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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE ajuda vocé a tocar sucessos

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias sofisticadas.
Cada obra é um caso especifico que exige solug¢do diferenciada. Saiba como dimensionar o
Geoenrijecimento do solo mole, através de planilha exclusiva. Basta apenas acessar o link:
http:/ /www.engegraut.com.br/geoentijecimento/MC_v1.0.rar
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EDITORIAL

Nesta edigdo, procuramos falar sobre taludes e, claro, solos moles, seja genericamente, seja
através da analise de um caso de obra com rutura. Uma analise racional, para a estabiliza-
¢do de solos e rochas, necessita da profunda compressao de varios assuntos e conceitos.
Nestas 16 edi¢cdes de nossa revista, nunca publicamos assunto pertinente a taludes, razao
pela qual procuramos abordar conceitos gerais, utilizados nos estudos de estabilidade de
taludes, abordando aspectos geoldgicos que, de certa forma, personifica-o , assim como
o tratamento da agua do solo e questGes inerentes de percolacd,o que frequentemente
causam problemas de estabilidade. A matéria foi escrita com objetivo de acrescentar mais
informacGes aos nossos leitores. O objetivo desta revista, é informar sobre a pouca conhecida
técnica de melhoramento de solos moles, que tem na analise de estabilidade da taludes um
parceiro, cujo desenvolvimento é quase que recente. Estamos nos referindo a estes ultimos
20 0ou 30anos. A grande questdo é que os métodos de estabilizacdo de taludes, assim como
a técnica de melhoramento de solos, com geoenrigecimento, precisam ser compreendidos
e modelados de maneira realistica. A presenca de solos organicos e turfas é cada vez mais
frequente, razdo pela qual insistimos em expandir o conhecimento sobre estes materiais.
E o0 caso da analise de solucdes apresentada na terceira matéria desta edicdo.

Boa leitura
Joaquim Rodrigues

softsoilbrazilianinstitute
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Nesta rutura de talude, observa-se que a simples protegao on

no corte efetivado.

realidade das obras de ater-

ros e cortes, evidencia ta-

udes cada vez mais altos e
lineares, tornando necessario a com-
preensdo do nivel pluviométrico lo-
cal, da geomorfologia e hidrologia
e, claro, dos parametros geotécnicos
do solo. Inevitavelmente, alguns tre-
chos de taludes situam-se em areas
de solos moles, necessitando de es-
tratégias diferenciadas para reade-
quacao.
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MECANISMOS DE RUTURA

Taludes sdo submetidos, constan-

temente, a tensdes cisalhantes de-
correntes da atuacdo da propria
gravidade e da sua superficie, além
dos efeitos climaticos, que variam
sazonalmente/ocasionalmente, pro-
movendo ruturas. Dentro deste ce-
nario, propriedades do solo e sua
morfologia tendem a tornar taludes
verdadeiros “corpos vivos”, equili-
brando-se continuamente para evi-
tar ruturas de dois tipos:

inagdo possivel, ao p

ue nos
i a'bstabilidade Os meétodos de es-
tagoes. Procuramos, neste artigo,

¢ lhoramento de solos, mostrando
0S quanto

ervando-

, g

an}ado ocultqu problemas de estabilidade
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1° TIPO:

Rotagdo profunda ou com blocos
deslizantes, em solos argilosos, en-
volvendo volumes substanciais de
talude. O cisalhamento ocorre ao
longo de uma camada superficial,
progressivamente enfraquecida pe-
las deformagdes atuantes, entre o
material de base intacto e blocos
deslizantes. Solos arenosos, de um
modo geral, ndo se submetem a des-
lizamentos ou ruturas profundas.
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Leica Geosystems
introduces rig solutions for
pile drivers and drill rigs

New Leica iCON offering becomes latest addition
to one-for-all MC1 software platform

3D machine control solution for pile drivers and drill rigs on the Leica MC1 platform

(HEERBRUGG, Switzerland, 25 February 2020) — Leica
Geosystems, part of Hexagon, today announced the
launch of the Leica iCON rig solutions for pile drivers
and drill rigs on the one-for-all MC1 3D machine control
software platform to precisely and safely guide
operators to the exact position and depths needed for
construction projects.

Further growing its construction portfolio of easy-to-use
and easy-to-integrate products, Leica Geosystems now
allows rig operators to work faster, safer and more
accurate on-site and share real-time data between field
and office. Users can leverage the same
interchangeable MCP80 panel to run the MC1 3D
machine control software as an intuitive all-in-one
system for drill rigs and pile drivers.

“Itis so easy! It gives me total freedom in my work. If |
receive an offset height, | can build my drill pattern in the
display, and | can do the drilling myself accurately. Every
hole is drilled to specification with the right depth and
angle. Everything is fast, and the as-built documentation
is easy to export from the system afterwards,” explains
Odd Are Frydenlund, drill rig operator at Fjellsprenger
AS in Norway.

Seamless integration improves construction
workflows between the field and office

The Leica iCON iRP3 for pile drivers and the Leica
iCON iRD3 for drill rigs 3D machine control solution on

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Margo / Abril 2021

the MC1 platform is connected to all other operations on
the construction project, supporting IREDES, KOF and
LandXML file formats and integrate seamlessly with the
iCON portfolio. Thanks to the new configuration of the
iCON rig solution, the operators can work in any GNSS-
denied areas with dual total station positioning.

“We can now drive an average of 25-50 piles per day
depending on the length of the piles and on how soft the
underground is,” says Till Leve Rdscher, project
manager at Arkil A/S. “The machine control solution
allows us to save 5 to 10 minutes per pile.”

MC1 allows users to share and visualise all project and
as-built data directly on the panel through Leica ConX,
the cloud-based collaboration platform, connecting the
field and office seamlessly. With the seamless
integration among the iCON portfolio, drill patterns are
created in Leica iCON site.

Both innovations are available for hands-on
demonstrations at CONEXPO-CON/AGG 10-14 March
2020 in Las Vegas, United States, on the Hexagon
Booth in North Hall, at stand #N-12166.
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when it has to be right



2° TIPO:

Por processo de fluéncia nas ca-
madas superficiais (1 a 2m) do ta-
lude, significando lento processo
de perda de massa do solo, sob a
influéncia da gravidade, podendo
ocorrer tanto em solos argilosos
como arenosos, evidentemente por
diferentes mecanismos. A ac¢do da
chuva é preponderante. Estes dois
tipos de rutura sdo acionados pela
notdria variagcdo da poropressdo no
solo, que minam as tensdes efetivas
e sua propria resisténcia. A maioria
dos taludes construidos apresen-
tam inclina¢do 1H:1V (45°), 1H:2V
(27°) e, ocasionalmente 1H:3V
(18°). Estes angulos sdo efetivados
gracas a solos sobreconsolidados,
parcialmente saturados, de modo

TALUDE DE ATERRO

CORPO DO
ATERRO

‘)

que as tensdes capilares aumentam
a resisténcia cisalhante do solo, en-
quanto persistem. A constru¢do do
talude modifica, naturalmente, a su-
perficie freatica ou, artificialmente,
devido a projetos de drenagem,
que interferem nas poropressdes.
Flutuagdes da superficie freatica
e do teor de umidade do solo in-
terferem diretamente no fator de
seguranga e, claro, na estabilidade
total. Portanto, o equilibrio entre o
excesso e a dissipacdo da umidade
do solo, controlado por mudangas
climaticas sazonais, € significati-
vo. A elevagdo capilar da agua do
solo, acima da superficie freatica
¢, portanto, significativa, particu-
larmente com a presenga de solos

COROAMENTO OU CRISTA

TALUDE

finos, ocasionando modificagdes
significativas nas tensdes de solos
parcialmente saturados que, com a
saturago, sao completamente neu-
tralizadas. Percebe-se, portanto, o
quéo critica ¢ a alteragdo do forne-
cimento de umidade no solo. Como
exemplo, o clima seco de apenas
algumas semanas de dura¢do, em
diversas regides do Brasil, produ-
zem trincas superficiais em aterros,
da ordem de 3 a 4m de profundida-
de. A chegada ocasional de chuvas,
preenchem rapidamente as trincas,
produzindo pressoes hidrostaticas
laterais destes volumes de solos
contraidos, diminuindo as tensdes
efetivas atuantes e sua propria re-
sisténcia, induzindo um outro equi-

Cortes esquematicos de taludes efetuados

com cortes e com elevagdo do aterro
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Webinar - Live

SIG Workshop: Geotechnical Analysis -
Using SoilVision SVSLOPE to Determine the
Factor of Safety

F9apr14,2020 (O4:00pPMCEST X 1hr
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Slope Stability analysis using the Limit Equilibrium Method is applied worldwide to
obtain a factor of safety. With the SoilVision solution, engineers can assess ...

Speaker Bio

Marina Trevizolli

Senior Application Engineer
Bentley Systems

Mo &=

ﬂ Micha van der Sloot

= Technical Support Manager
: Bentley Systems, Inc.

B my =

Slope Stability analysis using the Limit Equilibrium Method is applied worldwide to obtain a
factor of safety. With the SoilVision solution, engineers can assess critical slip failure
mechanisms in 2D/3D through a deterministic and probabilistic approach. This Geotechnical
Analysis Special Group virtual workshop guides engineers about concepts and methods
available in SVSLOPE for determining the factor of safety.

This one-hour session works within SoilVision CONNECT Edition, Version 10 and includes a
technical presentation as well as time to share questions. Topics include:

* Assessing a critical factor of safety in SVSLOPE
* Different search methods and their application in 2D/3D
* Analyzing critical slip failure shape mechanism

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

www.bentley.com




librio de forcas que favorecerdo deslizamentos. A presenga de deformagdes no solo, promovidas pelo lento pro-
cesso de perda de massa (fluéncia), sob dominio da gravidade, reduz sua resisténcia a valores residuais, em zonas
submetidas a grandes deformagdes, possibilitando deslizamentos rotacionais rasos, conforme figura 3:

Chuvas fortes

Percolagdo vertical

~
S~

Avango

I~
~
além da

zona saturada

Fluxo acumulado, -
paralelo a interface
excedendo o volume
disponivel, transbordando

Rede de trincas distribui
rapidamente a agua, facilitando
a percolagdo pelo talude

Figura 3: Deslizamentos superficiais promovidos por chuvas
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Sobre qualquer plano AB
resisténcia de atrito é eliminada
(h~22)

a) argilas

b) siltes arenosos

ATERROS

SOBRE SOLOS SEM
CAPACIDADE SUPORTE

Cada vez mais constroi-se sobre so-
los sem capacidade suporte. Neste
cenario, observam-se patologias
tipicas como recalques e acomo-
damentos, independentemente da
estabilidade do novo aterro. Assim,
provavelmente serd necessario con-
siderar a estabilidade interna do sis-
tema aterro-fundag@o, mais do que
propriamente do aterro apenas. A
figura 4, a seguir, evidencia varia-
coes no fator de segurancga, resis-

téncia, poropressdo, carga e tensoes
cisalhantes em relacdo ao tempo,
para um aterro construido sobre
deposito de argilas. Com o tempo,
diminuir o excesso de poropressio
na fundagdo do aterro ¢ aumenta a
resisténcia cisalhante da argila, as-
sim como o fator de seguranca de
rutura do talude. O aterro em si,
costuma ser bem mais resistente e
compacto do que sua prépria fun-
dag@o, possibilitando a formagéo de

\

e

CONSTRUCAO

CARGA

TENSAO
CISALHANTE

FATOR DE
SEGURANCA

(NO PONTO A)
POROPRESSAO

RESISTENCIA
CISALHANTE

TEMPO
Figura 4

Condicdes de estabilidade para um talude
de aterro sobre depdsito argiloso.
(a partir de Bishop e Bjerrum, 1960)
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trincas e fraturas, na medida em que
o solo deforma e recalca sob seu
proprio peso, ndo se descartando AN\
a possibilidade de uma rutura pro-
gressiva, devido a incompatibilida-
de tensdo-deformagao entre aterro e

sua fundag¢do. Devido a incompati- ATERRO

bilidade tensdo-deformagdo, entre
aterro e solo de funda¢do, ndo ha
como ocorrer picos de resisténcia
simultaneas (figura 5). Consequen-
temente, a analise de estabilidade,
utilizando-se picos de resisténcia

SOLO DE FUNDAGAO

do solo, estaria superestimando

o fator de seguranca. E comum DEFORMACAO
realizar-se analise de estabilidade

utilizando-se a resisténcia do solo,  Figura s

que é menor que os valores de pico, Exemplo de incompatibilidade tensdo-deformag@o

de modo a obter possiveis ruturas
progressivas.

(0] 24 N DN

Frequentemente, realizam-se cortes profundos e rasos em
uma constru¢do. Em um projeto de talude, objetiva-se de-
terminar o bindmio altura-inclinagdo mais econdmico ¢ du-
radouro. O projeto, ¢ influenciado pelo propdsito do corte,
pelas condig¢des geologicas, pelas propriedades do solo, pelas
pressdes de percolagdo, pelos métodos construtivos e, claro,
por situagdes indesejaveis como fortes chuvas, enxurradas e
erosdo. Cortes, quase verticais, sdo quase exigéncias constru-
tivas, (fatores ndo técnicos), a0 mesmo tempo em que proje-
ta-se prevendo-se ruturas imediatas/repentinas, com exigén-
cias de durabilidade. Esta € a questdo: a durabilidade, que
exige periddica manuten¢do e acompanhamento. Coisa rara
entre nds, razao pela qual é comum a ocorréncia, sem aviso
prévio, de pequenas ou grandes ruturas que, invariavelmente
exigem servicos perigosos e caros de reconstrugdo. Por ou-
tro lado, cortes planos sdo antiecondmicos e impraticaveis. A
figura 6, evidencia a variagdo, em relagdo ao tempo, do fator
de seguranga, da resisténcia, do excesso de poropressdo, da
carga e das tensdes cisalhantes em cortes efetuados em so-
los tipicamente argilosos. As resisténcias cisalhante inicial
e a ndo drenada sdo iguais, assumindo-se que ndo ha dre-
nagem durante a constru¢do. A poropressdo dentro do corte,
em contraste com taludes de aterros, aumenta com o tempo,
paralelamente com um inchamento da argila, resultando em
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(NO PONTO A)
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CONSTRUGAO

CARGA

TENSOES

{%\ /1

POROPRESAO

RESISTENCIA

SEGURANCA  CISALHANTE

FATOR DE

TEMPO
Figura 6
Condigdes de estabilidade em um corte
do talude
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MELHORAMENTO DE SOLOS.
EXCLUSIVIDADE

I
ENGEGRAUT

o —

~ GEOENRIECIMENTO =

UNICATEENIEADE MELHORAMENTO EFETIVO DE SOLOS MOLES




reducdo da resisténcia cisalhante.
Portanto, o fator de seguranga dimi-
nui com o tempo, até obter-se uma
indesejavel

condicdo de instabilidade. Esta ¢
a razdo pela qual, apds cortes efe-
tuados em solos “duros™ argilosos
ocorrem, sempre, ruturas, mais
cedo ou mais tarde. Nos cortes
executados em solos argilosos so-
breconsolidados, a resisténcia ci-
salhante in situ € funcdo direta da
maxima pressdo imposta pela co-
bertura existente, presente ou pas-
sada logo, quanto maior a pressao
existente na regido do corte, maior
serd a resisténcia cisalhante.

Em resumo, a resisténcia cisalhante
do solo, na regido do corte, dimi-
nuira ao longo do tempo, possivel-
mente atribuido a redugdo da poro-
pressdo negativa apos a escavagdo/
corte realizado, ou seja ¢ fungdo
tempo-dependente relacionada a
taxa desta dissipacdo. A estabili-
dade de longo prazo, do talude no
corte efetuado €, também, depen-
dente das forcas de percolagdo e,
claro, do maximo nivel da dgua do
solo. Apds o corte ou escavagio, a
superficie livre da agua do solo cai-
ra lentamente, até uma cota estavel,
onde permanecera, abaixo do corte
efetuado. Este rebaixamento, usual-
mente, ocorre rapidamente quando
a formagdo tem caracteristica are-
nosa. No caso de material argiloso,
ocorrera lentamente.

O CONCEITO
DAESTABILIDADE

DO TALUDE

Uma vez determinada as condigdes
geométrica e do solo, sua estabili-
dade pode ser investigada, utilizan-
do-se tanto uma tabela tipica com

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Margo / Abril 2021
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Figura 7: Delizamento pela percolacdo d’agua a montante do corte

solugdes, ou uma andlise computa-
dorizada, com base no método do
equilibrio limite para um modelo
a duas ou trés dimensoes. Progra-
mas mais complexos, com base em
elementos finitos, sdo mais dificeis.
Exibindo modelos de solo relativa-
mente completos, com parametros
constitutivos, baseados em progra-
mas de testes em laboratérios.

METODOS

NATURAIS E
EFICIENTES DE
ESTABILIZACAO
DE TALUDES

Qualquer método de estabilizagdo
de taludes, geralmente promove
duas situagdes, a primeira é que
reduz as forgas atuantes, seja pela
escavagdo (atenuacdo do talude)
remocdo/escalonamento do solo da
regido superior instavel, seja pela
drenagem da 4gua para reduzir as
pressoes hidrostaticas. Por outro
lado, o aumento efetivo das forgas
resistentes, pode ser realizado por 3
alternativas:

* Melhoramento geral do solo
(Geoenrijecimento), de modo a au-

mentar sua resisténcia cisalhante e
reduzir/eliminar possivel compres-
sibilidade.

* Instalacdo de reforgos pontuais.

* Construcdo de estruturas de
contencao.

Antes de selecionar qualquer méto-
do, torna-se necessario determinar
ou levantar a real causa da instabili-
dade do talude que, frequentemen-
te, podem ser varias, figura 8 € 9.

O mecanismo de atenuac¢do de um
talude de aterro é diferente de um
talude de corte. Na figura 10, apre-
sentam-se aterros (caso a), onde o
circulo critico, originalmente, situa-
se na base LL1. Atenuando-se a incli-
nagao do talude, obtém-se um novo
circulo critico L2, aumentando-se
as forgas resistentes, com melhor e
maior distribui¢do da resisténcia ci-
salhante. O melhoramento do solo
suporte com geoenrigecimento € a
solucdo natural.



FAIXA SUPERIOR

FAIXA INFERIOR
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SUPERFICIE DE RUTURA

s e —

V. ////A AREA REMOVIDA

Figura 8: Situacdo tipica de rutura em estradas costeiras brasileiras

D2 R2

v
z
\
\
\
\
\
|
|
|

Figura 9: Mecanismo sugerido para aumento da estabilidade, diminuindo-se a inclina-

¢do do talude, o que diminui a soma das forgas atuantes e obriga a superficie de rutura
adentrar no solo mais profundo.

LI III88100 1111111000 VORI TVIOINALIEE 30100000020000440000100441.

= L,“SOLO MOLE

(c)
Figura 10: Atenuacdo de taludes do aterro. Para os trés casos, o0 melhoramento do solo
de fundagdo readequaria os pardmetros geotécnicos, estabilizando os taludes.
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Ha o caso, também, da redugdo da
inclinagdo do talude, de modo que
o circulo passe pelo seu pé (caso b).
O caso ¢, ¢ tipico onde o melhora-
mento do solo suporte, com Geoen-
rijecimento, soluciona integralmente
o problema, considerando que au-
menta a resisténcia e elimina a com-
pressibilidade do solo argiloso acele-
rendo, de forma segura e rapida, sua
consolidagdo, com os parametros de-
sejados, seja para uma nova estrada
ou empreendimento logistico, neu-
tralizando futuros recalques. O me-
lhoramento do solo, com Geoenrije-
cimento, reduz a compressibilidade e
estabiliza o solo, impedindo a rutura
do talude, promovendo sua homo-
geneizagdo e estabelecendo uma re-
sisténcia cisalhante média alta, entre
bulbos expandidos de argamassa e o
solo.

Q| ESTRADA

CAMADA DRENANTE
ESTAVEL COM 30CM

22232222222
GEOENRIJECIMENTO

SUPERFICIE DO
SOLO ORIGINAL

 SUPERFICIE
DE DESLIZAMENTO

ATERRO SILTO-ARGILOSO
MAL COMPACTADO

SOLO DE FUNDAGAO
FIRME

Figura 11: Diagrama esquematico, evidenciando o geoenrigecimento com geoenrigeci-
mento, que estabiliza o talude.

A tnica técnica de melhoramento de solos moles ¢ o0 Geoenrijecimento ja que, efetivamente,

melhora sua condicio, estabelecendo parametros geotécnicos efetivos. As demais técnicas,

com base em colunas, que transferem cargas, nao melhoram o solo.

Figura 12: Extenso talude da area portuaria de Manaus, onde melhorou-se o solo com geoenrigecimento. O geoenrigecimento, além

" V * ? P e jrv;f e

de estabilizar o antigo e problematico talude portuario, com historico de ruturas, permitiu recuperar antigas areas perdidas para o Rio

Negro, adentrando-se 30 metros.
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A solotest equipa os melhores laboratérios de solos, concreto

e misturas asfalticas da América Latina, com equipamentos proprios e
de seus parceiros internacionais.
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LWD “Light Wheight Deflectometer”

' ' 4.100.035 - Penetrometro Dinamico

Eletroénico para Solos Panda
4. 4,688.020 - Sistema hidraulico para realizagio

@ de ensaio CPT em diversos tipos de Solos

Rua Conselheiro Carrao, n° 275
Bela Vista - SP -Brasil - CEP 01328-000

Tel: (11) 3289-0211
www.solotest.com | solotest@solotest.com




Para o caso de solos argilosos saturados, o melhoramento do solo com geoenrigecimento, remove 0s eXcessos
de poropressdo, neutralizando a compressibilidade e aumentando a resisténcia cisalhante. As duas técnicas de
geoenrigecimento de solos, para solos arenosos e argilosos sdo as seguintes:

Melhoramento de solos com geoenrigecimento

Solos arenosos com problemas Solos argilosos moles

Compaction Grouting CPR Grouting

- Execugéo de pré-furo. - Execugdo de pré-furo.

- Introdugdo do tubo de bombeamento. - Instalacdo de sistema de drenagem.

- Formagdo de bulbos, com argamassa seca, expan- | - Formag@o de bulbos, com argamassa seca, expandindo
dindo cavidades e comprimido radialmente o solo, cavidades e comprimindo radialmente o solo, eliminando a
aumentando significativamente sua resisténcia, compressibilidade e aumentando sua resisténcia, consolidan-
recompactando-o do-o.
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CONSULTA

QUAL A MELHOR SUGESTAO
PARA ESTABILIZACAO DE

TALUDES?

em todos os métodos de

estabilizacdo sdo apro-

priados para resolver

os tipos de rutura em
encostas € na construcdo de aterros.
Por exemplo, a atenuagdo de um ta-
lude e bermas, juntamente com dre-
nagem superficial, sdo as primeiras
opgdes de métodos de estabilizacio.
Da mesma forma a subdrenagem ¢
outra efetiva e rapida solucdo para
evitar deslizamentos e problemas de
estabilidade de taludes, em qualquer
magnitude. Os métodos de protecao
superficial, numa escala menor, po-
dem ser utilizados para promover
uma cobertura protetora, quando da
existéncia de solos ou alteragdes de
rocha, propensas a terem variagdo
volumétrica por modificagdo do seu
teor em agua, passiveis de sofrerem
meteorizagdo por expansio — au-
mento do volume devido a absor-
cdo d’agua ou retragdo - reducdo
do volume devido a perda d’agua.
Segundo pesquisa de Nuhfer, 1997,
solos ou alteracdo de rochas, ar-
gilosas ou siltosas, que sofrem de
aumento de volume de apenas 3%,
jé sdo considerados problematicos.
Esta caracteristica geotécnica é uma

manifestacdo direta do tipo e teor
de minerais argilosos presentes.
Evidentemente, as consequéncias da
variagdo volumétrica refletem-se em
qualquer obra de engenharia. Fatores
que influenciam variagdes volumé-
tricas, classificam-se em internos,
como a composi¢cdo mineralogica
e quimica da frag@o fina do solo, e
externos, associados ao ambiente
e a condigdo estrutural do macigo.
Paredes de contengdo sdo imbativeis
e constantemente utilizadas quando
ha perspectiva de pequenos desliza-
mentos. Quando ha limita¢des de es-
paco, utilizam paredes de contengdo
passivas (solo grampeado) ou ativas
(parede atirantadas), como solugdo
para problemas de estabilidade. O
numero e a variedade das técnicas
de estabilizagdo € evidéncia de que
ndo ha regra geral para de projetar
um talude instavel ou situagdes de
deslizamento. Em outras palavras,
ndo ha “um método especifico” de
tratamento. Nem sempre o trata-
mento mais caro € o mais efetivo
e vice-versa. Tanto é verdade que,
rotineiramente, vemos solugdes
associadas por combinagdo de duas
ou mais técnicas de estabilizagdo

e, interessante, a escolha final nem
sempre sera do projetista, ja que
questdes de estabilizacdo mais
efetivas e econdmicas podem ser
superadas por temas tipo seguranga,
cronograma, disponibilidade de ma-
teriais e equipamento, estética, im-
pacto ambiental, questdes politicas e
a propria mao de obra. Finalizando,
¢ importante enfatizar que quando
da necessidade de uma solugdo para
problemas de estabilidade, nem
sempre “aquela” solugdo que esta-
mos familiarizados sera a escolhida,
pois inerentes problemas técnicos
associados, como a particularidade
do tipo do solo ou alterag@o da rocha
que, devido a questdes pertinentes
a meteorizagdo, por exemplo, exi-
je a impermeabilizagdo das faces
expostas ao tempo. As situagdes,
também, de compatibilidade defor-
mativa, fluéncia do macico in situ, a
corrosividade do solo, a questdo da
durabilidade e a prépria construgao,
costumam ser decisivos.

E=E
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Figura 1: Entroncamento rodovidrio onde ocorreu a rutura do aterro

boa noticia é que ninguém
discute nossa capacidade

e analisar e computar fato-

res de seguranga em 2D e 3D, que
aumentou tremendamente nestes
ultimos anos, incluindo as analises
com elementos finitos e diferengas

finitas. A ma noticia, é que esta
tornando-se comum equivocos nes-
te tipo de analise, particularmente
pertinente a solos moles, sem a ade-
quada compreensdo, seja dos para-

metros de entrada, seja dos modos
de ruptura ou, propriamente, da in-
compatibilidade deformativa entre
materiais envolvidos. O geotécni-
co, especialista em melhoramento
de solos moles, devera entender a
complexidade dos métodos analiti-
cos utilizados, descartando a ideia
de que trata-se de solucdes preci-
sas. Procuramos, neste artigo, apre-
sentar recomendagdes para a escol-
ha das propriedades dos materiais,

) i

além de um caso de obra, abordan-
do a incompatibilidade deformativa
e considerando os modos de rutura
possiveis, antes da analise pertinen-
te. O caso de obra, refere-se a um
processo de rutura, ainda durante a
constru¢do, de uma pista de acesso
a uma rodovia interestadual. Poste-
riormente, foi feita a investigagdo
subsequente do projeto existente e
de seu comportamento. A técnica
de melhoramento do solo utilizada,

e T e Ry



para as camadas de solo mole exis-
tente, ficou apenas na cravagdo de
geodrenos, para induzir o processo
de consolidacdo. Pelo resultado ob-
tido, ficou evidente que o solo mole
apresentou drenagem insuficiente
e, consequentemente, submeteu-se
a pouca ou nenhuma consolidagdo e
ganho de resisténcia, revelando um
coeficiente horizontal de consoli-
dag¢do (Ch) superestimado. A anali-
se da estabilidade inversa mostrou,
também, que a rutura foi causada
pelo fato de superestimarem a re-
sisténcia cisalhante do aterro com-
pactado.

A HISTORIA
DO ATERRO

O caso ocorreu recentemente na
cidade de Medina, estado de Ohio,
EUA, onde construia-se um aterro
com extensdo de 91m, sobre depo-
sitos de solos moles, necessario a
pista de acesso a rodovia interesta-
dual. Com uma altura final de proje-
to de 10m, toda a extensdo do aterro
rompeu quando estava na metade
da altura, ou seja, com cerca de
5m. O método de melhoramento do
solo, simplorio, fez uso apenas da

- = i LSRR ! T S

Figura 2: Trincas no aterro, a medida em que subia.

cravagdo de geodrenos para acele-
rar o processo de consolidacdo, ob-
jetivando, aumentar de 2 a 2,5 ve-
zes a resisténcia cisalhante do solo
mole, “impondo um adequado fator
de seguranca”. Cravou-se cerca de
100 mil metros de geodrenos, em
malha triangular de 1,8m de lado,
estabelecendo uma area afetiva de
drenagem de aproximadamente
3m?2, indo até o solo impenetravel.
As cabecas dos geodrenos ficaram
imersas no colchdo de areia, cons-
truido na base do aterro. O valor
do Ch, dimensionado para os geo-
drenos, foi de 18,6m2/ano, checa-

Figura 3:

do durante a elevag¢do do aterro,
monitorando-se os valores do re-
calque obtido. Os valores do Ch
utilizados (6,4 a 8,4m2/ano), para
o solo mole existente no local da
rutura, ficaram bem abaixo do va-
lor apresentado no projeto, razdo
pela qual o solo mole ndo ganhou
a devida resisténcia cisalhante ndo
drenada, de modo a manter a esta-
bilidade do aterro que subia. Ainda
na fase de projeto, foram realizados
testes de consolidagdo, em amos-
tras de argila mole siltosa, apresen-
tando limites de liquidez de 34% e
de plasticidade 23%. Os resultados,
destes testes produziram valores do
coeficiente de consolidagfo vertical
de 1,78 e 2,47m2/ano, para tensdes
verticais efetivas de 223 e 418kPa,
respectivamente. Ambas as tensdes
efetivas verticais, excederam a ten-
sdo efetiva de campo de 140kPa,
para a profundidade maxima coin-
cidente com a superficie de rutura.
As taxa de Ch e Cv, tipicamente,
variaram de 1,5 a 4,0, de forma que
a estimativa do Ch, utilizando va-
lores de laboratério de cv, variaram
de 2,7 a 9.9m2/ano, também bem
abaixo do valor 18,6m2/ano, reco-
mendado no projeto. A utilizagdo

Inicio da rutura, onde metade do aterro inicia um giro para a esquerda
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do ch, de 6,4m2/ano, particular-
mente na area rompida, produziu
uma relagdo de ch para cv de 3,6 a
2.6, utilizando-se os testes de con-
solidagd@o de laboratério do cv, ou
seja, a relacdo de ch para cv de 2,6
a 3,6, bem concordante com a tipica
relacdo de ch para cv de 1,5 a 4.0.
Uma das li¢des, tiradas deste caso
de obra, € que a relagdo de ch para
cv, de 1,5 a 4,0, deve ser utilizada
com valores de laboratorio do cv,
de modo a se obter um espectro ra-
zoavel de ch para os geodrenos, ob-
jetivando-se obter a consolidagdo e
o consequente ganho de resisténcia.
A figura 4 evidencia a evolugdo do
processo de consolidagdo, U, em
relacdo ao tempo, considerando-se
os valores de projeto e o real do ch

=) P b
=) o (=)

Nivel de Consolidagdo, U (%)
e2]
S

100

0 1 2

3 4 > 6

Tempo (meses)

Figura 4:

Evolu¢do do processo de consolidagdo, U, em relagdo ao tempo
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Figura S:

Perfil de sondagem e o esquema da rutura.

= 18,6m2/ano e 6,4m?2/ano, respec-
tivamente. A rutura do aterro oco-
rreu um meés e meio apds o inicio da
obra, o que corresponde a U~86%
de consolidagdo se ch = 18,6m2/
ano (figura 4). Se U fosse 86%, a
resisténcia ndo drenada seria sufi-
ciente para impedir a rutura do ate-

rro. E interessante observar que, se
utilizarmos o tempo de 1,5 meses e
os valores de ch, produzir-se-ia um
U <50% (ver figura 4 acima), o que
explicaria a rutura do aterro, atrela-
da a uma resisténcia cisalhante nio
drenada, completamente insuficien-
te para o solo de fundag@o.

A RESISTENCIA
DO ATERRO E A
SURGENCIA
DAS TRINCAS

O projeto deste aterro foi modela-
do com tensdo total ou resisténcia
cisalhante ndo drenada (¢ = 0), se
bem que o solo compactado nio
apresentava-se saturado. Evidente-
mente, na analise de estabilidade,
a contribuicdo da resisténcia cisal-
hante do aterro, foi a coesdo (71,8
kPa), e o comprimento da superfi-
cie de rutura (~4m) do aterro. Esta
resisténcia cisalhante, corresponde
a cerca de 50% da resisténcia cisal-
hante total, existente ao longo de
toda a superficie da rutura. Conse-
quentemente, o fator de seguranca
foi superestimado cerca de 2 a 2.5
vezes, ja que as trincas de tracdo, ao
longo do pavimento do aterro, ndo
foram inclusas na analise do proje-
to. O fator de seguranga calculado
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de 1,64, utilizando-se C= 71,8 kPa
e ¢ = 0° e a altura do aterro com-
pactado de 4,6m, confirmou que o
projeto atendia ao fator de segu-
ranga especificado pelo departa-
mento de estradas, superestimando
o fator de seguranca real, j4 que o
aterro rompeu com apenas 4m de
altura. Na presenca de solos moles,
a modelagem de aterros compacta-
dos, com resisténcia cisalhante ndo
drenada, poderd superestimar sua
resisténcia cisalhante, a menos que
as trincas de tra¢do sejam inclusas
na analise, tendo em vista as carac-
teristicas de rigidez e fragilidade
do macico, incompativeis com as
propriedades do solo mole de sua
base. Resulta que, se na anélise de
estabilidade, ignorou-se a necessa-
ria compatibilidade deformativa,
poder-se-a chegar a resisténcia ci-
salhante de pico do aterro, atrelado
a um deslocamento extremamente
pequeno, em relagdo ao solo su-
porte. Consequentemente, surgiram
trincas de tragdo, devido a condigdo
do solo mole de fundag@o. Assim,
na andlise de estabilidade, poder-
se-a4 estimar a profundidade das
trincas, que surgem na superficie do
aterro, assumindo-se uma superfi-
cie de rutura planar, considerando-
se a equacdo da teoria de Rankine
da pressdo ativa, aquela em que o
“equilibrio plastico no solo” tem
a ver com a condi¢do de que cada
ponto, dentro de um macigo, esta na
iminéncia de rutura:

Considerando-se a condi¢do néo dre-
nada e o projeto inicial do ¢ aterro
= 0, a equacdo acima ¢ simplificada
para:

2 x Caterro
Profrrincas — —

Yaterro
Equagio 2

Utilizando Caterro = 71.8 kPa e
¢aterro = 0 na equacdo 1, a Prof.
Trinca = 6,7m. Esta profundidade
de trinca, excede de forma signi-
ficativa a altura de 2,4m de aterro
quando:

1 — as trincas de tragdo no macigo
comegaram a surgir

2 — o aterro rompeu com apenas 4m
de altura

Este resultado demonstra que con-
siderando-se a andlise de estabili-
dade, a resisténcia cisalhante ndo
deveria ter sido utilizada para o ate-
rro. O fator de seguranga critico ¢
1,59, justificado por uma pesquisa
de equilibrio limite, em uma super-
ficie de rutura circular, nenhuma
trinca de tragdo e metade da altura
do aterro (4,6m), o que indica esta-
bilidade, sendo concordante com o
fator de seguranca do projeto, 1,64.
Contudo, esta analise de equilibrio
limite evidenciou significantes es-
forcos de tragdo nas superficies do
aterro, causados por tensdes nor-
mais negativas, a medida em que
elevava-se. Se utilizarmos a mesma

2x Caterro

Prof Trincas =

Yaterro X tan(45° —

Equacdo 1

baterro )
2

Onde v aterro € o peso unitario do aterro compactado
Onde ¢ aterro € o angulo de atrito da tensdo total do aterro compactado
Onde C aterro € a coesdo do aterro compactado

analise de equilibrio limite, consi-
derando-se trincas de tragdo para
a altura do aterro de 4,6m, como
sugerido pela equagdo 1, produz-
se um fator de seguranca critico de
0,91. Portanto, se fossem incluidas
as trincas de tracdo na analise de
estabilidade do projeto inicial, a ru-
tura tornar-se-ia visivel e prognos-
ticada. O fator critico de seguranga,
para esta analise, ¢ 1,02 o qual, tam-
bém, estd em perfeito acordo com a
rutura do aterro na altura de 4m. O
fator de seguranga também pode ser
estimado, utilizando-se a analise
da capacidade de carga ndo drena-
da, de modo a auxiliar a analise do
equilibrio limite, utilizando-se um
valor médio ponderado de Su,, .,
ao longo da superficie de rutura,
um fator relativo a capacidade de
carga, Nc = 5,14, a altura desejada
do aterro, H aterro, € o peso unitario
do material do aterro, y_aterro, con-
forme equagdo abaixo:

£S5 =

Equacdo 3

Nc x Suypmp

Yaterro X Haterro

Utilizou-se o valor Nc¢ = 5,14, por-
que o aterro ndo adentrou no solo
de fundacdo e foi modelado como
uma sapata corrida. Para a sec¢do
transversal da subsuperficie rompi-
da, o valor ponderado no Su,, , foi
calculado em cerca de 17,9 kPa. No
inicio de agosto, o aterro atingiu a
cota de 4m de altura, tendo com o
peso unitario médio de 21KN/m3,
jé& que utilizou-se lastro de concreto
no aterro, correspondendo a um au-
mento na tensdo total de 87,1 kPa.
Utilizando-se a expressdo da capa-
cidade de carga simplificada, ter-se-
4 um fator de seguranca resultante
de 1,06 (equagdo 4), concordante
com o comeg¢o da rutura no inicio
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de agosto, corroborando os resul-
tados do equilibrio limite, apre-
sentados anteriormente, os quais
resultaram no fator de seguranca
1,02. Portanto, esta analise rapida
da capacidade de carga, evidencia
que uma altura do aterro, de apenas
4m, ja ndo atendia as exigéncias do
departamento de estradas, com fa-
tor de seguranga maior que 1,5.

Apresenta-se na tabela ao lado, calcu-
lo dos fatores de seguranca, utilizan-
do-se a equacdo 4, considerando-se
diversas alturas do aterro, o que ratifi-
ca as observacdes apresentadas. Esta
analise, bastante simples, evidencia a
importante questio da sensibilidade do
fator de seguranga, j4 que aumentando-
se sua altura de 2,4m para 4,0m, dimi-
nui-se o FS de 1,77 para 0,92. Ou seja,
a importancia dos input no projeto.

GEOENRIJECIMENTO

| 00% melhoramente de solos
techologia exelusiva ENGEGRAUT.
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_ 514x179 kPa

£S5 =

Yaterro X Haterro

= 1,06

21,7 =5 x 4m
m

Equacdo 4
. . Altura do Aterro Capaclda.d F de carga
Condicio do Aterro com FS utilizando-se a
(Haterro (m) 3
) Equacio 4

Inicio de Julho —
surgiram as 2.4m 1.77
primeiras trincas
Imcn'o de Agosto — 4.0m 1.06
as trincas reapareceram
Altura do estagio 1 4.6m 0.92
Altura total do aterro 9.2m 0.46

Tabela 1: Calculos de capacidade de carga para o FS, considerando-se diversas altu-
ras de aterro e o solo de fundagdo nas areas rompidas, o que ratifica as observagdes

apresentadas

INCONFUNDIVEL

Melhorar solos moles 56 com
Geoenrijecimento. Sistemas a base de
transferéncia de cargas (com colunas)
a0 pouco eficientes porgque nio
melhoram o solo mole,
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CUSTO-BENEFICIO

Auséncia de recalques, posterior ao
melhoramento do solo ndo tem
preco. Analise a eficiéncia da técnica
de melhoramento antes de prajétar
sua nova obra rodovidria.




Soft Soil Group
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de
solos moles
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SOLO MOLE

Analise de solugoes geotecnlcas de
aterros de encontro para pontes
existentes, em rodovia situada

NO NORDEST

Trata-se de uma importante rodovia,
de extensao, que passa por cidades turisti
essencialmente praianas.

Figura 1:

Inicio do aterro, na obra de duplicac@o rodovidria, préximo ao encontro de pontes

os trechos em que esta ro-
dovia atravessa sedimentos
holocénicos, vulgarmente

chamados de “solos moles”, seus
aterros sofrem recalques progressi-
vos devido a elevada compressibili-
dade e baixa resisténcia do solo de
fundag@o, traduzindo-se em grandes
e visiveis deformagdes e trincas,
além no pavimento da estrada.
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Este processo de recalque, torna-se
ainda mais critico nos aterros de
aproximacdo de pontes ou viadutos,
onde é comum verificar desniveis
entre o pavimento rodoviario e o ta-
buleiro da obra-de-arte, causado pela
cedéncia vertical do aterro em rela-
¢do a ponte ou viaduto, promovendo
o efeito de “salto” nos veiculos que
entram e saem na obra de arte. Tais

CO

ressaltos acabam promovendo re-
dugéo na seguranca dos usuarios da
via, principalmente quando ha velo-
cidades mais altas, podendo resultar
na perda de controle do veiculo. A
qualidade da via fica afetada. Este
processo de recalque, consequéncia
do lento processo de adensamento,
promovido pelo peso do aterro e das
cargas existentes, seguido da com-



pressdo secundaria, provoca no solo
deformacgdes plasticas incrementais
e continuas,gerando recalques na
superficie, além de for¢as adicionais
nas estacas das pontes existentes. O
movimento resultante é tanto vertical
como horizontal. Estas for¢as gera-
das, cuja intensidade ndo é necessa-
riamente a mesma nas duas diregdes,
comprometem a integridade fisica
das estacas, sua operacionalidade e
durabilidade, como consequéncia do
movimento do solo em seu entorno,
que se deforma sob o peso do aterro.
Como estacas sdo dimensionadas
para resistirem a esforcos verticais,
horizontais e flexionais, além das
cargas “usuais”, a presenga, de
deformagdes permanentes e, sobre-
tudo, crescente (em decorréncia da
natureza progressiva dos recalques),
impde deformacdes nas estacas,
ficando praticamente impossivel
avaliar as consequéncias a médio
e longo prazo. Consequentemente
havera a formagao de ressaltos no
pavimento e uma critica condi¢@o
para as obras de arte existentes.

Analisando as
solucoes

A interacdo solo-estaca, em um en-
contro de ponte, resume-se em um
conjunto de deslocamentos, forcas e
pressdes que dependem, principal-
mente, de trés fatores:

1) Comprimento, diametro
e rigidez da estaca;

2) Compressibilidade e
movimentacao do solo;

3) Rigidez relativa entre solo

e estaca.
Dentro deste contexto, ocorrem
movimentos relativos solo-estaca

e forcas adicionais, pouco comuns,
que afetam os elementos de funda-
¢do, propagando-se nos elementos
estruturais acima. De uma maneira
geral, estas forcas dividem-se em
duas categorias:

1) Forca de arraste:

Forcas verticais, com direcao
para baixo, provocadas pelo
atrito negativo, que atua na
superficie lateral da estaca.
Com estas cargas adicionais, a
capacidade de carga de estacas
poderd, eventualmente, ser
ultrapassada desenvolvendo-
se outros recalques, agora no
corpo da obra-de-arte.

Figura 2:

Testes pressiométricos para avaliagdo da ri-
gidez e da resisténcia apds o melhoramento
do solo.

A)

2) Forca cortante e momento:
Agindo como obstaculo, ou

mesmo “freio”, aos desloca-
mentos horizontais da massa
de solo, as estacas ficam sub-
metida a pressdes horizontais
gue atuam em seu corpo, pro-
vocando deformacbdes, deslo-
camentos, podendo chegar a
fraturas (efeito Tschebotarioff).

Evidentemente, o surgimento destas
forcas € causado pelo proprio peso
do aterro, que gera deslocamentos
no solo mole na forma de recalques
verticais e escoamentos laterais,
permanentes e proporcionais a altura
do aterro. Como consequéncia, ao se
elevar pontualmente o nivel do pa-
vimento rodoviario, com corre¢des
feitas através de novas camadas de
asfalto ou aterro, em ultima analise,
afeta ainda mais as estacas, pela
geracdo de mais tensdes no solo. A
Figura 3 a seguir mostra estacas de
um encontro de ponte atravessando
uma camada de argila mole sobre a
qual se depositou um aterro. A argila
mole, em processo de adensamento,
sofre recalques, ocorrendo desloca-
mentos de sua massa. Atrito negativo
e empuxos laterais surgem ao longo
do corpo das estacas.

Ressaltos

Figura 3:

Aterro de aproximagdo em um
encontro de ponte, sobre cama-
da de solo mole compressivel,
com as estacas sofrendo atrito
negativo (AN) e empuxos late-
rais (Ph).
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Quando ha atrito negativo o
solo, que envolve a estaca, trans-
fere parte do préprio peso. Em
outras palavras, o solo “pendura-se
na estaca”. Como consequéncia, a
solicitacdo ao longo da estaca e em
sua ponta torna-se maior, gerando
recalques adicionais na fundacéo,
podendo chegar a sua ruptura (Fi-
gura 4). Uma vez carregado o solo,
como qualquer outro material,
deforma-se nas camadas mais com-
pressiveis, impondo as estacas toda
sorte de movimentos horizontais
(efeito Tschebotarioff), na forma de
pressdes horizontais, levando-as a
rutura. (Figura 5).

Acoes horizontais
no solo mole

As cargas, devido ao peso do aterro
no encontro com a ponte, geram
deslocamentos laterais que sio
verificados para o estado limite de
utilizacdo. A fundag@o e a estrutura
da obra de arte sdo, inevitavelmente,
submetidas a esforgos laterais que,
para efeito de calculo, podem ser
esquematizadas conforme as figuras
6 ¢ 7. Em decorréncia do processo
de adensamento existente, ocorre
o deslocamento lateral da argila,
gerando cisalhamento (1, € 7,) na
base do aterro, com consequente
carregamento lateral na fundagdo da
ponte, que soma-se ao empuxo do
aterro (f)) atuante sobre a estrutura
de conten¢do. Consequentemente, a
forca horizontal total sera:

Fh = Eat gl Tlll o T212

Onde:

Eat=1,5Ky H*
T,=T,=0S, 0 fator de adesio a é
tomado igual a 0,5.

Figura 4:
Efeito do atrito negativo em elementos de fundagdo profunda. Houve a separagdo entre
estacas e blocos de fundagéo pelo comprometimento das estacas.

Figura 5:

Colapso de edificios por ruptura das estacas sob efeito Tschebotarioff. O peso do aterro
solicitou excessivamente os elementos de fundagao.

pavimento
ressalto da ponte

-

recalque

Solo compressivel

Solo competente
l;

Figura 6: Componentes do carregamento
lateral composto

Supondo-se, entdo, que as cabecas
das estacas suportem forgas horizon-
tais, por metro de largura, igual a:

F, =735 +177 + 100 = 1012kN/m
=101 t/m

Este resultado foi obtido consideran-
do-se os seguintes dados:
Vo= 20kN/m2
k0 =0,5
H =7m
at
Il = 14m
12 =8m
=05
Su =25kPa

Estrutura
da ponte

Deslocamento

Figura 7: Mecanismo de transferéncia de
carga por deslocamento de solo.
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

Micha van der Sloot PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests
Technical Support Manager
Bentley Systems, Inc.

11 February 2020 www.bentley.com
10:00 A.M. CET

04:00 P.M. CET

Dear User,

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

The agenda for the one-hour session encompasses:

« How to start a soil lab simulation

« Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

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

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

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




A esta for¢a, soma-se o empuxo late-
ral, devido ao movimento horizontal

da massa do solo, transmitindo pres- ~"TTTTTTF T Esuium
soes horizontais ao longo do corpo  aterro gaatis
das estacas. Na pratica, considera-se
distribui¢do triangular de pressdes ~~TTTTT T /@A T
com um maximo igual a K v, no
84kPa 10m

meio da camada. Supondo que o
efeito concentre-se nos primeiros
10m do fuste da estaca, ocorrera a
seguinte distribui¢do de pressoes
horizontais, conforme figura ao lado.

Solo compressivel

Solo competente

As deformagdes laterais resultantes

podem ser estimadas, via analise estrutural, desde que seja conhecida a
regidez da estaca, deduzindo-se o momento fletor atuante, considerando
uma viga duplamente engastada, com pressdo lateral triangular, conforme
mostrado acima, com deslocamento imposto no topo da forca horizontal
anteriomente calculada (Fh).

Abaixo, os principais fatores que influenciam a extenso e a magnitude das
deformagdes laterais:

1. Razdo q/ Su. Segundo Marche e Lacroix (1972), surgem movimentos
laterais importantes quando q/Su > 3 (q = carga devido ao peso do
aterro; Sll = resisténcia nio drenada);

2. Profundidade do depdsito mole. Em geral, quanto mais profunda
for a camada compressivel, maior sera o volume de solo mobilizado;

3. Perfil de Su. Rupturas localizadas desenvolvem-se em funcido dos
valores da resisténcia nao drenada, ao longo da profundidade.

4. Efeitos de longo prazo. Deslocamentos laterais nas estacas, associados
ao adensamento e a compressio secundiria, aumentam mesmo sob
carregamento constante

0 0

Patologias
resultantes

O pavimento, sob o aterro de encon-
tro recalca, produzindo ressaltos na
jungdo com a ponte e, no interior
do solo as deformagdes causam
empuxos crescentes nas que perdem
sua ortogonalidade de concreto ar-
mado, ocorrem trincas mesmo fra-
turas, desenvolvendo-se processos
de corrosdo em suas armaduras. A
durabilidade da fundagdo da ponte, e
seu desempenho, ficam prejudicados
sem, necessariamente, ultrapassar-se
a resisténcia ultima das estacas. A
acdo combinada das forgas geradas
pelo solo, na fundagéo, transmite-se
em ultima analise, na ponte, compro-
metendo seus elementos estruturais.
Movimentos excessivos, repercu-
tem em toda a estrutura da ponte,
provocando o fechamento de juntas
e movimentagdo nos apoios livres
entre base e tabuleiro.

=)

51 Argila 53
Areia

Argila

Areia

10 10 A

Profundidade (m)
Profundidade (m)

15 1 15 4

e—e/mediato e—e/mediato
e—eAp0s 2,5 anos| e—eApds 2,5 anos|
i T T T

0 50 100 150 -500 0 500

Deslocamento lateral na estaca (mm) Momento (kNm)

1000

Figura 7:
Evolugéo temporal do deslocamentos laterais e momento fletor nas estacas.

Figura 8:
Melhoramento do solo mole com
geoenrigecimento

O limite da tolerabilidade

O ressalto entre o pavimento do aterro e o ta-
buleiro da ponte manifesta-se cada vez mais
intensamente, chegando ao intoleravel. Torna-se
necessario quantificar estes movimentos e avaliar
se ultrapassam os limites toleraveis impostos
a estrutura, devendo-se consultar o limite de
tolerabilidade.
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Dois principios basicos que

sansionam o limite da tolerabilidade:

Seguranca:

A maior preocupagdo € com a seguranca do usuario,
no entanto, o principio ¢ muito mais abrangente,
pois engloba a preservacdo do meio ambiente e
da qualidade de vida do motorista. Segundo este
principio, todos os efeitos adversos ao ser humano
e ao meio ambiente, decorrentes das patologias,
devem ser considerados para a tomada de decisdo.

térios, para defini¢do do limi-  danos econdmicos aos usudrios e
te de tolerabilidade, levaria proprietarios. Dentro deste contexto,
a uma decisdo errada. Por exemplo, para aterros de encontro de pontes,
priorizando o aspecto econdmico, a defini¢do de limite de tolerabili-
a seguranca ficaria reduzida exces- dade depende, entdo, dos seguintes

E stabelecer apenasum dos cri-  poderia gerar perdas e incalculaveis

sivamente, ocorrendo rupturas. Por  fatores:
outro lado, algo considerado seguro

1. Intensidade do movimento

2.Tipo de ponte ou viaduto

3. Efeitos em cada componente da estrutura

Custo-beneficio:

Precisa-se evitar, sempre, desperdicios de
meios e recursos disponiveis, utilizando-os de
modo racional e inteligente, de modo a otimizar
resultados e beneficios alcangados. Vincula-se a
idéia fundamental do desempenho qualitativo,
visando obter o melhor resultado estratégico
possivel dos recursos financeiros, econdmicos e/ou
patrimoniais, dentro da equagdo custo-beneficio.

;Q.‘”’z’:é

Figura 9:
Elevacédo do aterro de encontro do viaduto

4., Custo das solucoes alternativas

5. Influéncia nas condicées de trafegabilidade

6. Parametros adotados no calculo

/. Progndstico de auséncia de qualquer tipo

de movimento
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Planilha de Solucoes

O bom desempenho da obra-de-arte esta intimamente ligado ao controle e a qualidade de sua fundag@o,
objetivando-se garantir padrio de seguranga, funcionalidade e, claro, sua durabilidade. Neste sentido, no quadro
a seguir, estdo evidentes as possiveis opgdes de procedimentos, diante de processos de recalques existentes nos

aterros de encontro da rodovia.

Opcio Descrigio Seguranca

Custo-Beneficio

Patologias nas estacas persistem, junto aos
problemas nos aterros de encontro, havendo
continuidade das deformagdes.

Nada a fazer Deixar a viatal como estd | O desnivel entre tabuleiro e pavimento vai
crescendo, como consequéncia de movimen-
tos no solo de fundagdo. O afetamento das
estacas aumenta perigosamente.

Nao ha aplicagdo de capital. Por outro
lado, ha risco de imagem e perdas indire-
tas: reducdo da vida util da infraestrutura,
queda do valor da rodovia, discrepancia
entre o valor percebido e custo do peda-
gio, com consequente perda de clientes. O
eventual aumento da sinistralidade pode
onerar o custo do seguro.

A corregdo dos ressaltos, nas pistas, melhora
a sensacdo de seguranga e confianga dos mo-
toristas. No entanto, os problemas patologicos
na fundagdo aumentam e tendem a se agravar
com o passar do tempo. Camada ap6s cama-
da, sob o efeito de um empuxo crescente, as
estacas tendem a falhar, com risco de colapso
estrutural de toda a ponte, com consequente
ferimento de pessoas ou morte.

Aplicacdo de revesti-
Correcio mento asfaltico ou ater-
periodica apenas | ro quando surgirem os
do desnivel do | primeiros ressaltos na
asfalto (ressalto) | intencdo de nivelar a via
ao tabuleiro.

Intervenc¢des apenas para conferir o
nivel adequado do pavimento. Resulta-
do economico imediato, em detrimento
do médio e longo prazo, produzindo-se
custos adicionais, como substitui¢do de
juntas de dilatag@o e aparelhos de apoio,
inclusive custos de sinalizagdo e desvio
provisorio, custos de inspe¢do e monito-
ramento do estado da ponte. A vida util da
obra de arte fica comprometida a médio
e longo prazos.

Restabelecimento das condi¢des de segu-
ranga, tanto sob o aterro como entorno das
estacas da ponte, eliminando-se a influén-
cia das camadas de solo compressiveis e
solucionando-se definitivamente os proble-
mas detectados na cabeceira. Ndo ha outra
tecnologia de melhoramento de solo similar.

Solugdo geotécnica defi-
Geonrijecimento | nitiva e avangada visando
(CPR Grouting) | eliminar a causa do pro-
cesso de recalque

A auséncia de monitoramento | conhecimento das caracteristicas
geotécenico e estrutural, compativel | do solo, simplesmente prejudicam
com a complexidade e o risco do | a tomada de decisdes, que acaba
problema, juntamente com o des- | priorizando prazo e custos mais

Figura 10:
Elevag@o do aterro em terra armada, apos o melhoramento do solo com geoenrigecimento

Solucdo de maior custo imediato, mas
que garante a produtividade da rodovia
ao longo de sua vida util, preservando
0 patrimonio existente, sem provocar
transtornos ao usudrios da rodovia, du-
rante a execugdo dos servigos de geoen-
rijecimento.

importantes do que o aspecto de se-
gurang¢a, na maioria das vezes op-
tando-se por solucdes que acabam
agravando ainda mais o problema.
A opg¢do 2, da planilha apresenta-
da, “Correcdo periddica apenas do
desnivel no asfalto” é tecnicamente
inconsequente e perigosa, pois nio
resolve o problema, que € ineren-
te as forcas atuantes permanentes
e crescentes, em consequéncia dos
repetidos alteamentos, na tentativa
de se manter as vias no nivel origi-
nal, ap6s um historico de recalques.
Neste sentido, sob a agdo de em-
puxos laterais e momentos fletores
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Leica Geosystems
Announces BLK3D Update

Leica BLK3D - the in-picture measurement solution

HEERBRUGG, SWITZERLAND, 18 March 2021) — Leica Geosystems, part of Hexagon, today announced the
Leica BLK3D update. The new handheld imager has doubled its operating range and in-picture measurement
accuracy for many indoor and outdoor applications, such as exterior building measurements for scaffolding,
facade, roofing, and architecture projects.

RN

a

7

The BLK3D users can capture fagades of four-
storey buildings with centimetre accuracy in
seconds. In addition, users benefit from new
guidance and accuracy indication features that
allow them to optimise the capturing process
to achieve highest measurement accuracy. This
is achieved by significantly enhancing BLK3D
image processing algorithms alongside
workflow adaptation which allows for captu-
ring multi-shots with up to 4 shots.

The BLK3D Update is rolled out with the new
BLK3D Mobile and Desktop software version
3.0.

The simplest step into digitalisation

BLK3D with Publisher license enables
seamless collaboration among teams with
increased accessibility to published 3D images
through the cloud. Therefore, measurements
can be created and shared on mobile devices
such as smartphones and tablets for project
teams to make the right decisions at the right
time.

“Detailed project documentation, team
collaboration and remote decision making

Leica BLK3D — leave no detail behind.

are just a few of the needed abilities for
today’s professionals across a wide variety of
industries,” said Tobias Heller, senior product
manager for Leica BLK3D. “In developing
the latest version of the software, these needs
were our focus. We designed BLK3D mobile
and desktop 3.0 for users starting their journey
into digitalisation and digital experts who have
already been working in the area for some
time. With the increased accuracy, longer
range and added functionality, the BLK3D is
for anyone who is looking to make their work
more efficient, effective and productive.”

Leica Geosystems — when it has to be right

Revolutionising the world of measurement and
survey for 200 years, Leica Geosystems, part
of Hexagon, creates complete solutions for
professionals across the planet. Known for pre-
mium products and innovative solution develo-
pment, professionals in a diverse mix of in-
dustries, such as aerospace and defence, safety
and security, construction, and manufacturing,
trust Leica Geosystems for all their geospatial
needs. With precise and accurate instruments,
sophisticated software, and trusted services,

Leica Geosystems delivers value every day to
those shaping the future of our world.

Hexagon

Hexagon is a global leader in sensor, software
and autonomous solutions. We are putting
data to work to boost efficiency, productivity,
and quality across industrial, manufacturing,
infrastructure, safety, and mobility applica-
tions. Our technologies are shaping urban and
production ecosystems to become increasingly
connected and autonomous — ensuring a
scalable, sustainable future.

Hexagon (Nasdaq Stockholm: HEXA B)

has approximately 21,000 employees in 50
countries and net sales of approximately 3.8bn
EUR. Learn more at hexagon.com and follow

us @HexagonAB.
@
eca

Geosystems

Contact

Leica Geosystems AG

Penny Boviatsou

Phone: +41 41 727 89 60
penny.boviatsou@hexagon.com
leica-geosystems.com




crescentes, faz surgir a preocupa-
¢do com o aspecto durabilidade das
estacas, cujo estado de conservacéo
esta diretamente ligado ao desem-
penho da estrutura como um todo.
O melhoramento do solo com Geo-
enrijecimento, que tem a opgdo de
ndo causar transtornos, solucionar-
-se-a definitivamente o processo de

recalques nos aterros de encontro
das pontes da rodovia. Desta ma-
neira, eliminar-se-4 qualquer risco
de incidentes em veiculos e, princi-
palmente, garantir-se-4 a continui-
dade operacional da rodovia, acres-
centando wvalor a infraestrutura,
eliminando/minimizando as inter-
vengdes de manutengdo, inclusive
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O GEODRENO VERTICAL ROGERDRAIN E
INDICADO PARA TODOS OS CASOS DE

solos argilosos, orgdnicos, turfas
e siltes saturados.




