o trabalho de melhoramen-
to do solo mole

lempe [meses)
L] 4 g 1! 1§ 20 i

i
=

g %

Facalgue {cm
#

—Sem melhoria = = =[lrenosverticais 190 x 1,50 m

== PR Grouting 3,000 3,0 m
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Possibilitou-se analisar solug¢des geotécnicas, , no lo-
teamento em questao, localizado em um muni-
cipio Catarinense. Sondagens executadas no lo-
cal detectaram profundo depdsito de solo mole,

pouco resistente e altamente compressivel, extremamente complexo do ponto de vis-

ta geoldégico e geotécnico. Os sedimentos, foram depositados em ambiente deltaico flu-
vio-marinho. Para urbanizacdo da area, sera necessario lancar aterro com pelo menos
dois metros de altura, o que gera uma pressdo no solo de forca de 40kpa (0,4Kg/cm? )

realizaram-
de selecio-
resultados:

De
-se
nar

posse dos parametros extraidos das
andlises, determinando-se curvas de
a solucao geotécnica mais apropriada.

sondagens executadas,
recalgues, com objetivo
Foram obtidos os seguintes

O recalque por adensamento primadrio, relativo a uma carga de
60 kPa, sera da ordem de 110 cm, ocorrendo ao longo de cer-
ca de 30 anos. Este recalque resultou quase que totalmente con-
centrado nos primeiros 15 m de profundidade, sendo a camada
de argila mole responsavel por 95% do recalque total calculado.

Lentes arenosas ou cascalhos poderao induzir ondulacoes na superficie
devido a variacao de espessura da camada mole e compressivel. Inclu-
sive, havera diferentes tempos de adensamento, em funcao das condi-
¢oes de drenagem, quase que imprevisiveis, de um local para o outro.

A cravacao de drenos verticais reduzira o tempo de adensamento
para cerca de 2 anos. Os recalques continuardao da ordem de 110 cm.

Com o melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, o tempo caira
para 6 meses e os recalques para 20 cm, finalizando ainda durante a obra.

® Thomas Kim é engenheiro geotécnico especializado
em melhoramento de solos moles.
e Day, S.R. and Ryan, C.R., 1992. State of the art in bio-polymer

SOLO MOLE NO SEU PROJETO?
NAO TRABALHE COM TECNICAS

Entre as metodologias apre-
sentadas, recomenda-se o
melhoramento do solo mole
com geoenrijecimento, (CPR
Grouting). O recalque residu-

ALTERNATIVAS OU ADAPTADAS

al homogéneo estimado, da
ordem de 20 cm, cessard em
4 - 8 meses, ainda durante a
obra. A construcao do aterro
podera ser feita em uma Unica
etapa, com consideravel ga-
Nnho no prazo de obra. Nao sera
necessario instalacao de geo-
grelha, nem uso de sobrecarga

FACA MELHORAMENTO DE SOLO

ou bermas laterais. Nao havera
problemas com os necessarios
servicos e instalagdes de infra-
estrutura, com postes, bueiro,
carros e etc, pois serao elimina-
dos os recalques diferenciais.

MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES E 0 bk com/enaegrat
GEOENRIJECIMENTO* 5

TO0% TEORIA DO ADENSAMENTO Di ARGILA

{engegraul

% A EngegrauLeo L

drain construction. In Slurry

Walls: Design, Construction, and Quality Control. (pp. 333-343).
Philadelphia, PA: ASTM

International.

e DeJong, ].T., Fritzges, M.B. and Niislein, K., 2006. Microbially
induced cementation to control sand response to undrained shear.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
132(11), 1381-1392.

e DeJong, J.T., Mortensen, B.M., Martinez, B.C. and Nelson, D.C.,
2010. Bio-mediated soil improvement. « « Ecological Engineering,
36(2), 197-210.

® DeJong, ].T., Mortensen, B., Soga, K., Banwart, S.A., Whalley,
W.R., Martinez, B. and Kavazanjian]r, E., 2011.

e Harnessing Bio-Geotechnical Systems for Sustainable Ground
Modification. GeoStrata Magazine, ASCE.

® DeJong, ].T., Soga, K., Kavazanjian, E., Burns, S., Van Paassen,
L.A., Al Qabany, A., Aydilek, A.
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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE ajuda vocé a enftender solos moles

Melhorar solos moles exige _._snhr_‘f:: nentos geoctecnicos r: icos e tecrias
sofisticadas. Cada obra e um caso especifico que exige solucio diferenciada.

softsoilbrazilianinstitute.com.br
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