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LI O ARTIGO DO JIE HAN, REFERENCIA
MUNDIAL EM ATERROS REFORCADOS
SOBRE SOLOS MOLES, PERTINENTE A UMA
AMPLIACAO RODOVIARIA GOSTARIA QUE
COMENTASSE O ARTIGO, JUNTAMENTE COM O
COMPROMETIMENTO DE TRINCAS EXISTENTES
NO PAVIMENTO EM DECORRENCIA DA OBRA DE
DUPLICACAO.

O SOLO TEM MEMORIA. A DUPLICA(}AO MUDA
A TRAJETORIA DE TENSOES E REATIVA O
MACICO CONSOLIDADO. O ATERRO ANTIGO

RESPONDE.

Durante muitos anos, grande parte das
andlises geotécnicas esteve concentra-
da na obtencdo de fatores de seguranca
globais, capazes de representar a estabi-
lidade de aterros, taludes e estruturas de
contencgdo. Entretanto, a experiéncia de
campo demonstra que o comportamen-
to real do solo, principalmente do solo
mole, é muito mais complexo do que um
simples valor final de estabilidade. A geo-
tecnia moderna exige compreender, ndo
apenas o estado final da obra mas, prin-
cipalmente, o caminho percorrido pelas
tensGes durante sua execucdo. Velocida-
de construtiva, geracao de poropressao,
recalque diferencial, deformabilidade
da fundagdo e interagdo solo-estrutura
passaram a exercer papel decisivo no
desempenho da obra geotécnica. Nesta
edicdo, reunimos trés temas que conver-
gem exatamente para essa nova visdo da
geotecnia aplicada. O primeiro, aborda
o conceito da trajetdria de tensdes e a
construcdao em etapas para solos moles,
destacando como a trajetdria de tensoes

influencia diretamente a mobilizagdo da re-
sisténcia e a estabilidade das obras durante
sua execugdo. O segundo tema, discute o
recalque e a deformagdao em ampliagdes ro-
doviarias, analisando o comportamento da
interface entre aterros novos e antigos, um
dos maiores desafios atuais em duplicagdes
de rodovias. Por fim, apresentamos uma
abordagem voltada ao comportamento es-
trutural ferrovidrio, associada ao recalque
da fundacéo, evidenciando a crescente ne-
cessidade da integracdo entre geotecnia e
o desempenho estrutural da infraestrutura
do transporte. Mais do que analisar rup-
turas, a engenharia geotécnica contempo-
ranea precisa compreender deformagoes,
redistribuicdes de tensGes e a evolugdo
progressiva do comportamento do ma-
cigo ao longo de sua construgdo, além de
sua vida util. E exatamente esta transicdo,
da analise puramente estatica para a com-
preensdo evolutiva do comportamento do
solo, que esta edicdo busca discutir.

Boa leitura.
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4 estabilidade e das deformagoes.

recente artigo do profes-

sor Cihan Oser, analisan-

do este tema, oferece um

método para elevagao de
aterros sobre solos moles, baseado
na trajetoria de tensdes consideran-
do, simultaneamente, mecanismos
de ruptura por capacidade de carga
e estabilidade global, além da influ-
éncia das etapas construtivas sobre a
resisténcia mobilizada do solo. Pro-
curamos desenvolver esta interes-
sante matéria, baseada no conceito
deste professor, adaptada a realida-

de do melhoramento de solos, com
CPR Grouting, (Consolidagdo Pro-
funda Radial), destacando-se como
este processo altera favoravelmente
as trajetorias de tensdes no maci-
¢o. A construgdo de aterros, sobre
solos moles, continua sendo um
dos maiores desafios da engenha-
ria geotécnica em todo mundo. Em
muitas situagoes, a baixa resisténcia
nao drenada, associada a elevada
compressibilidade e a reduzida ca-
pacidade de dissipagdao das poro-
pressoes, limita significativamente
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Ampliagdo de rodovia sobre aterro e contencao existentes. A construcdo de novos aterros
centes, modifica progressivamente o estado de tensdes do macico, tornando fundamental a
avaliacdo da trajetdria de tensoes ao longo das etapas construtivas para analise mais realista da

a velocidade de execugdo das obras.
A estabilidade dessas estruturas é,
tradicionalmente, analisada por
métodos baseados no equilibrio li-
mite, onde a seguranca ¢é avaliada a
partir da compara¢ao entre esfor-
¢os solicitantes e resistentes. Entre-
tanto, a evolu¢do da Mecénica dos
Solos tem demonstrado que a com-
preensdo das trajetorias de tensdes,
desenvolvida durante a construcao,
fornece visdo mais realista do com-
portamento do macico, permitindo
entender como a resisténcia do solo




¢ mobilizada ao longo do processo
construtivo.

Trata-se do caminho percorrido pela
posicéo das tensdes dentro do solo,
a medida em que é submetido a
carregamentos, de um aterro, uma
rodovia ou de uma fundagdo. Em
outras palavras, mostra como as
tensbes verticais, horizontais e as
pressbes da agua, nos vazios do
solo, evoluem ao longo do tempo,
durante a aplicacéo do carregamento.
Uma forma simples de entender este
conceito, € imaginar que o solo possui
um “histérico de esforgos”. Cada nova
camada de aterro, modifica este estado
interno alterando, simultaneamente,
as tensdes efetivas e poropressoes.
A trajetoria das tensbes permite
acompanhar esta evolugdo, passo a
passo, identificando se o solo esta se
aproximando da condi¢do de ruptura
ou se ainda possui capacidade para
suportar novos carregamentos. No solo
mole, este conceito é particularmente
importante porque a resisténcia
ndo depende apenas da carga final
aplicada mas, também, da forma
como € introduzida. Um mesmo aterro
pode estar estavel, quando construido
em etapas sucessivas, permitindo
a dissipacdo das poropressdes e o
ganho de resisténcia do solo mas,
torna-se instavel, se executado
rapidamente em uma Unica fase.

Por esse motivo, a analise da trajetéria
das tensbes € amplamente utilizada
em projetos de aterros sobre solos
moles, permitindo prever a evolugao
da estabilidade, do recalque e das
deformagdes durante a construcéo.
Trata-se, portanto, de uma ferramenta
que ajuda a compreender néo apenas
como o solo esta mas, para onde
caminha em termos de comportamento
mecanico.

Quando elevamos um aterro sobre
uma camada de solo mole, sem qual-
quer tratamento prévio, o aumento
das tensoes totais, ocorre de forma
muito mais rapida do que a dissi-
pacao das pressdes neutras, geradas

Fig. 2 - Vista aérea de uma amplia¢do rodoviaria executada sobre solo mole, ilustrando a interagao
entre a pista existente e a nova plataforma em execugdo. Nesta condi¢cdao, o comportamento do
macigo é fortemente influenciado pela trajetéria de tensoes induzida pelas etapas construtivas,
tornando essencial o controle das deformagdes e da estabilidade global.

pela aplicagdo da carga. Como con-
sequéncia, desenvolvem-se trajeto-
rias de tensdes que conduzem o solo
rapidamente em diregdo a ruptura,
seja por insuficiéncia de capacidade
de carga, seja por instabilidade glo-
bal do macico. Nestes casos, o solo
trabalha proximo de sua condi¢do
critica, com elevados niveis de de-
formacao e recalques significativos
exigindo, frequentemente, a adogao
de etapas construtivas lentas ou do
uso de geodrenos com sobrecargas
tempordrias para permitir a conso-
lidagdo gradual do terreno. O CPR
Grouting modifica substancialmen-
te este cendrio ao promover um
processo simultaneo de compres-
sdo e drenagem, com o desejado
geoenrijecimento do solo mole. A
cravagdo de geodrenos, seguido da
execucdo dos bulbos de compres-
sdo, gera expansdo radial em cada
metro cubico do solo, aumentando
as tensdes horizontais efetivas e re-
duzindo o indice de vazios do volu-
me melhorado. Diferentemente das
técnicas alternativas, cujo objetivo
principal é apenas criar inclusoes
rigidas para transferéncia de carga,
o CPR Grouting atua diretamente
na matriz do solo, alterando seu es-

tado de tensoes e suas propriedades
mecanicas, antes mesmo da apli-
cagdo do carregamento definitivo.
Sob o ponto de vista das trajetorias
de tensoes, o efeito mais importante
do CPR Grouting ¢ o deslocamen-
to o estado inicial do solo, para a
condicio de maior confinamento
efetivo. Este aumento da tensao ho-
rizontal, provoca expansdo da su-
perficie resistente do solo elevando,
simultaneamente, sua resisténcia
cisalhante, rigidez e a capacidade de
suportar incrementos adicionais de
tensdo, isolando a condigdo de rup-
tura. Em termos praticos, significa
que o aterro passa a ser construido
sobre um solo previamente geoen-
rijecido, cuja trajetdria de tensdes
permanece mais distante da envol-
toria de ruptura, durante todas as
fases da construcao.

O Método do Estado Limite € uma
moderna filosofia utilizada para
verificar a seguranca e o desempenho
de obras geotécnicas. Em vez de
trabalhar apenas com um fator global
de seguranga, o método procura
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identificar condigbes extremas,
além das quais a estrutura ou o solo
deixam de atender aos requisitos de
seguranga ou funcionalidade.

Na geotecnia, dois estados limites
sdo particularmente importantes. O
primeiro € o Estado Limite Ultimo
(ELU), associado a ruptura ou ao
colapso do macigo do solo. Neste caso,
verifica-se se a resisténcia disponivel
¢é suficiente para suportar as tensoes
geradas pelas cargas aplicadas. O
segundo é o Estado Limite de Servigo
(ELS), relacionado ao desempenho da
obra durante sua vida util, avaliando
aspectos como recalque, deformagao
excessiva, deslocamentos e trincas
que possam comprometer sua
utilizagdo. Quando aplicado a aterros
sobre solo mole, o método dos
estados limites permite analisar,
simultaneamente, a estabilidade
global do macigo e o comportamento
deformacional da fundag&o. Assim,
ndo basta que o aterro ndo rompa. E
necessario também que o recalque e
deslocamentos permanegam dentro
de limites aceitaveis para a operagao
da obra. A grande vantagem, desta
abordagem, € que considera de forma
mais realista o comportamento do solo
ao longo da construgdo. Associada
a analise da trajetéria de tensdes,
permite acompanhar a evolugéo
do carregamento, identificando a
aproximagao da condigéo critica e
definindo etapas construtivas mais
seguras. Por isso, o meétodo dos
estados limites € hoje uma das bases
conceituais mais importantes para
o projeto e a avaliagdo de obras
geotécnicas modernas. Enquanto
a trajetéria de tensdes mostra o
“caminho” que o solo percorre durante
o carregamento, o método do estado
limite define os “limites” que esse
caminho ndo pode ultrapassar, para
que a obra permanega segura e
funcional.

Outro aspecto relevante é que a for-
magdo dos bulbos gera redistribui-
¢do tridimensional das tensdes no
maci¢o, formando zonas compactas
que trabalham de maneira integra-
da, reduzindo a concentracio de
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tensdes localizadas, melhorando
a uniformidade deformacional do
terreno e eliminando a ocorréncia
de recalques diferenciais. Como re-
sultado, a elevacdo do aterro ocorre
com maijor velocidade e seguran-
¢a, reduzindo a dependéncia de
longos periodos de espera para a
consolidacdo do solo de fundacio.
A anilise da trajetdria de tensdes
também permite compreender por
que o CPR Grouting apresenta de-
sempenho diferenciado em obras

Wt

v i .

de amplia¢do rodovidria, ferrovi-
aria e portudria. Nestes empreen-
dimentos, a estabilidade do aterro
nao depende apenas da resisténcia
inicial do solo mas, também, da
forma como a resisténcia evolui
ao longo do tempo. Ao aumentar
previamente as tensdes efetivas,
promovendo um ganho expressivo
da resisténcia nao drenada, o CPR
Grouting cria condi¢do para que o
solo suporte incrementos sucessi-
vos de carga, mantendo elevados fa-
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Fig. 4 - Apliacagao do CPR Groutlng em obra de ampliacdo rodovidria sobre solo mole. O processo modifica o estado de tensdes do macico,
favoreceno a redistribuicao tridimensional das tensGes, o aumento da rigidez e o controle dos deslocamentos induzidos pelo aterro.

tores de seguranca, durante todo o
processo construtivo. Desta forma,
a aplicacdo dos modernos concei-
tos de trajetoria de tensdes, confir-
ma que o melhoramento promo-
vido pelo CPR Grouting nao deve
ser interpretado apenas como um
mecanismo de refor¢o estrutural
localizado, mas como modificagao
ampla e profunda do estado ten-
sional do maci¢o, transformando
o comportamento global do solo
mole, elevando sua capacidade re-
sistente, reduzindo deformacgdes e
proporcionando condi¢do mais se-
gura para a construgdo de aterros de
grande porte. Sob esta perspectiva,
o CPR Grouting representa tua evo-
lu¢ao conceitual importante no tra-
tamento de solos moles, alinhando
mecanismos do melhoramento do
terreno, aos principios mais avan-
¢ados da moderna mecanica dos
Solos.

Caracteristicas fundamentais
do método proposto.

As caracteristicas de um projeto de
aterro, combinando o método do

estado limite com trajetdria de ten-
soes pode ser interpretado de forma
muito interessante para a realidade
do melhoramento de solos moles,
porque descreve a visao moderna
do projeto de aterros, sobre solos
compressiveis, compreendendo a
evoluc¢ao das tensoes, controlando o
mecanismo de deformacao e acom-
panhando o comportamento real da
obra por meio de instrumentagao.

O desempenho de aterros constru-
idos, sobre solos moles depende,
fundamentalmente, dos requisitos
geotécnicos da capacidade suporte
da fundagdo e do controle do re-
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calque. Quando esta condi¢do nao
¢ adequadamente atendida, o com-
portamento conjunto entre aterro e
solo de fundagao pode evoluir para
mecanismos de ruptura, que com-
prometem a estabilidade global da
estrutura. O processo normalmente
inicia-se pela compressdo excessiva
da camada de solo mole situada abai-
xo do aterro. A medida que as ten-
sOes verticais aumentam, o solo sofre
deslocamentos laterais, geralmente
acompanhado por recalque, que re-
sulta tanto em ruptura da fundagao
quanto em instabilidade do talude
do aterro. Em obras executadas sobre




solo mole, a condig¢do de curto prazo
costuma ser mais critica do que a de
longo prazo. Durante a construgao,
a aplicagdo rapida do carregamento,
provoca elevagdo da pressdo neutra
da 4gua, presente nos vazios do solo.
Como consequéncia, ocorre redugdo
da tensdo efetiva e, portanto, dimi-
nui¢ao da resisténcia ao cisalhamen-
to disponivel para suportar o aterro
recém-construido. E justamente nes-
te periodo que se concentra o maior
risco de instabilidade. O método
proposto pelos autores, baseia-se no
conceito do Estado Limite, que per-
mite avaliar a altura maxima de ater-
ro, a ser construido sob condigdo ndo
drenada, buscando-se determinar a
carga que o solo consegue suportar,
antes que ocorra condi¢ao critica de
ruptura. Entretanto, quando a altu-
ra final do aterro ultrapassa aque-
la admissivel para uma unica etapa
de construcdo, torna-se necessario
considerar a evolugdo do compor-
tamento do solo ao longo do tempo.
Neste caso, a construgao passa a ser
executada em estagios sucessivos,
permitindo que a consolidagao gra-
dual aumente a resisténcia do terre-
no entre cada fase do carregamento.
Para representar adequadamente
este processo, os autores introduzem
o conceito da trajetdria de tensdes,
que permite acompanhar a evolugao
dos estados de tensdo desde o inicio

Fig. 6 - CPR Grouting em andamento em uma rodovia federal. A melhoria do comportamento
geotécnica do macico permite maior controle do processo de recalque e dos deslocamentos
laterais, favorecendo a estabilidade da plataforma durante a execugdo das sucessivas etapas do
alteamento.

da obra até sua conclusao, identifi-
cando-se como o solo responde as
sucessivas etapas do carregamento
e adensamento. O método pode ser
refinado por meio de analises numé-
ricas, como o Método dos Elementos
Finitos, permitindo reproduzir, com
maior precisdao, o comportamen-
to real do macigco. Um dos aspectos
mais relevantes da metodologia ¢ a
integragao entre a andlise teodrica e o
monitoramento de campo. A instru-
mentagdo como piezdmetros, incli-
nometros, placas de recalque, marcos
superficiais e estacdes robotizadas
de monitoramento permitem com-
parar, continuamente, a previsdo de
projeto com o comportamento efe-
tivamente observado durante a exe-
cucdo. Caso identifique-se diferen-

gas significativas, entre os valores
previstos e os medidos em campo,
os pardmetros do modelo sdo atu-
alizados, possibilitando-se ajustar
a estratégia construtiva em tempo
real. Esta abordagem observacio-
nal aumenta significativamente a
seguranca da obra, reduz incertezas
e permite otimizar prazos e custos
sem comprometer a estabilidade do
empreendimento. Sob esta ética, o
método ndo deve ser visto apenas
como uma ferramenta de calculo,
mas como um sistema integrado de
previsdo, monitoramento e tomada
de decisdo, no qual a evolugdo das
tensdes, deformagdes e pressoes
neutras passa a orientar diretamen-
te o cronograma executivo e o ge-
renciamento do risco geotécnico.
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Aplicagao do Método Proposto.
Calculo da Estabilidade no Estado
Limite Ultimo

O primeiro atributo do método pro-
posto, consiste na verificagdo da es-
tabilidade do maci¢o na condicdo
do Estado Limite Ultimo (ELU),
utilizando técnicas de analise limite,
amplamente consagradas na Meca-
nica dos Solos. Nesta abordagem, o
solo ¢ representado como material
perfeitamente plastico, ou seja, admi-
te-se que, apos atingir sua resisténcia
maxima, continua deformando sem
aumento adicional das tensoes resis-
tentes. O comportamento ¢ descrito
pela regra do fluxo associado, hipo-
tese classica adotada em diversos
métodos de andlise de estabilidade.
A aplicagdo deste conceito, permite
determinar a condi¢do de ruptura do
terreno, estabelecendo limite seguro
entre estabilidade e instabilidade. Em
termos praticos, o método procura
identificar qual ¢ a maxima solicita-
¢do que o0 macigo pode suportar antes
do desenvolvimento de mecanismos
de ruptura generalizada. A andlise
fornece, portanto, uma avaliacao di-
reta da margem de seguranga exis-
tente entre as tensdes atuantes e a
resisténcia disponivel do solo. Dentro
desta metodologia, sdo utilizados li-
mites tedricos superiores e inferiores
de resisténcia, permitindo enquadrar
a capacidade real do sistema dentro
de uma faixa confiavel de comporta-
mento, reduzindo as incertezas nor-
malmente associadas as propriedades
geotécnicas, proporcionando estima-
tiva mais robusta do fator de segu-
ranca global. No contexto do méto-
do observacional, apresentado pelos
autores, a analise da estabilidade no
Estado Limite Ultimo, representa a
primeira etapa do processo de tomada
de decisdo, garantindo que qualquer
modificagdo executada durante a
obra, permanega dentro de condigdes
aceitaveis de seguranca estrutural e
geotécnica. A partir desta verificagdo
inicial, torna-se possivel avangar para
as analises de deformabilidade e mo-

para acompanbhar a eficacia
do processo do melhora-
mento ao longo de sua exe-
cuc¢do. Dando continuidade
a interpretacdo da metodo-
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logia proposta, os autores
estabelecem que o meca-

nismo de ruptura, adotado
zone .| para a analise da estabili-
ob dade tultima dos aterros,
sobre solo mole, baseia-se
em um sistema de multi-
plos blocos rigidos, onde
0 maci¢o do solo nao se
deforma de maneira con-

Fig. 7 - O método de estabilidade de aterros baseada no teorema
do limite inferior da teoria da plasticidade, com a “trajetdria
das forcas” dentro do aterro. Assim como o peso de uma
pessoa distribui-se pelo chdo ao caminhar, o peso do aterro

também percorre caminhos especificos dentro
regioes ficam mais comprimidas e outras sdo

ao cisalhamento. Se o solo for muito mole, essas deformacdes
podem evoluir até provocar instabilidade. O CPR aumenta
a capacidade do solo de distribuir esses esforgos, reduzindo
deslocamentos e tornando o aterro bem mais seguro.

nitoramento, que constituem os de-
mais atributos do método. Sob a 6tica
do melhoramento do solo, esta etapa
assume papel fundamental, pois per-
mite avaliar, de forma quantitativa os
ganhos de resisténcia produzidos pela
intervencao executada. Com o CPR
Grouting, o aumento da resisténcia
ao cisalhamento e da rigidez do ma-
cico pode ser incorporado aos mo-
delos de estabilidade, demonstrando
a evolugdo progressiva dos fatores
de seguranga, a medida que o solo ¢
geoenrijecido. Desta forma, a andlise
no Estado Limite Ultimo, ndo ape-
nas verifica a seguranga da obra mas,
também, fornece ferramenta objetiva

tinua mas, sim, por meio
do deslocamento relativo
dos blocos delimitados por
superficies de ruptura. As
tensoes atuantes sao deter-
minadas utilizando os prin-
cipios da teoria da plasti-
cidade, pelo limite inferior, garantindo
que o estado de tensdes considerado,
permaneca compativel com a condi¢do
de equilibrio e a resisténcia do solo. O
trabalho enfatiza que a correta identifi-
cacdo da superficie de escorregamento
¢ um dos aspectos mais importantes no
projeto de aterros sobre solos moles,
pois controla diretamente o fator de se-
guranca obtido. Diversos pesquisadores
apontaram que a geometria da superfi-
cie de ruptura influencia significativa-
mente os resultados, defendendo que
superficies circulares tendem a fornecer
fatores de seguranca mais elevados, en-
quanto outros demonstraram que, de-
pendendo da espessura da camada do

do solo. Alguma
mais solicitadas
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solo mole e da condicdo geotécnica
local, a ruptura pode ocorrer tanto
por superficies circulares quanto nao
circulares. Com base nesta observa-
¢do, o método desenvolvido procura
abranger diferentes possibilidades
de colapso, ndo restringindo a ana-
lise a um unico formato geométrico.
A formulag@o considera a possibili-
dade de mecanismos translacionais
associados a superficies horizontais
de deslizamento dentro da camada
mole, situacdo frequentemente ob-
servada em aterros construidos so-
bre depdsitos espessos de argilas de
baixa resisténcia. Com este cenario,
o procedimento torna-se mais repre-
sentativo do comportamento real do
terreno, permitindo avaliar mecanis-
mos de ruptura, que muitas vezes nao
sao adequadamente capturados pelos
métodos convencionais baseados ex-
clusivamente em superficies circu-
lares. Sob a otica do melhoramento
do solo mole, a abordagem possui
especial relevancia porque a técnica
do CPR Grouting altera justamente o
mecanismo de ruptura do sistema. Ao
aumentar a resisténcia nao drenada e
a rigidez da camada mole, os bulbos
de compressao modificam a trajetoria
das superficies potenciais de escor-
regamento, elevando os fatores de
seguranga ¢ dificultando a formagao
de mecanismos translacionais pro-
fundos. Assim, a analise deixa de ser
apenas uma verificacao da resisténcia
do solo natural, passando a represen-
tar a interacdo entre o solo melhorado
e o aterro, refletindo de forma mais
realista o ganho de estabilidade pro-
movido pelo melhoramento geotéc-
nico.

Mecanismo de colapso e o
estado de tensoes

Com o mecanismo de colapso, con-
siderado para aterros sobre solos
moles, estabelece-se as hipodteses
basicas utilizadas na formulagao
analitica. O autor assume que a rup-
tura ocorre acima de uma superficie
de deslizamento, aproximadamente
horizontal, localizada na camada

mais fraca da fundacdo. Essa
hipotese ¢ bastante compativel
com 0 comportamento observa-
do em aterros construidos sobre
argilas muito moles, onde a re-
sisténcia ao cisalhamento da ca-
mada compressivel ¢ significa-
tivamente inferior a resisténcia
do aterro. Dentro deste modelo,
o aterro ¢ o solo de fundagao
sao divididos em blocos rigidos
interdependentes. Sob a a¢ao do
peso do aterro e das cargas apli-
cadas na superficie, os blocos
tendem a deslocar-se uns em
relacdo aos outros, produzindo
movimentos verticais e hori-
zontais. O carregamento impos-
to pelo aterro gera tensdes que
empurram o solo mole para bai-
X0 e, simultaneamente, para os
lados, desenvolvendo zonas de
compressdo e de cisalhamento.
Quando a resisténcia do solo de
fundacao ¢ suficiente, essas ten-
soes permanecem equilibradas.
Entretanto, a medida que o car-
regamento aumenta e se apro-
xima da capacidade resistente
do solo mole, surgem planos de
cisalhamento progressivos que
evoluem gradativamente até¢ a
formacdo de um mecanismo
de ruptura global. Em outras
palavras, a falha nao ocorre
instantaneamente, mas através
da mobilizagdo sucessiva de
diferentes regides do macico.
As figuras complementam este
conceito mostrando os estados
de tensdo ao longo do mecanis-
mo de colapso. A regido passiva
informa onde o solo ¢ compri-
mido lateralmente pelo avango
do mecanismo de ruptura, onde
as tensdes horizontais aumen-
tam significativamente, geran-
do uma resisténcia passiva que
atua contra o deslocamento do
aterro. Ja as regioes cisalhan-
tes 1 e 2 representam as zonas
de cisalhamento, onde concen-
tram-se as deformacoes e ocor-
re a mobilizacao da resisténcia
ao cisalhamento do solo. Os an-

Soft Soil Brazilian Review - Julho/ Agosto- 2026

(a)

e

-
Passiva '/’Cisalhamentc "
-

! Cisalhamento

- D

Passiva

Possivel superficie de deslizamento|

(b)

Fig. 8 - (a) Possivel mecanismo de colapso; (b) Zonas de
tensdo para diferentes superficies de deslizamento em um
aterro. O peso do aterro empurra o solo para baixo e para os
lados. Se o macico ndo tiver resisténcia suficiente, forma-se
uma faixa interna onde o solo comega a deslizar, provocando
deformagdes, trincas e, em casos mais graves, o deslocamento
do aterro. A regido inferior da figura mostra como diferentes
regioes do solo passam a trabalhar em compressao,
cisalhamento e contengdo, equilibrando essas forcas até que
seja otimizado o limite de estabilidade.
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Fig. 9 - Mecanismo simplificado de colapso de um terreno
sobre solo mole. (a) o aterro é dividido em blocos que
representam as diferentes regioes do macigo durante a
ruptura. A regido central (S1) tende a se deslocar para baixo,
devido ao peso do aterro (E1), enquanto as zonas laterais
(S2) sofrem cisalhamento e transmitem parte dos esforgos
para as regides passivas (S3), que oferecem resisténcia ao
movimento. Esse modelo simplificado permite compreender
como as tensdes se distribubem no solo durante o processo
de instabiliza¢do. (b) representacdo das forcas atuantes em
cada bloco do mecanismo de colapso. O peso do aterro e do
solo gera esforgos verticais, enquanto as pressoes laterais e as
resisténcias ao cisalhamento equilibram o sistema. A ruptura
ocorre quando as forgas solicitantes superam a capacidade
resistente do conjunto solo-aterro.

gulos 0, na figura 7, indicam a orientacao
dos planos de ruptura, enquanto as tensoes
efetivas principais (¢’pv e 6’ph) definem o
estado de tensdes atuante em cada elemen-
to de solo. Do ponto de vista geotécnico,
esse modelo ¢ extremamente importante,
porque demonstra que a estabilidade do
aterro depende diretamente da capacida-
de do solo mole de resistir ndo apenas as



tensoes verticais impostas pela car-
ga mas, também, aos deslocamentos
laterais induzidos pelo carregamen-
to. E exatamente nesse aspecto que
o melhoramento, do solo com CPR
Grouting (Consolida¢do Profunda -
Radial), atua de forma eficiente,
pois aumenta simultaneamente a
resisténcia ao cisalhamento, a ten-
sdo horizontal efetiva e a rigidez do
maci¢o, reduzindo a probabilidade
de desenvolvimento dessas zonas
de ruptura e elevando significativa-
mente o fator de seguranca global

Eixo de simetria

Zona de tensées - 1

63
Z(1)

Tox(ty 0

T"—Uxm

Fig. 10 - Rotagao do eixo de tensoes sob o aterro, informando como é feita a redistribuicdo. A
medida que o aterro é construido, o peso aplicado ao solo altera gradualmente a dire¢do e a
intensidade das tensdes em seu interior. Inicialmente, os esforgos atuam predominantemente na
vertical mas, com o aumento da carga, passam a se inclinar e a gerar empurrdes laterais cada vez
maiores. Essa redistribuicao das tensoes é responsavel pelas deformagdes do terreno e, quando

do aterro. a resisténcia da argila é insuficiente, pode levar ao deslocamento lateral do solo e ao coldpso do
aterro.
>4 a : largura do leque na superficie do terreno
b : largura da base do aterro
. 01 4 h, Z : profundidade escolhida para a superficie de deslizamento
P b 4 n  :nimero de descontinuidades
S v hix  : comprimento da secdo de uma descontinuidade dentro
\B Il do aterro
X ’v' f lin  : comprimento da sedo de uma descontinuidade dentro
1,/ el : 7 do subsolo
'.' . 0 Xia-1 : comprimento horizontal do leque na base do aterro
. . ; . L3P . Yin1 : comprimento horizontal da base do leque no nivel da
/ ! Superficie deslizante superficie de deslizamento
n n-1 1 6r  : angulo do dpice do leque
——F 80 angulo de rotagdo entre descontinuidades

: angulo entre a direcdo da tensao principal maior

b/2 B : nsé
nazona passiva e a descontinuidade

Fig. 11 - Propriedades do mecanismo de formacgdo do leque de descontinuidades no interior do
aterro, utilizado em andlises de estabilidade limite. Quando um aterro recebe peso, o solo ndo
reage igualmente em todas as dire¢des. Internamente, formam-se caminhos preferenciais por
onde ocorrem pequenas deformagGes, semelhantes aos “raios” de um leque. Esses caminhos

Fig. 12 - Melhoramento do solo sob a contengao

~ em terra armada, primeira etapa para adentrar &
na plataforma sobre o talude, em uma obra de

mostram como as forgas se espalham pelo aterro até atingir a regido onde podera ocorrer um  duclicacio rodoviaria s
deslizamento. Conhecer esse comportamento ajuda a projetar aterros mais seguros e a evitar : plcac
rupturas.

Zona de tensoes 1

\
\

Zona de tensées (n+1)

- Fig. 13 - Melhoramento
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Fig. 14 - Variacao das tensoOes através das descontinuidades nos circulos de tensiao
Mohr-Coulomb para carregamento drenado. Propagacao das tensées no solo durante
o carregamento drenado. A figura mostra que, quando o solo recebe uma carga,
as tensoes ndo ficam concentradas apenas no ponto de aplicacdo, espalhando-se
lateralmente e em profundidade, formando zonas sucessivas de influéncia. Cada
circulo representa uma etapa dessa redistribuicdo das tensées do macigo. Com o
avango do carregamento, essas camadas se sobrepoem, indicando que o solo passa
a trabalhar de forma integrada. Esse comportamento é importante para entender
como o solo mole reage ao melhoramento, ao adensamento e a transferéncia gradual
dos esforgos, reduzindo deformagdes excessivas e aumentando a estabilidade do
conjunto.

Soft Soil Brazilian Review - Julho/ Agosto- 2026




PRESSIOMETRO

Um ensaio geotécnico completo realizado no campo
Facil de operar e 100 % viavel

ROCIEST

Representante exclusivo no Brasil

+55 21 2718 35968
o 36 eo wendasiifgeotecnologiacom

T E C M 0O L N

wveidgrobranologiagom




Principal base de conduta
no plano de tensdes
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Cisalhante 2 ¢
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Fig. 15 -Rotagao das tensGes principais durante a ruptura progressiva do solo mole. A figura
mostra que, quando o solo mole é solicitado por um carregamento ou por uma deformagao
imposta, as direges das tensdes principais ndo permanecem fixas, girando a medida que surgem
zonas cisalhantes sucessivas. A primeira zona de cisalhamento se forma na regido passiva, depois
a deformacgdo progride para novas superficies internas até atingir a zona ativa. Em linguagem
simples, o solo ndo rompe de uma vez sé. Ele vai “reorganizando” suas tensoes internas, criando
planos preferenciais de deslizamento. Essa rotagdo das tensGes explica por que solos moles podem

apresentar grandes deformagdes antes da ruptura visivel, mesmo quando ainda possuem alguma
resisténcia ao cisalhamento.
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Fig. 16 -Circulos de tensdes de mohr-coulomb em fung¢do da variacao do angulo h e as equagoes
correspondentes para determinar as tensées normal e de cisalhamento. Esta figura é uma das
mais importantes, pois mostra como as tensées atuam em diferentes planos do solo, conforme
ocorre a rotagao das tensdes principais. A rota¢do das tens6es muda completamente a forma
como o solo reage aos carregamentos. A medida que o aterro é construido, a diregdo das maiores
tensdes no interior do solo altera-se continuamente. Os circulos de Mohr ilustram essa mudanca
de orienta¢cdo e mostram que, dependendo do angulo das tensdes, variam também as tensoes
normais e de cisalhamento que atuam em cada plano do macico. Essa rotagdo explica por que
o solo mole ndao deforma apenas para baixo, mas tambem lateralmente, formando um campo
de tensGes que controla a estabilidade do aterro. Compreender esse mecanismo é fundamental
para prever recalques, deslocamentos horizontais e o eventual inicio de um processo de ruptura.
Esta figura prepara o leitor para a “construcao da trajetdria de tensoes”, mostrando que a rotagao
das tensoes é a base para a formag¢do do chamado leque de tensdes, conceito central do método
apresentado.

mas como um sistema dividido por
descontinuidades, formando blocos
que tendem a se deslocar e rotacio-

Equilibrio global do mecanismo
em blocos

A ideia central ¢ que o aterro e o
solo de fundagao nao sao analisados
como uma massa continua qualquer,

nar até atingir uma condicdo limite
de estabilidade. Para que esse me-
canismo seja considerado estavel, o

conjunto precisa satisfazer, simul-
taneamente, as condi¢des de equi-
librio das forcas horizontais, das
forcas verticais ¢ dos momentos.
Ou seja, ndo basta verificar apenas
se o peso do aterro ¢ resistido pelo
solo e, sim, também garantir que
as forcas internas mobilizadas ao
longo das superficies de desconti-
nuidade e da superficie provavel
de ruptura sejam compativeis com
uma configurag¢do de equilibrio. Os
parametros apresentados definem a
geometria desse mecanismo, como
a largura do leque na superficie, a
largura da base do aterro, a profun-
didade escolhida para a superficie
de escorregamento, o nimero de
descontinuidades e os comprimen-
tos dessas descontinuidades dentro
do aterro e do subsolo. Também
aparecem os angulos que contro-
lam a rotacdo entre os blocos ¢ a
orientagao das tensdes principais na
zona passiva. Em termos praticos,
0 método procura representar como
o carregamento do aterro se propa-
ga para o solo mole, formando uma
espécie de “leque” de tensoes e de-
formagoes. A estabilidade depende-
rda da capacidade do solo resistir a
esse arranjo de forgas, sem que se
forme um mecanismo progressivo
de ruptura.

Construgao da Trajetoria de
tensodes. O segundo atributo do
método.

Aqui introduz-se um dos concei-
tos mais importantes da mecanica
do solo moderna, aplicada a ater-
ros sobre solos moles, ou seja, a
construcao da trajetoria de tensoes.
Quando um aterro ¢ elevado sobre
um deposito de solo mole, as ten-
sOes existentes no terreno nao per-
manecem constantes. Cada camada
de aterro adicionada modifica pro-
gressivamente o estado de tensdes
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Fig. 19 - Essa foto comunica muito bem um aspecto que vem se tornando indispensavel em obras
geotécnica modernas: o monitoramento instrumental em tempo real, tdo importante quanto
executar. Durante a contrugdo, equipamentos de alta precisio acompanham continuamente
qualquer deslocamento do terreno e das estruturas. Este controle permite confirmar que o
solo esta respondendo conforme o previsto em projeto, garantindo seguranga, qualidade e
possibilitando intervengoes imediatas, caso seja detectado qualquer comportamento fora do
esperado. EstacGes totais monitoram, com precisao milimétrica, a movimentacdo do terreno, do
muro de contencdo e do aterro durante todas as etapas da execugao. As informagGes obtidas
em campo sdo comparadas com as previsdes do projeto, permitindo validar o desempenho do
melhoramento do solo, assegurando a estabilidade da obra.

do solo. Se esses incrementos forem
excessivos ou aplicados de forma
inadequada, determinadas regides
da fundagao podem atingir a ruptura
antes mesmo da conclusao da obra,
iniciando mecanismos localizados
de cisalhamento que podem evoluir
para um colapso global do aterro.
Exatamente por isso que a constru-
¢do em etapas, tornou-se uma pra-
tica consagrada em geotecnia. En-
tretanto, apenas dividir a carga em
etapas ndo ¢é suficiente. E necessario
compreender como cada elemento
do solo responde ao carregamento e
acompanha a evolugdo do seu estado
tensional ao longo do processo cons-
trutivo. E justamente nesse contexto
que surge o conceito de trajetoria de
tensoes. O método apresentado pelos
autores permite determinar inicial-
mente o estado de tensdes de qual-
quer elemento do solo em fungao de
sua posicao sob o aterro. Em segui-
da, para cada etapa de carregamento

e para cada fase de adensamento,
calcula-se os incrementos de tensdo
que esse elemento experimenta. A
soma sucessiva desses incrementos,
gera uma trajetoria que descreve o
caminho percorrido pelo elemento
dentro do espago de tensdes. Esta
abordagem possui vantagem signi-
ficativa, j4 que em vez de verificar
apenas a condi¢do final da fundagao,
torna-se possivel acompanhar toda
a evolucdo do comportamento do
solo durante a construcao. Assim,
poder-se-a4 identificar, antecipada-

mente, situagdes em que determina-
do elemento esteja se aproximando
da envoltoria de ruptura, permitindo
controlar a velocidade de execucao
do aterro ou limitar a altura dos al-
teamentos intermediarios. Outro as-
pecto importante, destacado pelos
autores, ¢ a consideracdo da rotacao
dos eixos principais de tensdes. Em
aterros sobre solos moles, os esfor-
¢Os ndo aumentam apenas em mag-
nitude, ocorrendo, também, uma
alteracdo na direcdo das tensdes
principais, o que influencia, signi-
ficativamente, a resisténcia ao cisa-
lhamento e o desenvolvimento das
deformagdes, especialmente na re-
gido proxima aos taludes. Sob a oti-
ca da Mecanica do Solo no Estado
Critico, o comportamento tensao-
-deformacgao pode ser representado
por trajetérias desenvolvidas em um
espago tridimensional definido por

g = tensdo desviadora ou
tensao de cisalhamento;

p’ = tensdao média efetiva;

v = volume especifico do

solo.

A medida em que o aterro é cons-
truido e o adensamento ocorre, cada
elemento de solo percorre um cami-
nho dentro desse espaco tridimen-
sional. Para facilitar a interpretacao,
essas trajetorias sao normalmente

TRAJETORIA DE TENSOES: O “GPS” DA MECANICA
DOS SOLOS.

Em vez da analisar a resisténcia final do terreno, a mecanica dos solos moderna
acompanha todo o caminho percorrido pelo solo durante o carregamento. Essa
evolugao das tensdes permite prever quando ocorrerdo deformagdes excessivas,
recalques ou até ruptura, tornando projetos muito mais confiaveis, preparando o
leitor para compreender, nas figuras seguintes, a rotagao das tensdes principais e a

formacgéao do leque de descontinuidades.
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projetadas em dois planos funda-
mentais:

Plano g — p’, utilizado para
avaliar a aproximacao da
condicao de ruptura por ci-
salhamento;

Plano v — p’, utilizado para
analisar os processos de
compressdao e adensamen-

\ °f X
= Fig. 18 - Monitaa'mento piezometrico
durante os trabalhos de ‘melhoramento

do solo com CPR Grouting.

<«
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Em termos praticos, a metodologia
transforma a andlise da estabilidade
de um aterro em um acompanha-
mento continuo da evolugdo das
tensdes dentro da fundagdo, per-
mitindo ndo apenas verificar se o
macico esta estavel mas, também,
compreender como caminha em
direcao a estabilidade ou a ruptura
ao longo de toda a construgdo. Para
obras executadas com melhoramen-
to do solo, com CPR Grouting, esse
conceito torna-se particularmente
interessante, pois a expansao radial
dos bulbos modifica as trajetorias de
tensdes do solo mole, promovendo
aumentos graduais das tensoes efeti-
vas e da resisténcia ao cisalhamento,
antes mesmo da aplicagdo integral
das cargas do aterro. Dessa forma,
a fundagdo passa a percorrer trajeto-
rias mais seguras dentro do espaco
g-p’, afastando-se da condi¢dao de
ruptura ¢ aumentando significativa-
mente o fator de seguranga global
do sistema.

Trajetdria de tensdes dos
elementos do solo na zona de
tensoes ativas.

Aqui aprofunda-se a analise das tra-
jetoérias de tensdes dos elementos
de solo localizados na zona ativa
de carregamento, mostrando como
o estado inicial de tensdes influen-
cia o comportamento do macigo
durante a construgcdao do aterro e o
processo de consolidagcdo. O autor
parte do principio de que qualquer
elemento de solo possui um estado
inicial de tensdes que pode ser re-
presentado por uma linha de ani-
sotropia denominada linha K, que
representa o coeficiente de empuxo
em repouso (Ko). Esta condigdo ini-
cial reflete a historia de tensdes do
deposito. Para solos normalmente
adensados, utiliza-se a conhecida
expressao de Jaky (Ko=1—sen ¢’),
enquanto para solos sobreadensados
o coeficiente aumenta em funcao da

razao de sobreadensamento (OCR),
refletindo a maior rigidez e resistén-
cia do material. A Figura 19 mostra
esse comportamento no plano volu-
me especifico (v) versus logaritmo
da tensao média efetiva (In p’), ob-
servando-se a presenca da linha de
consolida¢dao normal, representando
os estados normalmente adensado,
e da linha de estado critico, repre-
sentando os estados de ruptura na
condicao critica. Entre essas duas
linhas encontram-se as superficies
de escoamento, delimitando a con-
dicao elastica dos estados plasticos
do solo. Quando construimos um
aterro, 0 aumento das tensoes verti-
cais efetivas faz com que os elemen-
tos do solo percorram trajetorias de
tensao em diregao a superficie de
escoamento. Inicialmente, o com-
portamento ¢ predominantemen-
te elastico, no entanto, ao atingir a
primeira superficie de plastificagao,
ocorre o inicio do adensamento ir-

q Py
) o
Q. ,
Ags
q,|..
y i
q] i /-";’-’ 3 'Kn_oc

Py Py P,

P Plas

(a)

Cruva de
escoamento

Av

m p'us P, p 0 P,
(b)

Fig. 17 -Trajetéria de tensdes de
um elemento de solo levemente
sobreadensado para carregamento
ndo drenado e fases de consolidagdo
drenada: a) plano g-p0; b) plano -i.
Essa figura é muito adequada porque
sintetiza um dos conceitos da mecanica
dos solos moderna: a trajetéria de
tensGes. Quando um aterro é construido
sobre um solo mole, o comportamento
do terreno ndo depende apenas do
peso aplicado mas, também, da forma
como as tensdes se redistribuem ao
longo do tempo. No primeiro instante,
o carregamento ocorre praticamente
sem drenagem da agua existente nos
vazios do solo. Nessa fase, a maior parte
da carga é suportada pela pressao da
agua, enquanto o esqueleto mineral do
solo ainda sofre pouca deformacgdo. A
medidaque aagua é expulsalentamente
pelos vazios, inicia-se a consolidagao
A carga passa gradualmente a ser
transferida para as particulas do
solo, aumentando sua resisténcia e
reduzindo sua compressibilidade. As
setas apresentadas nos diagramas
representam exatamente esse
percurso, conhecido como trajetoria
de tensdes, mostrando como o
estado de tensdes evolui desde o
carregamento inicial até a condigdo
final de equillibrio. Compreender essa
trajetéria é fundamental para prever
recalques, deformagées laterais e a
estabilidade de aterros construidos
sobre argilas moles, permitindo definir
estratégias de construgdo mais seguras
e eficientes.
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reversivel e da reorganizagdo estru-
tural das particulas. A partir desse
ponto, a trajetéria passa a seguir no-
vos caminhos de tensdes associados
a dissipagdo das poropressdes € ao
aumento gradual das tensdes efeti-
vas. Os pontos identificados como A
e B, representam diferentes posi¢des
do elemento de solo, ao longo desse
processo evolutivo, notando-se que,
a medida que a consolidacdo avan-
¢a, o volume especifico diminui, re-
presentado pela redug@o Av indicada
na figura. Em termos fisicos, signifi-
ca redugdo dos vazios, expulsao da

agua dos poros e aumento da rigidez
do maci¢o. Um aspecto importante,
mostrado pelo autor, é que a trajeto-
ria das tensdes ndo ocorre de forma
unica para todos os elementos do
solo, e dependendo da profundidade
e da posi¢ao, em relacdo ao carre-
gamento, cada elemento seguird um
caminho distinto dentro do espaco
de tensdes. Esta observagdo ¢ par-
ticularmente relevante em aterros
sobre solos moles, onde coexistem
regides submetidas, predominan-
temente, a compressdo vertical e
outras influenciadas por deforma-

¢Oes cisalhantes. Sob a otica do
melhoramento do solo, com CPR
Grouting (Consolidagao Profunda
Radial), esse conceito ¢ extrema-
mente importante, pois a expansao
radial dos bulbos gera aumento si-
multaneo das tensdes horizontais e
verticais efetivas. Em vez de o solo
percorrer apenas trajetorias asso-
ciadas ao carregamento superficial
de um aterro, ¢ forcado a migrar
rapidamente para estados de tensdo
mais elevados, aproximando-se de
superficies de escoamento suces-
sivas e promovendo adensamento

Escavagao profunda em ambiente urbano exige monitoramento extensivo para
garantir estabilidade, verificando-se se estruturas préximas sao afetadas.
Em todo o mundo utiliza-se instrumentos GEOKON.

Monitoramento de Escavacao Profunda

i1 Repetidor de dados

i Piezémetros

3 melindmetro de corde vibrante

KON :..........0.

d Celulas de carga

8§ Medidor de Deformogdo

B Extensémetros

1 Medidor de verticalidode

B Medidor de Trincas

Technolagy

8 Repetidor de dodos de muiti-conal

W inclinémetro portdtil

11 Células de pressdo

Geotechnical Instrumentation
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acelerado. Como consequéncia,
ocorre redugdo do indice de va-
zios, aumento da tensdo de pré-a-
densamento e ganho expressivo da
resisténcia nao drenada, produzin-
do-se um solo geoenrijecido antes
mesmo da aplicagdo da carga defi-
nitiva da estrutura. Esta interpreta-
¢do ajuda a compreender por que o
acompanhamento das trajetdrias de
tensdes constitui ferramenta pode-
rosa para prever recalques, avaliar S

a estabilidade de aterros e quantifi- .
car a evolucao do melhoramento do
solo mole submetido a processos de
consolida¢ao natural ou induzida.

Zona de tensoes 1
Zona de Tensdes passivas

p mob

Zona de Tensées(n+1)
Zona de tensées ativas
Y

Fig. 20 -TensGes principais de elementos de solo do estado ativo em dire¢do as zonas de tensao
passiva sob condigdes drenadas. Evolugao das tensdes principais no solo durante o carregamento
drenado. A figura mostra como o solo reage quando é submetido a um carregamento progressivo
em condicdo drenada. A medida que a tensdo principal maior aumenta, o estado de tensdes
desloca-se dentro do diagrama até atingir diferentes zonas de comportamento. Incialmente, o solo
permanece em uma zona de tensdes passivas, com deformagoes controladas. Com o aumento do
carregamento, formam-se regioes de maior solicitacdao, chamadas zonas de cisalhamento, onde o
solo comenca a se deformar com maior intensidade. Quando a trajetdria de tensdes se aproxima
da envoltdéria de resisténcia, definida pelo angulo de atrito interno, o solo passa a trabalhar
proximo da condicdao de ruptura. Em termos simples, a figura representa o caminho pelo qual
o solo passa desde uma condigdo estavel até a critica, mostrando onde surgem as regioes mais

Trajetodria de tensoes de
elementos de solo em zonas de
tensdes cisalhantes e passivas.

A analise, agora, ¢ com a trajetoria
de tensdes dos elementos de solo,
situados nas zonas de cisalhamen-
to e passivas sob o aterro. A ideia
central € que, antes do carregamen-
to, elementos de solo na mesma
profundidade tendem a apresentar
tensdes iniciais semelhantes. Com
a elevagao do aterro, essas tensoes
comecam a se modificar, e cada
elemento passa a seguir uma tra-
jetoria propria dentro do espago de
tensdes. Durante a fase do carre-
gamento ndo drenado, o solo mole
responde com geracao de excessos
de poropressao, € as tensdes princi-
pais podem ser determinadas con-
siderando essa condi¢do. Ja na fase
de consolidagdo, a drenagem passa
a controlar o comportamento a me-
dida que o excesso de poropressao
se dissipa, aumentando as tensoes
efetivas normais e deslocando a
trajetoria de tensdes para a direita,
representando ganho progressivo
da resisténcia. O angulo de resis-
téncia mobilizado ndo ¢ fixo desde
o0 inicio, evoluindo conforme muda
o estado de tensoes. Por isso, os
circulos de Mohr aumentam de ta-

sensiveis a deformagdo e ao cisalhamento.

manho quando o estado de tensdes
caminha da condi¢do ativa para a
passiva. Em termos praticos, o mé-
todo procura partir do estado ativo,
conhecido ao final de uma etapa de
carregamento e, a partir dele, re-
construir os estados intermediarios
de tensdo até atingir a zona passiva,
0 que permite interpretar melhor
como o solo mole, sob o aterro, re-
distribui esforcos, mobiliza resis-
téncia ao cisalhamento e progride
para uma condi¢ao mais estavel du-
rante o adensamento.

Verificacao do aterro
dimensionado.

Observa-se que a verificacdo da es-
tabilidade do aterro ¢ realizada por
meio de uma combinagdo entre a
teoria da plasticidade, no limite in-
ferior, € os mecanismos classicos do
equilibrio limite. Inicialmente, de-
termina-se as tensdes atuantes nas
regides criticas do macigo, conforme
definido nas figuras anteriores. Em
seguida, esses estados de tensdes sao
utilizados para verificar se as con-
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dicdes de equilibrio e resisténcia
do solo sdo satisfeitas ao longo da
superficie provavel de ruptura. A
principal contribuicdo do método,
¢ permitir que o dimensionamento
do aterro seja realizado diretamen-
te, a partir da evolugdo das tensoes
no solo, durante a construgdo, ¢
ndo apenas por meio de um fator
de seguranca global obtido em uma
analise convencional. Dessa forma,
torna-se possivel estimar tanto a al-
tura limite de um aterro executado,
em etapa Unica, quanto os incre-
mentos maximos de carregamento
admissiveis em aterros construidos
por fases.

Este teorema é um método utili-
zado na geotécnia para estimar a
carga maxima que um solo pode
suportar, antes de entrar em co-
lapso. De forma simplificada, pro-
cura encontrar uma distribuicdo
de tensdes, dentro do solo, que



esteja em equilibrio e que nao ul-
trapasse sua resisténcia disponi-
vel. Se essa condicao for atendida,
pode-se afirmar que a estrutura
ainda permanece estavel. Imagi-
ne uma pilha de livros sobre uma
mesa. Se conseguirmos demons-
trar que a mesa suporta o peso
sem exceder sua resisténcia, sa-
bemos que permanecera segura.
O teorema funciona de maneira
semelhante para solos, aterros e
fundacdes. A principal caracteris-
tica do método é que ele fornece
uma estimativa conservadora e
segura da capacidade resistente
do terreno. Ou seja, o valor cal-
culado representa uma carga que,
certamente, pode ser suportada
pelo sistema, embora a capacida-
de real possa ser um pouco maior.
Na analise da estabilidade de ater-
ros sobre solos moles, o teorema
é amplamente utilizado porque
permite determinar um limite
seguro de carregamento, identi-
ficando se o macico permanece
em equilibrio ou se esta aproxi-
mando-se da condi¢do de ruptura.
Resumindo, o Teorema do Limi-
te Inferior responde a pergunta
“Existe uma distribuicdo de ten-
soes capaz de manter o solo em
equilibrio sem ultrapassar sua re-
sisténcia?”. Se a resposta for sim,
a estrutura é considerada estavel.
Se ndo for possivel encontrar essa
condicdo, o sistema estd proximo
ou além da ruptura. No caso de
ampliacdes rodoviarias ou ferrovi-
arias, o método permite avaliar se
a fundacdo, com camadas moles,
consegue suportar os novos car-
regamentos impostos pelo novo
aterro sem desenvolver mecanis-
mos de ruptura. Por isso, é uma
das bases tedricas utilizadas, em
analises modernas por elementos
finitos, para verificar a seguranca
global da obra durante e apds a
construcgao.

| SOLO
COMPLETAMENTE
RIJO, ADEQUADO
AS EXIGENCIAS
DE PROJETO

COLUNADE
JET GROUTING

COLUNADE

DEEP SOIL MIXING COLUNA DE BRITA

SOLO MOLE SOLO MOLE

SOLO COMPETENTE

Fig. 21 - Tratamento de solos em Estradas.

Solugées de mercado: Melhoramento efetivo do solo é o CPR Grouting. Com transferéncia de carga
com colunas: Colunas de brita/ Deep soil mixing/ Jet Grouting, elementos verticais no solo para
“bypassar” o solo mole. Estas técnicas criam elementos estruturais no solo para transferéncia de
carga, mantendo o solo mole ao redor, promovendo recalques diferenciais, pela desproporgdo
de rigidez e movimentagdo de excessos de poropressao. Adicionalmente, perdem a eficiéncia
e tornam-se limitadas, em solos muito moles, heterogéneos ou profundos. Maximo de 50% de

eficiéncia.

Para validar a metodologia, o autor
associa a andlise da estabilidade ao
conceito da trajetéria de tensdes,
permitindo acompanhar a evolugao
do estado tensional do solo mole, a
medida que novas camadas de ater-
ro sdo levantadas. Essa abordagem
¢ particularmente importante porque
o solo mole apresenta resisténcia
dependente do historico de carrega-
mento e do excesso de poropressao
gerado durante a constru¢do. O mé-
todo foi, entdo, aplicado a um co-
nhecido aterro experimental, sobre
uma sequéncia de camadas, consti-
tuida por crosta superficial argilosa,
argila sobreadensada e duas cama-
das de argila muito mole. O aterro
possuia aproximadamente 2,3 m de
altura e largura de plataforma de
8,75 m, sendo monitorado extensi-
vamente durante sua execucao. Os
resultados obtidos mostraram que a
metodologia foi capaz de reproduzir
adequadamente o comportamento
observado em campo, fornecendo
previsdes consistentes para as altu-
ras criticas de construgdo e para os

limites de estabilidade durante as
etapas sucessivas de carregamento.
Sob o ponto de vista geotécnico mo-
derno, a grande vantagem dessa me-
todologia ¢ integrar, em uma Unica
analise, trés aspectos fundamentais
do comportamento dos solos moles.
O primeiro ¢ a distribui¢ao real das
tensdes induzidas pelo aterro, se-
guido da evolugdo da resisténcia ao
cisalhamento ao longo da trajetoria
de tensdes e a verificagdo do meca-
nismo potencial de ruptura, o que re-
presenta um avanco significativo em
relagdo aos métodos tradicionais do
equilibrio limite que, frequentemen-
te, utilizam valores fixos da resistén-
cia e ndo consideram explicitamente
a evolugao do estado tensional du-
rante a construc¢do. Para aplicacdes
praticas, em obras de melhoramento
de solos, com CPR Grouting, a filo-
sofia do método ¢ particularmente
interessante porque permite avaliar
ndo apenas o aumento da resisténcia
promovido pelo melhoramento mas,
também, a forma como as tensoes
sdao redistribuidas no maci¢o, du-
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests

Dear User

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

The agenda for the one-hour session encompasses:

» How to start a soil lab simulation

= Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

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

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

Geotechnical Analysis SIGs — complimentary virtual
workshops to keep you working optimally!
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rante cada fase de execugdo. Assim,
torna-se possivel definir alturas de
aterro mais seguras, controlar de-
formagdes e recalques e estabelecer
critérios de monitoramento geotéc-
nico baseados na evolugao real do
comportamento do solo em campo.
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executadas sobre fundagOes cons- | temente, manifestam-se na forma de

crescimento do trafego | tituidas por solos moles. Um dos | trincas longitudinais, degraus no pa-
rodovidrio tem levado, | principais problemas, relaciona-se | vimento e desconforto aos usuarios.

em todo o mundo, a ne- | ao fato de que a plataforma antiga, ¢ | Buscando compreender esse feno-

cessidade de ampliacdo | a nova ampliacdo, apresentam histo- | meno, os pesquisadores Keke Li,

e modernizagdo de rodovias cons- | rias de carregamento completamente | Wenyuan Xu e Liang Yang desen-
truidas, ha décadas, sob critérios de | distintas. Enquanto o aterro e o solo | volveram um estudo numérico, ba-
projeto muito diferentes dos atuais. | de fundagdo ja tenham passado por | seado em elementos finitos, para
Em muitos casos, a solu¢ao adotada | décadas de consolidagdo, dissipagdo | avaliar o comportamento defor-
consiste em elevar o greide da pis- | de poropressdes e ganho gradual de | macional de rodovias ampliadas e
ta existente, ampliar sua plataforma | resisténcia, a nova faixa implanta- | elevadas sobre fundag¢des moles. O
ou executar simultaneamente am- | da, ao lado, introduz carregamento | trabalho comparou diferentes cena-
bas as intervencdes. Embora essas | recente, sobre um solo ainda ndo | rios de constru¢do, incluindo a exe-
obras parecam simples, do ponto | consolidado. Como consequéncia, | cug¢do de uma rodovia duplicada, a
de vista geométrico, seu compor- | surgem diferengas significativas de | ampliagdo lateral de uma rodovia
tamento geotécnico pode se tornar | recalque entre as duas estruturas, | existente e a combinacdo entre am-
extremamente complexo, quando | gerando deformagdes que, frequen- | pliagdo e elevagdo de uma platafor-
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ma original. O resultado demonstra
que o comportamento do recalque
ndo depende apenas da magnitu-
de do carregamento aplicado mas,
principalmente, da sequéncia cons-
trutiva utilizada. Quando a rodovia
¢ inicialmente ampliada e, poste-
riormente, elevada, ocorre interacao
complexa entre as tensdes induzidas
no aterro antigo e aquelas geradas
na nova faixa executada. O processo
de deformacado torna-se progressivo
e variavel ao longo do tempo, pro-
duzindo distribui¢do de recalques
muito diferente daquele observado
em uma rodovia construida inte-
gralmente de uma tnica vez. Outro
aspecto importante observado pelos

autores, foi o desenvolvimento de
deslocamentos horizontais signifi-
cativos no pé do talude, diretamente
associados a redistribuicao das ten-
soes no solo mole, com tendéncia a
aumentar a medida que a plataforma

¢ ampliada. Em determinadas situa-
¢oes, os deslocamentos horizontais
podem atingir magnitudes com-
paraveis as deformagdes verticais,
tornando-se um fator critico para a
estabilidade global do aterro.

POR QUE DUPLICAR RODOVIAS GERA
RECALQUES DIFERENCIAIS?

Quando uma rodovia antiga é ampliada, coexistem duas fundagdes com

comportamentos distintos:

Na faixa antiga, o solo ja consolidado ao longo de varios anos.
Na faixa nova o solo ainda sujeito a consolidagdo primaria e secundaria.
O resultado sdo recalques diferentes entre as duas estruturas.
Como consequéncia ha o surgimento de trincas longitudinais na regido

de encontro entre as pistas.
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Este fenémeno é um dos principais problemas geotécnicos observados em
ampliagGes rodoviarias e ferrovidrias executadas sobre solos moles, em todo

o mundo.

Os resultados numéricos mostram
ainda que, apos quinze anos de ope-
racdo, uma rodovia construida por
etapas apresenta recalques substan-
cialmente maiores do que uma ro-
dovia executada integralmente em
uma unica fase. Essa diferenga evi-
dencia que o historico de carrega-
mento do solo exerce papel funda-
mental no comportamento de longo
prazo da infraestrutura. A conclusdo
mais importante do estudo ¢ que
obras de ampliacdao rodoviaria, so-
bre solos moles, ndo podem ser ana-
lisadas apenas sob a otica da capa-
cidade suporte. A compatibilizaciao
do recalque, entre a estrutura exis-
tente e a nova ampliagdo, passa a
ser fator predominante para garan-
tir o desempenho do pavimento ao
longo da vida 1til da rodovia. Desta
forma, a técnica de melhoramento
do solo e os métodos de monitora-
mento geotécnico, tornam-se ferra-
mentas indispensaveis para reduzir
deformagdes diferenciais e preser-
var a integridade da infraestrutura.

Método dos Elementos Finitos na
andlise dos recalques induzidos
pela ampliacdo rodoviaria

Destaca-se, ainda, que o recalque
diferencial, entre a plataforma anti-
ga e a nova faixa de ampliacdo, ¢
um fendmeno extremamente com-
plexo, influenciado simultaneamen-
te por diversos fatores, como as ca-
racteristicas do solo de fundacao, o
grau de adensamento ja alcangado
pela base da pista existente, a qua-
lidade do subleito do novo aterro, a
espessura das camadas construtivas

e a condi¢ao de drenagem. Devido
a dificuldade de integrar todos estes
parametros, em formulag¢des anali-
ticas convencionais, adotou-se uma
modelagem numérica pelo Método
dos Elementos Finitos, utilizando-
-se o software ABAQUS.

Fraturas

(b)
Figure 2. Rutura no pavimento logo
apos a ampliagdo rodoviaria.(a) Trincas
longitudinais no pavimento; (b)Instabilidade
e sua consequéncia: rutura no pavimento e
seu subleito.

A escolha desta ferramenta baseou-
-se em estudos anteriores, que de-
monstraram boa correlagdo entre
resultados simulados e medigdes
de campo em projetos de ampliacao
rodovidria. Pesquisas realizadas em
ampliagdes rodovidrias recentes,

mostraram que os deslocamentos
vertical e horizontal, observados
ao longo do tempo, podiam ser re-
produzidos com boa precisdo com
modelos numéricos. Desta forma,
a analise computacional tornou-
-se uma ferramenta confiavel, para
prever o comportamento deforma-
cional de plataformas rodoviarias
durante e apo6s uma ampliacdo. O
trabalho parte da premissa de que
quando uma rodovia, originalmen-
te construida com quatro faixas, ¢é
ampliada para oito surgem, inevi-
tavelmente, diferencas de compor-
tamento entre a estrutura existente
¢ a nova adicionada. A plataforma
antiga normalmente ja passou por
anos de consolidacdo sob o peso
do aterro e do trafego, enquanto a
nova plataforma inicia sua vida util
praticamente sem historico de car-
regamento. Como consequéncia, 0
processo de recalque na nova fai-
xa, tende a ser significativamente
maior nos primeiros anos de opera-
cdo. Esta diferenga de recalque gera
tensdes de tragdo na estrutura do
pavimento, exatamente na regido
de transi¢do entre o aterro antigo
e 0 novo. A medida que o recalque
diferencial aumenta, essas tensoes
também crescem progressivamente,
provocando fissuras longitudinais,
abertura de juntas, deformacdes
superficiais e, em situagdes mais
severas, a deterioracdo prematura
do pavimento. Observa-se, ainda,
que o problema pode ser agravado
quando a execucdo da ampliagdo,
ndo contempla uma adequada rea-
dequacao do solo de fundacdo. Se
a compactacdo do novo aterro for
insuficiente ou se o solo mole sub-
jacente permanece sem readequa-
¢do, a nova plataforma apresentara
instabilidade ¢ deformagdes exces-
sivas, desde os primeiros estagios
de utilizagdo. Em outras palavras, a
ampliagcdo rodovidria ndo represen-
ta apenas uma questdo geométrica
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Fig. i! 'Gé

mente nao ha qualquer

mforﬁagao ‘sobreaticondicio do murode
=cofiten¢ao; o ‘queexige o melhoramento do

= sblo em suafunda;ao 3

de aumento de largura mas, princi-
palmente, um problema geotécnico
relacionado a compatibilizacdo de
deformacgdes entre duas estruturas
com historicos completamente dife-
rentes de carregamento. Para inves-
tigar este comportamento, definiu-
-se, inicialmente, uma condicao de
referéncia denominada Plano A, re-
presentando uma rodovia nova, de
oito faixas, construida integralmen-
te em uma unica etapa, com largura
aproximada de 42 metros e altura
de aterro de 8 metros. Este cena-
rio serve como padrdo comparativo
para avaliar os efeitos da ampliagao
rodoviaria. A partir desta condigdo,
analisou-se duas outras alternativas
de ampliacdo. No Plano B, parte-se
de uma rodovia existente de quatro
faixas, com aproximadamente 28
metros de largura e aterro com 8
metros de altura, ampliando-se late-
ralmente para formar uma rodovia
de oito faixas. Neste caso, o aterro
antigo ja esta consolidado, enquan-
to as faixas adicionadas apresentam
comportamento deformacional dis-
tinto, criando uma interface critica
para o surgimento de recalques dife-
renciais. No Plano C, a rodovia ori-
ginal possui a mesma largura de 28
metros, porém com novo aterro de

apenas 4 metros de altura. A amplia-
¢ao envolve, simultaneamente, o au-
mento da largura e a elevagao da cota
do aterro de 4 para 8 metros, o que
tende a produzir um comportamento
ainda mais complexo, pois além das
diferencas de consolidagdo, entre as
partes antiga € nova, ocorre também
um incremento significativo de ten-
soes devido ao aumento da altura do
aterro. Sob o ponto de vista geotéc-
nico, esta comparagdo entre os trés
cenarios € extremamente relevante,
pois permite compreender como di-
ferentes estratégias de ampliagao in-
fluenciam a magnitude do recalque

N

Fig. 4% A presen¢a de muro-de contengao

em ' duplicac6es de - rodovias, exige'wo
melhdraménto do solo sob a conten¢io'de
modo a preparar o maci¢b para a 22 etapa

_=sobre o talude/ contengio.

diferencial e os mecanismos de dano
ao pavimento. Para obras sobre solos
moles, como ocorre frequentemente
em ampliagdes rodovidrias e ferrovi-
arias brasileiras, o resultado reforca
a importancia da necessaria técnica
de melhoramento do solo, capaz de
eliminar a diferenca de rigidez en-
tre as estruturas nova e a existente.
Neste contexto, o método do geo-
enrijecimento, com CPR Grouting,
apresenta potencial para erradicar o
gradiente de deformacgdo, suprimin-
do a geracao de trincas longitudinais,
aumentando significativamente, a
vida util do pavimento ampliado.
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0O modelo constitutivo dos
materiais, parametros adotados e
simulagdo construtiva

Considera-se que o comportamento
do aterro, do subleito antigo, do
novo subleito e das camadas de fun-
dacdo, deve ser representado por
modelos constitutivos, capazes de
reproduzir a resposta tensdo—defor-
macao dos diferentes materiais.
Para simplificar a andlise, as cama-
das de solo sdo assumidas como
meios homogéneos continuos e iso-
tropicos, com contato perfeito entre
elas, sem deslizamento ou separa-
¢do entre os aterros antigo € 0 novo,
durante o processo de deformagdo.
A fundagdo ¢ composta por duas ca-
madas principais, sendo uma supe-
rior de argila organica ou muito
mole, com baixa permeabilidade e
alta compressibilidade, e uma ca-
mada inferior de argila siltosa. O
aterro possui 8 m de altura, apoiado
sobre colchdo drenante de areia
com 0,5 m de espessura. O nivel
d’agua é considerado proximo da
superficie, cerca de 1,5 m abaixo da
base do aterro, o que reforca a con-
di¢do de solo saturado e a importan-
cia da analise acoplada entre defor-
magoes e dissipagao de
poropressdes. Para solos mais gra-
nulares, adota-se o modelo elasto-

Subleito

Argila siltosa

50

1:1.5

Colchdo de areia

Linha fredtica

Figura 5. Plano A.

Tipo de Y2 C 0 E u o
. R B (2 K W (9)
material | (Kn/m?) (Kpa) (2) (kPa) (kPa)
Aterro 18,30 29,30 36,50 20,00 0,40 0,40 28,70 28,70
Argila
muito 17,60 8,00 24,00 | 2500,00 0,35 0,35 35,30 35,30
mole

Tabela 1. Parametros do modelo D-P.

Aterro Argila muito mole
ol-03 ol-03
(KPa) P (KPa) P
170.1 0.000 57.04 0.000
649.9 0.035 102.359 0.0082
740.3 0.050 177.59 0.024
801.4 0.073 28218 0.056
848.0 0.091 / /
Observagio: este indicativo na tabela “/”, significa que nao hé pardmetro correspondente.

Tabela 2. Parametros de endurecimento (hardening) do modelo D-P (Drucker—Prager).

plastico de Drucker-Prager, enquanto
que para a argila siltosa ¢ utilizado o
modelo Cam-Clay modificado, mais

adequado para represen-

novo aterro

aterro antigo

| 50

tar o comportamento
ndo linear, compressivel
e dependente do adensa-
mento tipico do solo
fino saturado. Esta esco-
lha ¢ importante porque
o recalque ndo depende
apenas do peso do aterro
mas, também, da traje-
toria de tensdes, da ge-

<— colchdo de areia
<= linha fredtica

Figura 6. Plano B.

racdo de poropressoes e
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da velocidade da dissipagdo da agua
intersticial. Na etapa seguinte, define-
-se a condicdo de contorno e o proce-
dimento construtivo. As laterais do
modelo sdo restritas horizontalmente,
enquanto a base ¢ restrita tanto na di-
recdo vertical quanto horizontal. A
construgdo do aterro ¢ simulada por
etapas, com langamento em camadas
sucessivas de 1 m de espessura. Cada
camada corresponde a um intervalo
de construgdo de 30 dias, permitindo
representar o carregamento gradual
do solo e a evolugdo progressiva das
tensoes, deformagdes e poropressoes.
Este ponto ¢ essencial para a interpre-



tacdo geotécnica do problema, ja

Tipo de Yd C 0 K v A M L 8 K e
que a ampliagao rodovidria ou fer- | |material | (kn/m?) | (kpa) | (%) (N/m?)
roviaria nao é tratada como um j‘rg‘sz 17,80 | 22,40 | 31,60 0,02 0,31 0,07 1,27 0,00 1,00 1,00 1,02

carregamento  instantdneo  mas, | Tabela 3. Parsmetros do modelo D-P.
cCOomo um processo construtivo
evolutivo. Primeiro ¢ executado o
aterro antigo, depois ocorre a am-
pliacdo lateral com o novo aterro e,
finalmente, as camadas superiores g
completam a se¢do até que o novo
e o antigo subleito atinjam a mes- T
ma cota. Desta forma, o modelo
permite avaliar a interag@o entre o
recalque ja desenvolvido, pela es-
trutura existente, e o adicional in- | |20
duzido pela ampliagdo. A malha de
elementos finitos, apresentada em
seguida, mostra justamente essa
discretizagdo do problema. O refi- =
namento maior ocorre na regiao do
aterro e da interface entre o antigo
e o novo subleito, onde concen- | Figura 7. Plano C.
tram-se os maiores gradientes de
tensdo e deformacdo. E nesta zona,
que tende a surgir o recalque dife-
rencial, responsavel por trincas
longitudinais, distor¢des no pavi-
mento e perda de desempenho da

21

novo aterro

aterro antigo
1:1,5

~<— colchéo de areia
~<— linha freatica

50

i

plataforma ampliada. Esta parte dos | forma (Planos A, B ou C), o compor-
resultados € particularmente interes- | tamento global do recalque apresen-
sante porque mostra que, indepen- | ta tendéncia muito semelhante. O
dentemente da forma construtiva | que muda ¢ a forma como as defor-
adotada para a ampliagdo da plata- | magoes se distribuem ao longo do

Material Yd E : D
Tipo (KN/m®) (KPa) ; (m)
sand 20 50 0.3 0.5

Tabela 4. Parametros do modelo de colchdo de areia.

DESLOCAMENTO HORIZONTAL MONITORAMENTO
4 TEMPO A

Antes que a
estrutura se mova,

npanhar

das cor

SOLUGCOES AVANGCADAS PARA
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EQTECH - EDUCORYP

Gestdo de Riscos 1

Curso introdutério, necessario para
refletirmos e nos questionarmos de como
devemos interagir com o que nos rodeia
e para transformar riscos em aliados.

Gestéo de Riscos 2 (LIHET

Um curso pratico para agquelas pessoas

que tem objetivos na vida e desejam viver
melhor, sem riscos. E um curso completo
para preparar o alunoc para ter disciplina e
perseveranga na sua profissdo e na
identificacdo e gestdo de riscos
continuamente.

Gestio de Riscos 3

Um curso avangado para aquelas pessoas
que querem ir além, que gostaram do tema
gestdo de riscos e querem aprender a
estimar probzbilidade, impacto e conhece
a terceira dimenséo. O tempo até o
impacto.

Alunos Treinados ao
longo dos anos.

@ estudovirtual.com.br

Formacao em
Gestao de

Riscos

Prof. Fernando Affonso
Especialista em Riscos

Em um mundo dinamico e repleto de incertezas, a capacidade
de identificar, avaliar e gerenciar riscos € essencial para o
sucesso de qualquer pessoa ou organizagdo. A Formagédo em
Gestédo de Riscos foi desenvolvida para oferecer um
conhecimento sélido e prético sobre estratégias de mitigacao
de riscos, independentemente do setor de atuagdo.

Composta por trés cursos complementares, esta formacéo
proporciona uma visdo ampla e aplicada sobre os principais
conceitos, ferramentas e metodologias utilizadas na gestéao de
riscos. Seja vocé um empreendedor, profissional de qualquer
area ou alguém que deseja aprimorar sua tomada de decisoes,
este programa ¢ ideal para fortalecer sua capacidade de
antecipagéo e resposta a desafios, garantindo maior seguranga
e eficiéncia em seus projetos e negdcios.

QUERO SER UM ESPECIALISTA EM
GESTAO DE RISCOS

w4 contato@estudovirtual.com.br
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clusdo da oitava ca-
mada do aterro, o
recalque maximo ja
estd praticamente
concentrado no
eixo da plataforma.
O processo conti-
nua durante o peri-
odo de consolida-
¢do e, quinze anos
apos a construgao,
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o recalque maximo
atinge aproximada-
mente 469 mm.

50 55

Figura 8. Plano A: curva de recalque total no solo de fundagao.

tempo e da largura do aterro. No
Plano A, observa-se que o recalque
total da fundacdo assume forma em
“S”. Durante as primeiras etapas de
execucdo do aterro, o ponto de ma-
ximo recalque ndo se encontra exa-
tamente no centro da plataforma
existente. A medida que novas ca-
madas sdo langadas, as tensoes re-
distribuem-se progressivamente no
interior do maci¢o, € o ponto de
maior deformacdo migra para a re-
gido central da estrada. Apos a con-

Esse comportamen-

to demonstra que o
carregamento progressivo promove

reorganizacdo continua das tensdes
efetivas no solo mole, fazendo com
que a bacia de recalques torne-se
cada vez mais uniforme. No Plano
B, 0 mecanismo ¢ um pouco diferen-
te. A interagao entre o aterro existen-
te ¢ a nova ampliagdo produz, ini-
cialmente, um ligeiro levantamento
da fundagdo sob a plataforma antiga.
A acdo do novo carregamento late-
ral, provoca redistribui¢do de ten-
soes que influencia diretamente a
resposta da estrutura antiga. Entre os
dois pontos de transi-
¢do da platafor-
ma, desen-

volve-

Figura 10. Diagrama da malha de elementos finitos do subleito.
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ponto de cruzamento B
~100 4 —a— ] anos apds © alerro antigo|
E 3
E o e
a_—- 1 ponto de M
= cruzamento A
il —+— 4° atero
2 -300 —+— 5° atemo
6" atarro
3 —+— T° awmo
400 4 s = -
“.-'. —+— 15 anos apds a construgio
-500 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia transversal ao longo do topo do subleito/m.

(2)

recalque/mm

"
~240 3 '|”.' —=— |5 anos apds a construgho

T P e R S T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia transversal ao longo do topo do subleito/m.

(®)

Figura 9. Plano B: recalque no solo de
fundagdo. (a) Curva de recalque total no solo
de fundacdo; (b) recalque da fundagio devido
a ampliagao.

uma regido sujeita, simultaneamen-
te, ao carregamento do novo aterro e
ao abatimento progressivo da funda-
¢do. Com o passar dos anos, o recal-
que maximo alcanca aproximada-
mente 476 mm. Quando analisa-se
apenas a parcela do recalque provo-
cada pela ampliacdo, observa-se uma
bacia em forma de “V”, cujo ponto
de maxima deformacdo coincide
com o centro de gravidade do novo
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aterro. Embora o recalque continue
aumentando, a medida que novas ca-
madas sdo executadas, a taxa de
crescimento torna-se cada vez me-
nor, indicando que o sistema cami-
nha gradualmente para condi¢do de
estabilizacdo. O Plano C apresenta
um comportamento ainda mais com-
plexo. Durante a ampliacdo da plata-
forma, o carregamento do novo ater-
ro influencia diretamente a fundagao
da estrada existente produzindo, ini-
cialmente, elevacao localizada na re-
gido central da plataforma antiga.
Entretanto, a medida que o aterro ¢
concluido, prevalece o efeito do car-
regamento adicional e toda a superfi-
cie da fundacao passa a sofrer abati-
mentos progressivos. A evolugdo
temporal dos recalques, torna-se
mais dinamica, com deslocamentos
significativos do ponto de maxima
deformacao, ao longo da sec¢ao trans-
versal. Apos quinze anos de consoli-
dacdo, o recalque maximo alcanca
cerca de 476 mm, valor praticamente
idéntico ao observado no Plano B.
Quando consideramos apenas a con-
tribuicdo da ampliagdo, verifica-se

—100

200 |,

recalque/mm

—-300

—400

—— 15 anos apds a construgdo

e = o no
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(a) Recalques ao longo da superficie do subleito
para diferentes estagios de construgao.

(a) representa os recalques absolutos.
Valores negativos indicam recalques (deslocamentos para baixo).

W) ;
P '\yg. 12 : O melhoramento do solo, com CPR,

f'["_’-;“bbre uma plataforma .executada ‘sobre o
sw==" talude de umarodovia. -

100 4

—-100

recalque/mm

—200

—-300

—400 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
distancia transversal ao longo da superficie do subleito/m

®)

(b) Recalques diferenciais ao longo da superficie do subleito
para diferentes estagios de construgdo.

(b) representa os recalques diferenciais.

Valores positivos indicam relativo (s para cima).

Figura 11. Plano C: recalque da superficie da fundagdo. (a) Curva de recalque total do solo de
fundagdo; (b) recalque da fundagdo devido a duplicagao.

que o recalque, maximo chega a apro-
ximadamente 349 mm, deslocando-se
gradualmente para a regiao mais pro-
xima da plataforma existente. Na fi-
gura 9, apresenta-se a comparagao fi-
nal entre os trés métodos construtivos
que, apesar das diferengas observa-
das, durante as etapas intermedidrias
de execugdo, os resultados mostram
que o comportamento final da funda-
cdo ¢ surpreendentemente semelhan-
te. Na regido central da estrada exis-
tente, o Plano A apresenta recalques
ligeiramente menores que os Planos
B e C. Entretanto, a partir de aproxi-
madamente 18 metros do eixo da ro-

dovia, as trés curvas come¢am a
convergir rapidamente. Na regido do
pé do talude, as curvas praticamente
se sobrepdem, indicando que o mé-
todo construtivo adotado exerce in-
fluéncia limitada sobre o recalque
final da fundagdo. Para obras de am-
pliagdo rodovidria ou ferroviaria,
sobre solos moles, essa conclusdo
possui grande relevancia pratica, de-
monstrando que pequenas variagoes
no método executivo podem alterar
a distribui¢do temporaria das defor-
magdes, mas nao necessariamente
modificam, de forma significativa, o
recalque final do sistema. O aspecto
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Figura 13. Recalque total da superficie do solo de fundagao para trés condi¢ées de analise.

mais importante continua sendo o
controle da consolidagdao do solo
mole, e da redistribuicao das tensdes
induzidas pelo novo aterro, fatores
que governam o desempenho de
longo prazo da plataforma ampliada.
Sob a otica do melhoramento do
solo, com CPR Grouting, essa cons-
tatacdo € extremamente importante,
pois mostra que o problema funda-
mental ndo esta apenas na geometria
da ampliacdo mas, principalmente,
na baixa rigidez e na elevada com-
pressibilidade da fundagao. Ao pro-
mover o geoenrijecimento do solo
mole antes ou durante a ampliacao,
o CPR Grouting reduz, significati-
vamente, a profundidade da bacia de
recalques, limita a migracao do pon-
to de deformac¢do maxima e aumenta
a compatibilidade de deformacdes
entre a pista existente ¢ a nova faixa
implantada, mitigando justamente
0s mecanismos observados nas Fi-
guras 8 a 13. Os resultados apresen-
tados nas Figuras 14, 15, 16, 17, 20
e 21 permitem compreender, de for-
ma bastante clara, o mecanismo de
deformacao que ocorre quando uma
plataforma ferroviaria ou rodovidria
¢ ampliada lateralmente sobre fun-
dacdes compressiveis. Os resultados

do deslocamento lateral mostram
que, durante a constru¢do das suces-
sivas camadas de aterro da amplia-
¢do, ocorre empuxo progressivo da
fundacao mole para os lados. No pé
do novo aterro, o deslocamento ho-
rizontal aumenta continuamente a
medida que novas camadas sdo exe-
cutadas, atingindo seus valores ma-
ximos ao final da constru¢ao. A zona
mais critica situa-se aproximada-
mente entre 4 e 8§ metros de profun-
didade, onde desenvolve-se uma es-
pécie de “bulbo de deslocamento
lateral” responsavel pela redistribui-
¢ao das tensdes dentro da fundacao
mole. Apods a conclusdo da obra, ini-
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Figura 15. Deslocamento horizontal do pé
do talude do novo aterro nos trés planos
analisados, apos 15 anos.

Quando se analisa o pé do talude da
plataforma antiga, observa-se um
comportamento igualmente interes-
sante. Durante a constru¢cdo da am-
pliacdo, a fundagdo originalmente
carregada, sofre tendéncia de desloca-
mento para o interior do aterro exis-
tente, porque a nova carga aplicada
ao lado, modifica completamente o
estado de tensdes previamente estabi-
lizado. O resultado ¢ a interagao entre
a plataforma antiga e a nova, produ-
zindo um mecanismo de deformacgao
conjunto. Mesmo apoOs quinze anos,
permanecem deslocamentos laterais
expressivos na regido da interface, de-
monstrando que a ampliagdo passa a
funcionar como um Unico sistema es-
trutural apoiado sobre uma fundacdo
continua. Os resultados do recalque
na superficie sdo ainda mais revela-
dores. Imediatamente apds a constru-
¢do, o recalque apresenta distribui¢ao
relativamente uniforme, com valores
da ordem de 30 a 35 mm. Entretan-
to, com a evolugdo do adensamento,
o recalque aumenta progressivamente
€ passa a se concentrar na regiao de
ligagdo entre o aterro antigo e 0 novo.
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Figura 16. Plano C: deslocamento horizontal do
pé do talude do aterro existente.
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Figura 17. Plano B: deslocamento horizontal do pé do talude do aterro antigo.

Ap6s quinze anos, o recalque maximo
alcanga aproximadamente 235 mm no
Plano A e quase 300 mm no Plano C,
confirmando que a regido de juncdo,
entre as duas plataformas, constitui o
ponto mais vulneravel de todo o siste-
ma. A Figura 15 evidencia, de forma
muito clara, a evolugdo temporal desse
fendmeno. Durante os primeiros anos,
o recalque aumenta rapidamente em
toda a secdo transversal. Com o pas-
sar do tempo, entretanto, a concentra-
¢ao de deformagdes torna-se cada vez
mais intensa, exatamente na interface
entre o aterro existente e a ampliacdo.
Essa concentracdo de recalques pro-
duz o chamado recalque de conexao,

caracterizado pela combinagdo si-
multanea do recalque vertical dife-
rencial e o deslocamento horizontal
na mesma regido. Do ponto de vista
geotécnico, essa € provavelmente a
principal conclusdo do trabalho. O
problema ndo esta apenas no recal-
que absoluto do novo aterro, mas
na incompatibilidade de deforma-
¢Oes entre a estrutura antiga, que ja
se encontra parcialmente adensada,
€ a nova estrutura, que inicia um
novo ciclo de carregamento. Essa
diferenca de rigidez e de historico
de tensdes gera uma zona critica
na interface, responsavel pelo apa-
recimento de deformagdes diferen-
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Figura 19. Varia¢ao do deslocamento lateral
maximo do pé do talude do aterro existente.

ciais, perda de geometria da via, ne-
cessidade frequente de manuten¢do e,
em casos extremos, comprometimento
da seguranca operacional. Sob a oOtica
do melhoramento do solo, o desenvol-
vimento do estudo reforca o conceito
extremamente importante de que, nao
basta tratar apenas a faixa correspon-
dente & ampliagdo. E necessario promo-
ver a compatibilizagdo de rigidez entre
o solo existente € o solo que recebera
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Figura 21. Comparagao dos recalques da superficie do aterro nos Planos A e C. (a) Recalque
imediatamente apoés a construgao; (b) recalque apds 15 anos de servigo.

estabiliza¢ao do recalque. Mais impor-
tante ainda, permite tratar ndo apenas a
area da ampliacdo mas, também, uma
faixa da plataforma existente, criando
uma transi¢ao gradual de rigidez entre
os dois aterros. Dessa forma, o meca-
nismo do recalque de conexao, tende
a ser significativamente reduzido, di-
minuindo a necessidade de futuras
intervencdes de manutenc¢ao e aumen-
tando a vida util da infraestrutura. A

ampliagdo de rodovias e ferrovias,
sobre solos moles, ndo ¢ apenas um
problema de estabilidade e, sim, de
compatibilidade deformacional entre
estruturas com diferentes historicos
de carregamento. O sucesso da obra
depende da capacidade de controlar,
simultaneamente, recalques diferen-
ciais e deslocamentos laterais, espe-
cialmente na interface entre o aterro
existente e a ampliacao.

a nova carga. Caso contrario, o sistema

continuara desenvolvendo recalques
diferenciais ao longo dos anos, mesmo
que a estabilidade global seja satisfa-
toria. E exatamente nesse ponto que o
geoenrijecimento, com CPR Grouting
(Consolidagao Profunda Radial), pode
ser enquadrado como solugdo preven-
tiva ao promover, simultaneamente, o
aumento da resisténcia ndo drenada, da
rigidez e das tensodes horizontais no ma-
cigo, reduzindo deslocamentos laterais,
durante a constru¢do, ¢ acelerando a

—=a— Construgdo concluida
20 - —=— 1 ano ap6s a construgdo
—4— 5 anos apos a constru¢io

—v— 10 anos apés a construgio
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Figura 20. Variagao do recalque na superficie
superior do aterro em diferentes periodos de
tempo devido a duplicagao.
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LI 0 ARTIGO DO JIE HAN, REFERENCIA
MUNDIAL EM ATERROS REFORCADOS
SOBRE SOLOSIMOLES; PERTINENTE

A UMA/AMPLIACAC RODOVIARIAL
GOSTARIA QUE COMENTASSE 0
ARTIGO, JUNTAMENTE CCOM 0
COMPROMETIMENTO!DE TRINCAS
EHISTENTES NOIPAVIMENTO

EM DECORRENCIA/DA 0BRA DE

DUPLICAGAD:

m ampliagdes rodovidrias

e ferroviarias, executa-

das sobre solos moles, o
maior desafio geotécnico nao
estd apenas na construcdo da
nova faixa mas, principalmente,
na integracao entre a estrutu-
ra existente e a sua ampliacao.
Enquanto o aterro original ja
passou por anos ou até décadas
de consolidacdo, acomodacao
e ganho de resisténcia, o novo
aterro inicia sua vida util em
uma condicdo completamente
diferente, ainda sujeito a re-
calques e deformacgdes decor-
rentes do processo natural de
adensamento do solo de fun-
dacdo. Essa diferenca de com-
portamento cria uma situagao
critica para projetistas e cons-
trutores. Embora visualmente
a rodovia ou a ferrovia pareca
uma Unica plataforma, do pon-
to de vista geotécnico existem
duas estruturas com niveis dis-
tintos de rigidez e deformabili-
dade. De um lado, encontra-se
o aterro antigo, ja estabilizado
e praticamente sem movimen-
tagcdo significativa. Do outro, o
aterro recém-construido, que

transfere tensdes ao subsolo, pro-
vocando a dissipacdo gradual das
poropressdes geradas durante sua
implantagdo. O resultado dessa
incompatibilidade de comporta-
mento é o surgimento de recalques
diferenciais ao longo da regido de
transicao entre as duas estruturas.
A medida que o novo aterro conti-
nua se deformando e o aterro an-
tigo permanece praticamente esta-
vel, surgem distor¢des na superficie

Fig. 1 - Melhoramento
do solo de fundagdo,
com CPR Grouting em
obra de duplicagao
rodoviaria.

de rolamento, trincas longitudinais,
degraus na pista e deformacdes
progressivas que comprometem
tanto o desempenho estrutural
guanto o conforto dos usuarios. O
problema torna-se ainda mais rele-
vante, quando a ampliacdo é execu-
tada sobre depdsitos espessos de
argilas moles, turfas ou solos orga-
nicos, materiais caracterizados por
elevada compressibilidade e baixa
resisténcia ao cisalhamento. Nes-
ses casos, o recalque pode persistir
durante varios anos apds a conclu-
sdao da obra, exigindo constantes
intervencdes de manutencao e ele-
vando significativamente o custo
operacional da infraestrutura. As
edicoes anteriores da SSBR, perti-
nentes a esta série, mostraram que
o comportamento do recalque, em
ampliacGes, ndo depende apenas
da magnitude das cargas aplicadas
mas, também, da forma como as
tensdes se redistribuem no interior
do maci¢co e do mecanismo de de-
formagao desenvolvido na funda-
¢do. Estudos numéricos e observa-
¢Oes de campo, demonstram que a
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regidao de encontro entre o aterro
antigo e o novo passa a funcionar
como uma zona de concentragdo
de deformacbes, onde surgem
gradientes de deslocamento ca-
pazes de gerar danos progressi-
vos a plataforma. Desta forma, o
verdadeiro objetivo de qualquer
solucdo geotécnica, para amplia-
¢Oes sobre solos moles, ndo é
simplesmente reduzir recalques.
A estratégia correta consiste em
fazer com que o aterro existente,
e o ampliado, trabalhem como
uma Unica estrutura geotécnica,
apresentando rigidez compativel
e comportamento deformacional
semelhante ao longo do tempo.
Somente quando esta compati-
bilizacdo é alcancada, torna-se
possivel minimizar os recalques
diferenciais, evitar a formacdo de
trincas e proporcionar uma plata-
forma estavel, segura e conforta-
vel para os usuarios durante toda
a vida util da obra.

Por que surge o
recalque diferencial?

Quando um aterro antigo ja
consolidado é ampliado late-
ralmente, o novo aterro passa
a recalcar enquanto o antigo
permanece praticamente es-
tavel. Essa diferenca de mo-
vimentacdo gera uma “que-
bra de rigidez” na interface
entre as duas estruturas. E
justamente nessa regidao que
surgem trincas longitudinais,
degraus na pista e deforma-
¢0es que exigem manutencao
frequente. O sucesso de uma
ampliacdo depende da capaci-
dade de reduzir essa diferen-

Fig. 2 - Melhoramento

- do solo de fundagao,
com CPR Grouting,
em uma obra de

¢a de comportamento entre o
aterro existente e o novo ater-

ro.

O que mostra o estudo
do Jie Han

O recente estudo desenvolvido
por Jie Han, sobre deslocamentos
de aterros sobre solos moles, apds
a ampliacdo, utilizou modelagem
numeérica avangada para analisar o
comportamento de aterros constru-
idos sobre solos moles, reforcados
com colunas, especialmente em si-
tuacdes de ampliacdo de rodovias
e ferrovias. O objetivo foi compre-
ender por que, quando sdao adota-
das técnicas de reforco do terreno,
com colunas, continuam ocorrendo
recalques diferenciais na regido de
transicdo entre o aterro antigo e o
novo. Os resultados demonstraram
gque o desempenho da fundacdo
ndo depende exclusivamente da
resisténcia do solo ou da capacida-
de de carga das colunas instaladas.
Na realidade, o comportamento
do recalque é influenciado por um
conjunto de fatores que atuam si-
multaneamente, incluindo a posi-
c¢do das colunas dentro da funda-
¢do, o historico de consolidacdo do

¢ duplicagdo rodoviaria.

aterro existente e a forma como
as tensdes sao transferidas en-
tre o aterro, as colunas e o solo
mole subjacente. As simulacdes
mostraram que o aterro antigo
ja passou por um longo proces-
so de adensamento ao longo dos
anos, encontrando-se mais rigido
e menos deformavel do que o
aterro recém-construido. Quan-
do uma nova faixa é adicionada
lateralmente, cria-se uma condi-
cao de desequilibrio, pois o solo
sob a ampliacdo ainda inicia um
processo de consolidacdo que ja
ocorreu anteriormente sob a pla-
taforma existente. Essa diferenca
de comportamento gera desloca-
mentos verticais distintos e favo-
rece o aparecimento de recalques
diferenciais na regido de encon-
tro entre as duas estruturas. Um
dos aspectos mais importantes
observados pelos autores, foi que
a simples instalagao uniforme de
colunas ao longo de toda a area
ndo produz necessariamente os
melhores resultados. As analises
indicaram que as colunas posi-
cionadas na regido de transicao,
entre o aterro antigo e o novo,
apresentam contribuicdo muito
mais significativa para a reducao
dos deslocamentos diferenciais
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do que as instaladas em regides
mais afastadas da interface. Em
outras palavras, o local onde o re-
forco é executado pode ser mais
importante do que a quantidade
total de colunas empregadas. Os
resultados também evidenciaram
gue a transferéncia de carga de-
sempenha papel fundamental
no comportamento da fundagao.
Dependendo da rigidez relativa
entre as colunas, o solo mole e
o aterro, as tensdes podem con-
centrar-se em determinadas re-
gides, produzindo deformagdes
localizadas. Quando essa redis-
tribuicdo de tensdes ndo é ade-
guadamente controlada, surgem
zonas de recalque diferencial que
comprometem o conforto, a du-
rabilidade e a seguranca da infra-
estrutura. Em outras palavras, o
estudo de Jie Han demonstra que
o principal desafio, em obras de
ampliagdes rodoviarias e ferrovi-
arias, ndo é apenas aumentar a
capacidade suporte do terreno,
mas garantir que o aterro antigo
e o novo trabalhem de forma in-
tegrada. A regido de juncdo entre
as duas estruturas é o ponto mais
critico do sistema e, por isso,
deve receber atencdo especial.
Foi justamente nessa regido, que
o autor verificou os maiores be-
neficios da utilizacdo estratégica
das colunas de reforgo, reduzin-
do significativamente os recal-
qgues diferenciais e melhorando
o desempenho global da plata-
forma. Entretanto, a eficiéncia do
sistema esta diretamente ligada
ao espacamento, a rigidez das co-
lunas e a capacidade de transfe-
réncia de carga entre o solo e os
elementos de reforco. Nas solu-
¢Oes tradicionais, com colunas de
brita, colunas de concreto vibro-

compactado ou deep mixing, parte
consideravel da carga é transferida
para os elementos executados no
interior do solo, formando um sis-
tema composto solo-coluna. Nes-
ses casos, o desempenho depende
da capacidade das colunas absorve-
rem tensdes e limitarem deforma-
¢Oes da massa de solo adjacente. Ja
no processo do geoenrijecimento,
com o CPR Grouting, a estratégia é
distinta. Em vez de simplesmente
criar elementos estruturais, para
suportar cargas, busca-se promover
a consolidacdo de todo o macico,
com um aumento generalizado da
sua resisténcia e rigidez, entre os
bulbos executados. O resultado é
a participacdo integral do préprio
terreno na sustentagdo das cargas
aplicadas.

A vantagem do
melhoramento do solo
atuando diretamente na
regido critica da transicdao

Os resultados obtidos por lie
Han demonstram que a regiao
de transicao, entre o aterro exis-
tente e a ampliagdo, constitui o
ponto mais critico do sistema em
termos de recalques diferenciais.
Os modelos numéricos apresen-
tados, evidenciam que a maior
concentragdo de deformacdo
ocorrem exatamente nessa faixa,
onde existe mudancga abrupta de
rigidez entre as estruturas antiga
e a nova. Consequentemente,
qualguer solucdo capaz de au-
mentar a rigidez do solo, nessa

Colunas de Brita ou Melhoramento do Solo?

Embora, frequentemente, enquadradas na mesma categoria de tra-
tamento geotécnico, colunas de brita e o CPR Grouting atuam por
mecanismos completamente diferentes.

Colunas de Brita

CPR Grouting

Colunas transferem parte da carga
para camadas profundas
resistentes.

Aumentam a capacidade resistente do proprio
solo, homogeneizando-o.

Dependem da estabilidade lateral
do solo mole.

Promovem confinamento de cada metro
cubico do solo.

Funcionam precariamente como
drenos verticais.

Produzem a consolidacdo de toda a argila
mole, comprimindo e drenando-a.

Podem sofrer expansdo lateral ou o
popular embarrigamento.

Produzem confinamento lateral do aterro.

Melhoram parcialmente a rigidez glo-
bal, apenas na regido das colunas.

Elevam significativamente a rigidez de todo o
macico.

Ndo se aplica para profundidades
maiores que 10 m.

Adequados para cargas elevadas e controle
rigoroso de recalques. N3o ha limitagdo de
profundidade.
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regidao, e promover uma transicao
mais gradual das deformagdes ten-
de a reduzir significativamente o
recalque diferencial observado em
campo. As solugdes analisadas na
literatura internacional, normal-
mente utilizam colunas de brita,
deep mixing ou estacas rigidas.
Embora apresentem diferencas
construtivas importantes, todas
compartilham o mesmo objetivo
geotécnico fundamental, de tentar
aumentar a rigidez da fundagao na
zona de transicao e redistribuir as
tensdes induzidas pelo aterro am-
pliado. O melhoramento efetivo do
solo, com CPR Grouting, segue esse
mesmo principio, porém acrescen-
ta verdadeiramente mecanismos
de melhoria que ndo sdo contem-
plados pelas técnicas convencio-
nais com formacao de colunas. Du-
rante a execucdo, a expansao radial
dos bulbos promove compressao
controlada do solo mole circundan-
te, gerando aumento progressivo
da resisténcia ndo drenada e do
modulo de deformacdo do macico
melhorado. Paralelamente, ocorre
a reducdo dos indices de vazios e
a aceleracdo do processo de dissi-
pacdo das poropressdes, fatores
diretamente relacionados ao ga-
nho de estabilidade e a eliminacdo
do recalque futuro. Diferentemen-
te dessas solugdes com colunas,
que atuam predominantemente
como elementos de transferéncia
de carga, o CPR Grouting promo-
ve o geoenrijecimento do proprio

nea, eliminando a susceptibilidade
da formacdo de deformacdes di-
ferenciais. Sob a o6tica dos resul-
tados apresentados por lJie Han,
essa caracteristica torna-se parti-
cularmente relevante. Se o proble-
ma principal, esta concentrado na
faixa de transicdo, entre o aterro
existente e a ampliacdo, a solucdo
ideal deve atuar exatamente nes-
sa regido, elevando sua rigidez e
reduzindo as diferencas de defor-
mabilidade entre os dois segmen-
tos da plataforma. Neste contexto,
o CPR Grouting apresenta extrema
vantagem ao combinar reforgo es-
trutural, consolidacdo acelerada e
geoenrijecimento do solo mole ad-
jacente em uma Unica intervencao.
Os modelos numéricos apresenta-
dos por Jie Han, demonstram que
a transicao entre o aterro existente
e a ampliagao é a origem dos prin-
cipais recalques diferenciais obser-

vados nesse tipo de obra. Torna-se
necessdrio, portanto, promover o
aumento global da rigidez da funda-
¢do, atacando diretamente a origem
do problema identificado pelo autor.
Os resultados, apresentados por lJie
Han, confirmam que a simples am-
pliagdo da plataforma, sobre solos
moles, inevitavelmente cria zonas de
incompatibilidade de deformagdes
entre o aterro existente e o novo
aterro. A utilizacdo de colunas de
reforgo reduz mas nao elimina este
problema, ja o melhoramento tem
demonstrado que a solu¢ao mais efi-
ciente ndo é apenas transferir cargas
para elementos estruturais, inseri-
dos no terreno, mas aumentar a ca-
pacidade resistente do préprio solo
de fundacdo. Sob esta dtica, o CPR
Grouting, representa uma mudanca
conceitual importante, pois trata a
origem do problema geotécnico em
vez de apenas efeitos estruturais.

GEOKON

TRUSTED MEASUREMENTS »
EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

Conhe¢a nosso modernissimo inclinémetro M&180 que possibilita automacao
e leitura em tempo real
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© madernissimo inclindmatra M 6180, caracterizasse por segmentos individuais, mecanicomente conectados
com juntas aitile *bela-soquate”, interligadad elairicamenta com coneclores 4 prova d'agua am um Unice
cabo, tomonde o conjunio edremomente leve » compacio, o que tomo Tl e rapida see instolagie,
Consequentemente, seu custo fonousse muito afrativo. O modelo M 4180 juntamente com nosse sistema de
compartilhamente de dodes, sem fio, da série GooNal torno-se, porfante, a solugéio mais medamna de

solo, localizado entre as verticais
executadas, significando que nao
apenas os elementos introduzidos
passam a apresentar elevada re-

sisténcia mas, também, a massa
de solo adjacente sofre processo
de consolidacdo induzida, resul-

maniteramento para deslecamaentas harizentais

Conhega haje mesme esta moderniisima tecnologia (com prege alrativa)
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O pavimento muda de
comportamento antes
mesmo da nova pista
duplicada ficar pronta.

Durante a obra de duplicacdo de
rodovias, a escavacao ao lado
da plataforma existente provoca
um fenémeno pouco percebido,
porém extremamente impor-
tante que é o desconfinamento
lateral do aterro e da fundacdo.
Enquanto a plataforma original
permaneceu confinada durante
anos, a retirada do terreno vizi-
nho altera o estado de tensdes
do macico, que passa a sofrer
pequenos deslocamentos hori-
zontais em dire¢do a escavacgao e
o subleito perde parte do apoio
lateral que contribuia para sua
estabilidade. Esses deslocamen-
tos costumam ser de pequena
magnitude, muitas vezes imper-
ceptiveis visualmente. Entretan-
to, sdo suficientes para modificar
a distribuicdo de deformacdes
nas camadas granulares da base
e subase, assim como na cama-
da asféltica. O primeiro sintoma
normalmente ndo é recalque e,
sim, o0 aparecimento ou a reati-
vagao de trincas existentes, que
permaneciam estdveis durante
anos, e que comegam a se abrir
lentamente, principalmente jun-
to ao bordo da faixa préxima.
Quando esse processo coincide
com periodos chuvosos, a situa-
cdo torna-se muito mais critica,
pois a agua infiltra pelas fissuras
abertas, reduzindo a succdo do
solo, elevando a umidade das
camadas de fundacdo e dimi-
nuindo significativamente sua
rigidez. Forma-se entdo um ciclo
de deterioracdo acelerada:

Fig. 3= O desconfinamento lateral
=l efetuado no subleito estradal
= (pavimento e talude) incidem
sobre o comportamento de trincas
que existem no pavimento.

desconfinamento lateral;
abertura de fissuras;
infiltragdo d’agua;

perda de suporte do sublei-
to;

aumento das deformacgdes;
propagacao das trincas;
surgimento de recalques di-
ferenciais e degradagao pre-
matura do pavimento.

Em muitos casos, a patologia das
trincas existentes é atribuida ex-
clusivamente as chuvas ou ao
envelhecimento do revestimen-
to asfaltico. Na realidade, a chu-
va frequentemente atua apenas
como um agente acelerador de
um processo iniciado pela altera-
cdo do estado de tensbes provo-
cada pela obra. Algumas medidas
reduzem significativamente o ris-
co de deterioracdo do pavimento
durante a duplicagao:

executar o melhoramento do
solo antes do desconfinamen-
to sempre que possivel;

reduzir o tempo em que a pla-
taforma permanece lateral-

mente exposta;

selar imediatamente fissuras
existentes;

controlar rigorosamente a
drenagem superficial e pro-
funda;

monitorar deslocamentos ho-
rizontais e recalques durante
toda a execugao;

evitar sobrecargas junto ao
bordo da pista existente;
restabelecer rapidamente o
confinamento lateral da pla-
taforma.

Quanto menor o periodo entre a
escavacdo e a recomposicdo do
confinamento, menor tende a ser
a evolucdo desta patologia. O fa-
tor desencadeador costuma ser
o desconfinamento lateral pro-
vocado pela prépria obra. A agua
apenas acelera um mecanismo
de deformacdo que ja havia sido
iniciado. Em obras de duplicacdo
de rodovias, sobre solos moles, o
principal problema ndo é a resis-
téncia do solo, mas a alteracao do
estado de tensdes e o consequen-
te aumento das deformacdes, que
acabam se refletindo também no

Soft Soil Brazilian Review - Julho/ Agosto- 2026




T w . N o . X I -_Ej-l | E:. = =
. e . _ <
comportamento do pavimento ; 3 : . : Flg 4 (0] problema nem sempre esti na readequa;ao P_-ﬂ 2
. : ' \ = * =do macu;o Em muitas ampliagoes rodovidarias, o S|mples
existente. ! V9 A T -~ desconfinamento lateral provocado pelas escavagoes -

modifica o'equilibrio de tensdes do pavimento existente,
favorecendo a abertura de trincas ja existentes. Co
a chegada das chuvas, a infiltra¢gdo de dgua aceleral§

¥

a deterioracao do revestimento e da base, tornando 1

Medidas para reduzir a . A 7 - indispensaveis medidas preventivas imediatas, como o
= . = : N calafetamento das fissuras e a prote¢do temporaria das
evolucao das patologias - - A\ bordas da  escavagio.

Quanto menor o periodo entre
a escavagdao e a recomposicao
do confinamento, menor ten-
de a ser a evolucdo desta pa-
tologia. O fator desencadeador
costuma ser o desconfinamento
lateral provocado pela prépria
obra. A dgua apenas acelera um
mecanismo de deformacdo que
ja havia sido iniciado. Em obras
de duplicacdo de rodovias, so-
bre solos moles, o principal
problema ndo é a resisténcia do

solo, mas a alteracdo do esta-
do de tensdes e o consequente mento existente. Uma vez inicia- fissuras evoluam para um proces-

aumento das deformacdes, que do o desconfinamento lateral da so generalizado de degradagao do
acabam se refletindo também plataforma existente, o objetivo pavimento. As agdes mais eficazes

no comportamento do pavi- passa a ser impedir que pequenas sao:

1. Calafetar imediatamente as trin-
cas existentes

Toda fissura observada durante a
obra deve ser selada o mais cedo
possivel. O calafetamento impede
a infiltracdo de agua para as cama-
das inferiores, reduzindo a perda de
suporte do subleito e retardando a
propagacao das trincas.

2. Executar barreiras laterais provi-
sorias contra a infiltragao

Durante a fase de escavacao, é reco-
s mendavel implantar barreiras late-
monitoramento e medidas preventivas, ccSmo 5 rais, canaletas provisorias, lonas im-

. a rapida evolugio de patologias, exigind

permedveis ou outros dispositivos
que impecam que a agua de chuva
penetre na interface entre a pista
existente e a frente de ampliacao.
Essa medida reduz significativamen-
te a saturagao do aterro e da funda-
¢ao.
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3. Garantir drenagem eficiente durante toda a obra

A agua nunca deve permanecer acumulada junto ao bordo da plataforma.
Valetas provisdrias, bombeamento e limpeza constante dos dispositivos de
drenagem sdo fundamentais para preservar a capacidade de suporte das ca-
madas do pavimento.

4. Reduzir o tempo de exposi¢do ao desconfinamento

Quanto maior o intervalo entre a escavagao lateral e a recomposicao do ater-
ro ou da nova plataforma, maior sera a probabilidade de evolugdo das defor-
magoes. O cronograma executivo deve buscar minimizar esse periodo.

5. Controlar cargas proximas ao bordo da pista
Equipamentos pesados, estoques de materiais e circulagdao intensa de cami-
nhdes junto ao limite da pista existente aumentam as tensées e favorecem
deslocamentos laterais adicionais. Sempre que possivel, essas cargas devem
ser mantidas afastadas da borda da escavagao.

6. Instrumentar e monitorar a plataforma

Leituras periddicas de recalques, deslocamentos horizontais e abertura de
fissuras permitem identificar precocemente qualquer aceleragdo das defor-
magoes, possibilitando intervengdes antes que ocorram danos significativos.

7. Executar o melhoramento do solo antes do avanco da ampliagao

Sempre que vidvel, o melhoramento do solo, como CPR Grouting, deve ser
executado previamente ao desconfinamento. Ao aumentar a rigidez do
macico e reduzir sua deformabilidade, o CPR limita os deslocamentos
laterais, preserva o confinamento da plataforma existente e reduz sig-
nificativamente o risco de surgimento ou agravamento desta patologia de
pavimento. Na maioria das ampliagGes rodoviarias, a abertura das trincas
nao ocorre por deficiéncia do revestimento asfaltico, mas pela alteracdo das
condicGes geotécnicas de apoio durante a obra. Medidas simples — como
calafetamento precoce, drenagem provisdria eficiente, barreiras contra infil-
tracdo e reducdo do tempo de desconfinamento — podem evitar a evolugdo
de pequenas fissuras para patologias de alto custo de recuperacgéo.

As trincas quase que,
invariavelmente, ndo sao
consequéncia do melhoramento

do solo
desconfinamento lateral da pla-

que ja atuam desde o inicio da obra:

E comum que o aparecimento ou
a intensificacao de trincas existen-
tes no pavimento coincida com a
execucdao dos servicos de melho-
ramento do solo. Essa coincidéncia
temporal, entretanto, ndo significa
necessariamente que o tratamen-
to tenha provocado as patologias.
Na maioria das ampliagdes rodovi-
arias e ferroviarias, as fissuras de-
correm da combinagao de fatores

taforma existente;
redistribuicdo das tensGes no
aterro e no solo de fundacao;
deformagdes progressivas do
macico;

abertura de trincas preexisten-
tes;

infiltracdo d’agua pelas fissuras;
reducdo da rigidez do subleito e
aceleragdo das deformagdes.

O tratamento geotécnico é fre-
guentemente executado quando
esse processo ja estd em andamen-
to. Assim, o surgimento de novas
trincas ou a evolucdo das existen-
tes pode ocorrer simultaneamente
a intervengao, mas isso ndo carac-
teriza, por si s6, uma relacdo de
causa e efeito. Quando o melhora-
mento é corretamente projetado e
executado, sua funcdo é justamen-
te reduzir deformacgdes do macico,
aumentar sua rigidez e estabilizar a
plataforma, contribuindo para limi-
tar a progressdo das patologias, e
ndo para agrava-las. Na engenharia
geotécnica, correlacdo temporal
ndo é prova de causalidade. Antes
de atribuir danos ao tratamento do
solo, é indispensavel analisar a se-
guéncia construtiva, o estado pré-
vio do pavimento, as condigdes de
drenagem, a evolucdo das defor-
macoes e os dados de instrumen-
tacao da obra.
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Geosystems

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

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

software and hardware platform.

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

pact excavators and backhoes with swing boom.

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

Lewveraging the Leica MC1 - a unified

platform for software and hardware -
means compact equiprment benefits
from flaxible dataflows, sasy-to-use
interfaces and increased productivi-
ty =0 operators can focus on the job.
Cperators alko have the flexibility to
uss the MCl's portable control panel
across multiple machines and be-
nefit from the cloud-based collabo-
ration platform Leica ConX, to share
and report as-bwilt docurmentstion
with office and field stakeholders.

LEICA GEOSYSTEMS

Contact us
Communications Team
Leica Geosysterms Al
CH-943E5 Heerbrugg
Switzerland

media@leica-geosystems.com



DUPLICAGCAO DE FERROVIAS

Flg 1 Exemplo tipico de ampllagao de uma mfraestrutura ferroviaria. Embora anova plataforma
' seja construida externamente a via existente, o aumento das tensoes no solo de fundagdao pode —
"ﬁ‘ provocar interacao entre os bulbos de tensdes das duas estruturas. Esse mecanismo, conhecido ~
~ como recalque de conexdo, explica por que recalques podem ocorrer mesmo sem intervengdo

———

direta sob a ferrovia existente, constituindo um dos principais desafios geotécnicos em obras de
dupllcagao ferroviaria. i e
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mpliar ferrovias exis-
tentes, € um dos maio-
res desafios geotécnicos
enfrentados  atualmente
por projetistas e construtores. Na
maioria dos casos, a necessidade de
aumentar a capacidade ferrovidria
exige a construgdo de novas linhas
adjacentes a aterros ja consolidados
e em operacdo ha décadas. Embora
a solug@o apresente vantagens eco-
ndémicas e operacionais evidentes,
introduz um fendmeno geotécnico
complexo, frequentemente subesti-
mado que € a interacdo entre o recal-
que induzido pelo novo carregamen-
to e o recalque existente no antigo

E

Recalque de conexdo

R

Tensbes adicionais

aterro. O estudo, desenvolvido por
pesquisadores do Korea Railroad
Research Institute, demonstra que
a simples ampliagdo lateral de um
aterro, nao produz apenas deforma-
¢oes na nova plataforma construi-
da mas, também, gera processo de
transferéncia de tensodes, capaz de
provocar recalque de conexdao na
estrutura original. Quando um novo
aterro ¢ executado ao lado de uma
estrutura existente, o peso adicional
aplicado ao terreno, provoca aumen-
to das tensoes verticais no subleito.
Parte dessas tensdes € absorvida
pelo solo de fundagdo, sob a nova
plataforma, originando o recalque
natural, associado ao adensamento e

Fig 2 - O recalque de conexdo.

a deformacao do terreno. Entretanto,
outra parcela das tensdes propaga-se
lateralmente, através do macigo de
fundacao, atingindo a regido loca-
lizada sob o aterro existente. Como
consequéncia, uma zona do terreno
que ja havia passado por um longo
processo de consolidacao, volta a
ser solicitada, desenvolvendo defor-
macoes adicionais. Surge entao uma
combinacdo de dois mecanismos
distintos de recalque, o provoca-
do pela ampliag¢ao e o induzido, na
estrutura antiga, pela redistribui¢ao
das tensdes. Este comportamento
¢ particularmente importante em
obras ferroviarias, onde pequenas
deformacgdes diferenciais podem
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comprometer o alinhamento geomé-
trico da via permanente, afetando a
seguranca operacional. Contudo, o
mesmo fendmeno ocorre em am-
pliagdes rodovidrias, especialmente
em regides com solo mole, onde a
constru¢do de novas pistas, ao lado
de plataformas existentes, desenca-
deia deslocamentos horizontais e
verticais capazes de produzir trincas
longitudinais no pavimento, degraus
entre faixas de rolamento e recal-
ques diferenciais ao longo da inter-
face entre o aterro antigo € o novo.

Do ponto de vista mecanico, o pro-
cesso pode ser interpretado como
uma sobreposicao de trajetorias de
tensoes. Inicialmente, o solo sob
0 aterro existente encontra-se em
equilibrio, apés anos de consolida-
¢ao. A introdu¢ao de um novo carre-
gamento lateral, modifica o campo
de tensdes originalmente estabiliza-
do deslocando, novamente, o estado
tensional do terreno, produzindo
deformacdes adicionais nao apenas

na regido imediatamente carregada
mas, também, em volumes de solo
localizados sob a estrutura antiga.
Quanto maior a espessura da cama-
da compressivel e quanto mais pro-
ximo estiver o novo aterro da plata-
forma existente, maior tende a ser a
magnitude desse recalque induzido.
Outro aspecto relevante, destacado
pelo estudo coreano, é que a maior

parte deste recalque de conexao,
ocorre durante a fase de construcao
da ampliacdo e no periodo inicial da
estabilizacdo do aterro, significando
que os deslocamentos mais signifi-
cativos tendem a ocorrer logo apds
a execu¢dao do aterro e durante o
processo de dissipagdo das pressodes
neutras, geradas pelo novo carrega-
mento. Apos essa fase inicial, ob-

Fig 3 - Quando alguns milimetros fazem toda a diferen¢a. Em obras
ferroviarias sobre solos moles, a combinagdo entre monitoramento
geotécnico, topografia de alta precisio e controle construtivo
constitui a principal ferramenta para garantir a estabilidade da via
durante as etapas de ampliacdo da plataforma ferroviaria.
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serva-se tendéncia de estabilizacao
relativamente rapida, desde que o
terreno apresente condi¢des ade-
quadas de drenagem e capacidade
suporte. Em ampliagdes rodovidrias
modernas, especialmente em corre-
dores logisticos e concessoes rodo-
viarias, este fenOmeno assume im-
portancia crescente. Muitas rodovias
brasileiras foram, originalmente, im-

Fig 4 - A ampliagdo de aterros sobre solos compressiveis exige
controle rigoroso das deformagGes durante cada etapa construtiva.
O monitoramento continuo permite acompanhar a evolugao dos
deslocamentos e validar a seguranca da obra antes da execugao das

plantadas sobre solos moles e hoje
necessitam de duplicagdes, terceiras
faixas ou ampliagdo de acostamen-
tos. Nesta situacdo, o simples lan-
camento de aterro, ao lado da plata-
forma existente, costuma resultar em
deslocamentos incompativeis com
os critérios de desempenho exigidos
atualmente. O problema torna-se
ainda mais critico quando existem
estruturas sensiveis proximas, como
muros de terra armada, obras de con-
tencao, pontes, viadutos ou sistemas
de drenagem enterrados. A compre-
ensdo da conjugacao, entre o recal-
que natural e o de conexdo, conduz
a necessidade de solugdes de melho-
ramento do solo, capazes de atuar si-
multaneamente na nova plataforma e
na estrutura existente. Técnicas alter-
nativas como geodrenos, colunas de
brita, inclusoes rigidas e aterros esta-
queados podem ser empregadas para

Os melhores
empreendimentos

Quando a localizagéo € indispensavel,
o solo ndo pode ser uma limitagdo

fases seguintes.

reduzir ou atenuar estes recalques. O
melhoramento efetivo do solo, com
CPR Grouting (Consolidacao Pro-
funda Radial), promove o aumen-
to da rigidez do macico através da
expansao radial controlada do solo
produzindo, simultaneamente, seu
adensamento, o incremento da resis-
téncia ao cisalhamento e elevacao do
modulo de deformabilidade. Ao au-
mentar a rigidez da fundagao reduz-
-se, ndo apenas o recalque sob a am-
pliagdo mas, também, a propagacdo
das tensOes para a regido sob o aterro
existente, minimizando o desenvol-
vimento do recalque de conexdo. A
experiéncia internacional demonstra
que a amplia¢do de rodovias e ferro-
vias ndo deve ser analisada, apenas,

sob a dtica da estabilidade global do
aterro ou da capacidade suporte do
terreno. E fundamental compreen-
der, que a constru¢do de uma nova
plataforma, modifica todo o estado
tensional do sistema solo-aterro, re-
ativando deformagdes em estruturas
consideradas estabilizadas ha mui-
tos anos. Desta forma, o sucesso de
uma obra de ampliacdo depende da
correta avaliagdo da interacao entre
0 novo recalque natural e o induzi-
do do antigo aterro, permitindo que
solugdes geotécnicas sejam dimen-
sionadas ndo apenas para suportar
novas cargas mas, também, preser-
var a integridade e a funcionalidade
de estruturas existentes ao longo da
vida util do empreendimento.

0 000000000000 00 0 0 00

O CPR
problematicos em ativos estratégicos para
implantagdo de empreendimentos logisticos,

routing transforma terrenos

<@
B Lp Localizagdo estratégica e

eficiéncia logistica geralmente

industriais, portudrios e rodoviarios. estdo localizadas em terrenos ruins.
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A ampliagdo de aterros ferroviarios
e rodoviarios sobre solos compres-
siveis, apresenta desafio adicional || Mahade =~
que, na maioria das vezes, ndo rece-

be a devida atengao durante a fase do
projeto, ou seja, o fendmeno do re-
calque de conexdo. Conforme ilus-
trado, na Figura 2, a execugdodeum | | ~— 77 | | B e
novo aterro, ao lado de uma estrutu-
ra existente, provoca redistribui¢do
de tensdes no subsolo, significando
que o peso proprio do novo macico
gera acréscimos de tensdes verticais
e horizontais, que ndo se limitam a
sua area de implantagao influencian-
do, também, o terreno sob o aterro ja
consolidado. Como consequéncia, —

surgem deformacdes diferenciais
na interface entre as duas estrutu-
ras, normalmente comprometendo a
geometria da plataforma e o desem- E] (A)
penho operacional da via. Buscando
¢do. Uma das solugdes ¢é o sistema @ D @
de refor¢o do subleito de rodovias, ——— ———  E—
RSR, conforme figura 5 a seguir.
O método consiste na construcao
de um macigo, refor¢ado com geo- ———
grelha associada a malhas de barras
soldadas, formando uma estrutura (B)
capaz de controlar deformagdes e
|

aumentar a estabilidade global do
aterro. Diferentemente dos siste- Area adicional
mas convencionais de contengao,
o RSR permite que o aterro passe

Parede
Periodo de

io1d; .,;*r,H
estabilizagio merda o e

>

Figura 5. Esquema conceitual do RSR.

;

minimizar esses efeitos, surgiram
sistemas de refor¢o capazes de am-
pliar plataformas, sem exigir gran-
des areas adicionais de desapropria-

inicialmente por um periodo de es- — — —
tabilizag¢do, durante o qual ocorrem Y ( ﬁl\

os principais deslocamentos do ma-

cico. Somente apds a convergéncia 4 r 4 r

dessas deformagodes ¢ executada a —— ——5 ——
face rigida da conteng¢do, integran- == =

do-se ao conjunto refor¢ado, o que ‘_ //

reduz significativamente os esforcos —— 7/

induzidos na estrutura frontal e me- ] ‘ — /’! ©)

lhora o desempenho em servigo. O || 1 9 —/

emprego de geogrelhas curtas, nor- : L

malmente com comprimento equi- Figura 6. Diferengas na ampliacdo do aterro conforme o método empregado: (a) Aterro
valente a cerca de 35% da altura do | ferroviario; (b) Ampliacio com aterro padrio; (c) Ampliagio com RSR.
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Melhorment doE
solo de fundagao com CPR
Grouting, necessario a umaj

~ duplicagdo. Monitoramento
da pressao de bombeamento.

aterro, permite ainda uma solucdo
compacta e economicamente inte-
ressante para locais onde existe limi-
tacdo de espaco lateral. A Figura 6
(A, B e C) apresenta uma aplicagao
tipica do conceito, demonstrando a
ampliagdo de uma plataforma fer-
rovidria existente, por meio de um
aterro reforcado lateralmente. Sua
principal vantagem ¢ possibilitar
ao ampliacdo da infraestrutura sem
a necessidade de extensas interven-
¢oOes na faixa de dominio, reduzindo
volumes de aterro, custos de desa-
propriagdo e impactos ambientais.
Além disso, o sistema contribui para
o controle do recalque diferencial
entre a plataforma antiga e a nova
estrutura, fundamental para garantir
a seguranca e a durabilidade da fer-
rovia. Quando a ampliagdo ¢ execu-
tada sobre solo mole, entretanto, o
controle do recalque continua sendo
um fator decisivo para o sucesso da
obra. Neste caso, o melhoramen-
to do terreno, com CPR Grouting
(Consolidacao Profunda Radial),
atua de forma complementar ao sis-
tema RSR, promovendo aumento da
resisténcia e da rigidez do solo de
fundagdo, reduzindo deformagdes e
acelerando a estabilizagdo do maci-
¢o. A combinagdo entre reforgo es-
trutural do aterro e melhoramento
geotécnico da fundacdo representa
tendéncia moderna para obras de
ampliagdo ferroviaria e rodoviaria
em areas de elevada compressibili-
dade.

Ampliagao do aterro com o RSR

Para a aplicacdo do RSR, na am-
pliacdo de aterros ferrovidrios exis-
tentes, destacando-se uma situagao
muito semelhante ao problema clas-
sico das ampliagdes rodovidrias e
ferrovidrias, a nova estrutura preci-
sa ser construida lateralmente a um
aterro antigo, ja consolidado, sem
disponibilidade de faixa adicional
e sem interromper a operagdo da
linha principal. O ponto central ¢
que o aterro existente de bases fer-

roviarias operam h4 muitos anos e,
portanto, apresentam um estado de
deformacao e consolida¢ao muito di-
ferente daquele da nova ampliagdo.
Ao executar a ampliacdo, com RSR,
cria-se uma estrutura reforgada late-
ralmente, tipicamente, com cerca de
7,5 m de altura e 40 m de extensao,
permitindo alargar o aterro entre 10
e 12 m, viabilizando a obra em uma
condi¢do confinada, junto a ferrovia
existente e a via lateral. O perfil ge-
otécnico tipico ¢ uma fundagdo re-
lativamente heterogénea, com uma
camada superficial de aterro e areia
siltosa muito fofa a fofa, seguida por
argila siltosa mole a média, depois
cascalho arenoso mais resistente e,
em maior profundidade, solo residual
mais competente. Esta estratigrafia ¢
importante, porque indica que o re-
calque ndo depende apenas da carga
nova mas, também, da diferenca de
rigidez entre o aterro antigo, a nova
ampliacdo e o solo de fundacao.

Via Via auxiliar Via principal
lateral principal p p
2 2 £ X ) G
| [E— || ([ EE—— | | S —— |

RSR: Reforgo com solo reforgado
(Reforgo por geossintético)

Figura 8. Vista em se¢do na aplica¢do do RSR.

O que acontece
sob a superficie
define o sucesso da obra.
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Figura 9. Secao da estrutura RSR e o ponto de medicao.

Profundidade (m)| Espessura(m) Descrigdo das camadas NSPT
C da de at
0-1,80 1,8 amada ge aterro 3/30-7/30

Camada de solo muito mole
C da sedi t

1,80-3,50 1,7 amada sedimentar. 5/30 - 8/30
Argila siltosa mole & média
C da sedi t

3,50-5,70 2.2 amada sedimentar 21/30-31/30
Areia fina média a rija

5,70-23,50 17.8 Areia fofa a rigida 14/30-50/30

Tabela 1 - Condicdo do solo.

A interpretagdo mais relevante ¢é
que o recalque de conexao nao re-
presenta apenas um recalque verti-
cal simples e, sim, correspondente
ao encaixe deformacional entre
dois corpos com historias geotécni-
cas diferentes, quer dizer, o aterro
antigo, ja estabilizado, € o novo,
ainda sujeito a deformagdes. Quan-
do a ampliacao ¢ rigidamente asso-
ciada a estrutura existente, 0 novo
macico tende a recalcar e mobilizar

deslocamentos que afetam a borda
do aterro antigo, gerando deforma-
¢oes diferenciais, rotacdo local e
esforcos adicionais na zona de con-
tato. Fica claro, portanto, que em
ampliagdes de infraestrutura linear,
0 projeto ndo deve tratar o aterro
novo como uma obra isolada. A se-
guran¢a depende da compatibiliza-
¢ao entre o solo melhorado, o aterro
existente, a faixa de transi¢cdo e o

7

comportamento de longo prazo. E

Ay

S 11

Figura 10. Detalhes construtivos do RSR.

exatamente nessa interface que sur-
gem os recalques diferenciais mais
criticos.
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Analisando o RSR

Esta analise ¢ interessante porque
quantifica aquilo que apresentou-
-se anteriormente, ou seja, a am-
pliacdo ferroviaria produz dois
recalques distintos e simultaneos,
o recalque natural da fundagdo e
o recalque de conexao, nos trilhos
existentes. As figuras 11 e 12 mos-
tram a avaliagdo do recalque. As
medicoes foram realizadas tanto
no terreno de fundacgdo, quanto na
superficie do aterro ampliado e nos
trilhos da via existente, ou seja,
ao longo de uma mesma vertical,
instalou-se placas de recalque, me-
dindo simultaneamente o recalque
no solo de fundagdo, no aterro e
na base/ trilhos. Observa-se que os
maiores recalques ocorreram exa-
tamente nas regides submetidas
diretamente ao peso da nova am-
pliacdo. O solo de fundagdo sofreu
cerca de 32,5 mm de recalque, en-
quanto que o aterro teve sua parce-
la de recalque que, somado com a
do solo de fundac¢ao deu 58,5 mm.
Essa diferenca evidencia o com-
portamento deformacional tipico

de aterros sobre solos compressi-
veis, onde a deformagao acumula-
da na estrutura do aterro soma-se
ao recalque do solo de fundagao.
Entretanto, o aspecto mais relevan-
te para a operagao ferroviaria foi o
comportamento dos trilhos existen-
tes. O recalque de conexao medi-
do nos trilhos ¢ significativamente
menor, variando entre aproximada-
mente 6,9 mm ¢ 9,5 mm. Mesmo
sendo inferior ao recalque global da
fundagao, esses deslocamentos sao
extremamente importantes porque
afetam diretamente a geometria da
via férrea e, consequentemente, a
seguranga operacional. Observou-
-se que o0 maior recalque ocorreu na
regido situada proxima ao centro de
gravidade da ampliacao, aproxima-
damente a 20 metros do ponto de
referéncia adotado, onde a influén-
cia da nova carga foi mais intensa,
produzindo deslocamentos verti-
cais superiores aos observados nas
extremidades do trecho monitora-
do. Um aspecto particularmente in-
teressante ¢ que o recalque do trilho
corresponde apenas a cerca de 15%
a 28% do medido no terreno natu-

10

- Recalque do solo

<_| Periodo de construgdo do muro

-~ Recalque superficial
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Figura 11 — Recalques da fundagdo e da superficie. Grande parte do recalque ocorreu nos
primeiros 300 dias. Durante o periodo de constru¢dao do muro de contengdo ocorre uma

aceleragdo das deformagoes. Apds aproximadamente 400 dias, o recalque tende a estabilizagao.

O recalque no topo do aterro é quase o dobro do medido no solo de fundagdo.

ral e entre 9% e 16% do recalque
observado na superficie do aterro,
demonstrando que parte significa-
tiva das deformacdes, geradas pela
ampliacdo, foi absorvida pelo pro-
prio sistema aterro-fundacao antes
de atingir a estrutura ferroviaria
existente. Mesmo assim, destaca-
-se que a magnitude desse recalque
permanece inferior a 10 mm, valor
compativel com o limite de manu-
tencdo adotado por ferrovias. Em
outras palavras, embora a amplia-
c¢do tenha provocado deformacgdes
mensuraveis, a estabilidade opera-
cional da via existente foi preser-
vada.

Relagdo com ampliagGes
rodovidrias

Para a ampliagdo de rodovias, o fe-
ndémeno ¢ praticamente o mesmo. O
novo aterro gera sobrecarga lateral
que induz deformagdes no macico
existente. A diferenga ¢ que, en-
quanto na ferrovia o efeito aparece
como alteracdo da geometria dos
trilhos, na rodovia manifesta-se sob
a forma de:

e recalque diferencial entre
pista antiga e a nova;

e surgimento de degraus lon-
gitudinais;

e trincas de reflexao no pavi-
mento;

e deformagbes no acosta-

mento;

e deslocamentos em muros
de terra armada e conten-
¢oes.
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0 ferencial induzido na estrutura original.
& 0m --10m %20m E esse mecanismo que determina o de-
9-30m ~40m sempenho de longo prazo de ferrovias,
rodovias e aterros de ampliagdo execu-
tados sobre solos compressiveis.

“4— Periodo de
2 14 construgdo do muro
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Interno: lado voltado para o centro da via
Externo: lado voltado para o lado de fora da via

E justamente nesse ponto que a
técnica do melhoramento do solo,
o CPR Grouting (Consolidagao
Profunda Radial), atua preventiva-
mente. Ao aumentar a rigidez da
fundacao e reduzir a compressibi-
lidade do solo mole, antes da exe-
cucao da amplia¢do, diminui-se a
transferéncia de deformagdes para
a plataforma existente, reduzindo
significativamente o recalque de
conexao entre as duas estruturas.
Essa conclusao reforca a ideia cen-
tral d§ q1~1e 0 pfob,lema principal, em soloHoisis L £ Soft Sol faa
ampliagdes, ndo ¢ apenas o recalque | DF MELHORAMENTO DE S0L0S. @ Group i sotsibrazlanrviewcombr
total da nova obra mas, sim, o di- |

O PROBLEMA NAO E A RESISTENCIA
O PROBLEMA E A DEFORMAEILIDADE.

O solo néo precisa
ser substituido.

Ele pode

ser transformado.

0 melnoramento do solo reduz deformagées,
aumenta a rigidez e viabiliza empreendimentos
onde antes existiam limitagdes geotécnicas.
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