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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 solu¢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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SOLOS MOLES
Aterros, solos moles e recalques.

Por Joaquim Rodrigues

SOLOS MOLES
Melhorando solos de fundagao para torres edlicas.

Por Patricia Tinoco

SOLOS MOLES
Um caso problematico de ampliacdo de rodovia
com presenca de solos moles.

Por Thomas Kim

EDITORIAL
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14

22

Momentos dificeis, como este que passamos, no pico da pandemia, nos fazem
repensar sobre nosso trabalho, nossos objetivos, nossa familia e até nossas vidas.
Estd correta nossa trajetdria de vida? Enquanto analisamos, é importante lembrar
gue gratidao é uma virtude importante no mundo que vivemos. Neste particular,
agradeco a todos os leitores que acompanham nossa revista, o que nos impulsiona
sempre positivamente.
Nesta edicdo, ainda sob o efeito do Coronavirus, procuramos informar trés palavras
magicas, aterros — solos moles — recalques, evidenciando-as conceitualmente e sua
interacdo, com as consequéncias do mal dimensionamento, tdo comum nos projetos
de estradas. A presenca de solos moles no terreno, impde situagdes cojo objetivo
sempre, é ter um minimo de recalque residual total ou homogéneo aceitavel e, nunca,
recalques diferenciais.
A matéria “melhorando solos de fundacdo para torres edlicas”, procura orientar o
leitor quando da existéncia de solos moles no terreno de fundagao, oferecendo uma
solucdo realmente geotécnica, como opc¢ao para outras complicadas a base de colunas
e estacas. Por fim, “um caso problematico de amplia¢cao de rodovia, com presenca de
solos moles”, procuramos tornar evidente armadilhas de obras deste género, ja que
procura-se promover uma intervencao em massas de solo que estao em equilibrio,
o que é bem dificil. Boa Leitura.

Joaquim Rodrigues

softsoilbrazilianinstitute




Joaquim Rodrigues

Figura 1 - Esta laje industrial estd completamente apoiada em estacas premoldadas de 40cm de lado e no aterro lancado sobre espessa camada de solo mole com
mais de 30m de profundidade. As estacas por sua vez apresentam recalque diferencial entre elas, motivado pelo atrito negativo. Evidentemente, o aterro recalcou
também. O resultado final, sdo trincas e bacias na extensa laje industrial que continua recalcando.

ensoes e deformagdes sdo dois mo-

vimentos interrelacionados em que,

geralmente, vemos apenas o segun-
do, manifestando-se no nosso dia a dia.
Se langarmos um aterro sobre um terreno,
sua resisténcia é acionada e, claro, algum
movimento ocorrera como prova de sua
capacidade de carga. Evidentemente, se no
terreno houver solo mole, sua capacidade
de carga ¢ quase nenhuma e muito movi-
mento ocorrerd. Entendamos que na enge-
nharia geotécnica, a capacidade de carga
de um terreno ¢é sua aptidao para suportar
cargas. De forma mais explicita, trata-se da
pressdo média maxima que ocorrera entre
o aterro/elemento de fundagido e o terre-
no, sem que se produza a rutura do solo.
Em tempo, capacidade de carga do solo é

dada pe.la S Qa= Qf/FS’ onde Qaé Figura 2 - Nesta mesma unidade industrial (acima) foram feitas sondagens GPR para verificar onde o aterro
a capacidade de carga admissional do ter- | descolou da laje.
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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.

“It is 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

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 R&scher, 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.

eLca

Geosystems

when it has to be right



reno em kN/m?, Qf é a capacidade de carga
final do terreno, em kN/m? ¢ FS ¢ o fator
de seguranga. Todo projetista deve especi-
ficar a maxima movimentagao pertinente a
cada projeto. Ou seja, qual sera o estado de
deformagao final aceitavel? A presenca de
solos moles no terreno impde situagdes em
que objetiva-se, sempre, haver um minimo
de deformagdes traduzidas em um recalque
total ou homogéneo residual aceitavel e,
nunca, recalques diferenciais. Em qualquer

O recalque pertinente a consolidagéo
do solo mole

Evidentemente, para se obter a taxa de re-
calque e seu valor, torna-se necessario en-
tender a teoria geotécnica da consolidagao.
Pelo fato do fluxo de saida da 4gua, do solo
mole saturado, ser em todas as diregdes, o
processo ¢ tridimensional. Confinando-se
o solo lateralmente, aceita-se a teoria da
consolida¢ao unidimensional. Como se vé,

PARTICULARIDADES DEFORMATIVAS EM TERRENOS COM SOLOS MOLES

(APOS O CARREGAMENTO)

0 solo reduziu seus vazios e, consequentemente, seu

a permeabilidade € de extrema importancia
para a consolidacdo do solo mole. Na ta-
bela abaixo, apresentamos particularidades
pertinentes aos tipos de deformacao (recal-
ques) em solos moles.

Deformagdo

Solo saturado

Silte Argiloso Sim Muito Pouca | Nio Pouco

Argiloso Sim Sim Sim Sim

Argila Organica Sim Pouca Sim Pouco

Permanéncia Definitivo volume. O recalque devido a consolidagdo primaria e
(deformacgdo) secundaria pertence a esta categoria.
Provisorio 0 recalque imediato situa-se nesta categoria.
E um recalque caracteristico do solo mole, que ocorre
Imediato quase que simultaneo d agdo do carregamento. Depende

da carga aplicada e do tamanho da fundagdo.

Sao recalques que dependem do tempo, geralmente

Modo de ocorréncia |Por Consolidagio muito tempo, e deve-se a expulsdo da dgua da massa de

(deformacgao) Primaria solo saturada. Depende da carga aplicada e do tamanho
da fundagdo.
E um recalque todo particular, que ndo depende da
Por Consolidacdo expulsdo da agua do solo e atua sob tensdo constante, Figura 3 - interior de uma grande loja com recalques
Secundaria intensamente em presenca de solos moles orgénicos. diferenciais no pavimento, apoiada sobre aterro que,
Assemelha-se  fluéncia (creep) do concreto. el Sz et 00 [EnEEED Erela 13 e e, s paEEEs
estdo apoiadas em pilares sobre estacas.
Ocorre quando todo o aterro ou a construgad recalca por A questéo pOUCO conhecida do recalque
i igual, tendendo a zerar em curtissimo prazo. Situagdo Lo
dudolsun o isgulany) 1 it % no préprio corpo do aterro, causado
(homogéneo) tipica do melhoramento de solos moles com -
Geoenrijecimento. Este tipo de recalque (residual) pOr €U proprio peso
ndo afeta a estrutura.
Recalque ¢ o movimento vertical do solo,
Uniformidade Ocorre quando diferentes partes do aterro ou da para baixo, causado por alteracdes em suas
(deformagsio) construlgao recalcellrln com diferentes valore.s, 0 que pde tensdes. Independentemente da presenca
em perigo a estabilidade estrutural do conjunto, assim =
. de solos moles no terreno de fundagao, a
. ) como abre caminho para um processo de rutura ioria dos at de estrad f
[::fﬁt-renctai catastrofica. Dentro deste contexto, torna-se necessario [maioria dos % erTos de estra as’soorem re-
(heterogéneo) entender que distorcdo angular entre dois pontos ou calques, motivado por seu proprio peso,

que se desenvolve mais durante a constru-
¢do. No entanto, a qualidade do solo utili-
zado, a auséncia de compactagdo adequa-

pilares é o recalque diferencial entre dois pontos (ou
pilares), dividido pela distancia entre eles. E conhecida
também como rotacdo relativa. Muito comum em
“melhoramento de solos” com colunas.

projeto, a condicao do estado limite deve

ser verificada quanto a sua aceitabilidade. Recalque diferencial (em mm) tolerdvel para pequenas edificagdes sobre fundagdo direta

(Entre parénteses, encontram-se valores maximos sugeridos)

Argila mole e recalques

Critério Elemento de fundagdo isolada Radier

1/300

Quando se langa um aterro sobre um ter-
O Euro Code sugere a tolerancia de 1/2000 a 1/300

reno, sua superficie deforma para baixo,
promovendo um recalque. Se houver solo
mole, o comportamento desta deformagao
(recalque) ficara condicionado a trés parti-
cularidades pertinentes ao processo tempo
dependente de redugao do volume do solo
mole, devido a expulsdo da agua (consoli-
dag@o), conforme o quadro acima.

Distorgdo angular

Recalque diferencial 60mm (120mm)

Recalque homogéneo (relativo

100mm (150mm)
ao comportamento externo)

160mm (250mm)

Observacdo importante
Estes valores sdao apenas de referéncia. Cada caso deve ser estudado em particular, considerando-
-se o grau de comprometimento aplicado, além das referéncias externas.
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Periodos de chuva

ELASTICO

Levantamento A
do solo
Inicio do N i [N/ p
carregamento Kozl R E— — i
Elastico
Colapso Incinaco, Cc Carregamento > Pressdo da
do solo preconsolidagdo
P Recalgue devido
Inclinacdo, Cc a consolidagdo
Carregamento < Pressdo da
preconsolidagdo
Creep
Inclinagdo, Cc
Recalque ¥

CONSOLIDAGAO

-

CREEP

-
L - -

Figura 04 - Movimentos da fundagéo.

Recalques nos aterros causados pelo proprio peso (Geodger and Leach, 1990)

. Recalque pelo
Compactagdo Tipo de Solo i
P e i Préprio Peso
Solo arenoso 0,5% H
Cascalho ou pedregulho 0,5%H
Bem compactado |Argiloso 0,5% H
Mistura de residuos ou resto de obras 30%H
Residuos de obras bem compactados em camadas 10% H
Meio compactado |Enrocamento 1% H
Solo argiloso 1,5%H
Mal compactado
Solo argiloso langado em grandes camadas 1,0-2,0%H
_ |Solo arenoso 3,5%H
Sem compactacdo
Sedimento argiloso (bombeado ou dragado) 12,0% H

da, a altura do aterro e o fator clima sao
responsaveis pelo recalque causado devido
ao proprio peso do aterro. SO para se ter
uma idéia da dimensdo deste recalque re-
pare, na tabela acima, a grandeza do recal-
que causado pelo proprio peso do aterro,
com altura H.

Recalques que comprometem
estruturas

Recalques na base de aterros nao se equi-
valem aos que ocorrem no corpo estradal.
Aterros elevados sao passiveis de apresentar
recalque diferencial entre seu topo e a base,
sem contar os recalques no proprio corpo do
aterro causado por seu proprio peso. Inte-
ressante observar que independentemente

Figura 5 - Recalque diferencial manifestando-se na
parede apoiada sobre fundagéo direta e fundagéo
profunda (na lateral direita).

& - - "
Figura 6 - Estacionamento de uma grande loja. O
pavimento foi apoiado sobre aterro lancado sobre
solo mole e a cobertura estaqueada. O pavimento
desceu 60cm em relacé@o a estrutura da cobertura.

do valor do recalque existente, quase sem-
pre sera a distor¢@o angular (relagdo entre
o recalque diferencial e cumprimento) que
dara o veredito final sobre a tolerancia de
aceitacdo. Trincas, por ventura existentes,
podem ser apenas estéticas, ndo afetando o
macico e sua funcionalidade.

Limitacao da distor¢ao angular (Wahls, 1981)

Dano &/L*
Equipamentos sensiveis a movimentagao 1/750
Movimentos em vdos com diagonais 1/600
Limite de segurancga para fissuragcao em edificagbes 1/500
Fissuramento em vaos construidos com painéis

1/300
Dificuldades com pontes rolantes
Inclinagdo em prédios altos 1/250
Fissuramento consideravel em paredes com painéis

1/150

Perigo de dano estrutural em qualquer edificacao

* & - Recalque
L-Vao
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Webinar - Live

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

E9apr14,2020 (O4:00PMCEST X 1hr

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

[in i~

ﬂ Micha van der Sloot

Technical Support Manager
Bentley Systems, Inc.

B By

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




Fatores de distor¢do (apos Boscardin d Cording, 1989)

Limite superior
Distorgdo Tipo de construgdo
Distor¢do angular (x10%)  Deformagdes horizontais (x10 %)
Nenhuma <16 0
Discreta <3,2 0
Todas
Moderada a severa <6,6 0
Severa a critica 26,6 0
Nenhuma 0 <0,7
Discreta 0 <15
Todas
Moderada a severa 0 <3,0
Severa 3 critica 0 23,0
Taneis
Moderada a severa 45 15
Cortes estruturados no terreno
- Recalques na edificagdo 6,1 0,4
Moderada a severa i "

e

Figura 7 - Grande lojade supermercados em terreno com solo mole e talude submerso. O projetista elaborou
seu projeto com fundacdo direta e profunda: grandes deformagdes tanto vertical quanto horizontal. O

e T P ——

melhoramento do solo com Geoenrijecimento interrompeu o processo deformativo.

Se analisarmos mais profundamente qual-
quer dano, seja em uma construgdo seja
em um aterro ou qualquer obra geotécnica,
veremos que sua causa ¢ uma combinagao

de deformagoes. E
Deformagdes relativas sob aterros

Medida Simbolos/relagio
Movimento horizonal &y
Movimento vertical 8,
Inclinémetro instalado na

lateral do aterro quando ha 6,/6,~0,3

presenca de solos moles

REFERENCIAS

» Joaquim Rodrigues é engenheiro civil M.Sc.
formado no Rio de Janeiro em 1977, pos-graduado
pela COPPE na Universidade Federal do Rio de
Janeiro em 1999. Diretor do Soft Soil Group e da
Engegraut Geotecnia e Engenharia, associada a
ABMS e ao American Society of Civil Engineers
desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de trata-
mento de solos moles, sendo motivo de patente o
GEOENRIJECIMENTO, utilizada hoje em todo o
Brasil. Desenvolvimento de trabalhos de Grouting,
com empresas parceiras nos EUA e Alemanha. Mais
de um milhdo de metros de verticais de geoenri-
jecimento executadas em solos moles com CPR
Grouting, para a construgdo de aterros, estradas,
portos, ferrovias e armazenagem.
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Aranhas Magnéticas

Descri¢ao

Aranhas magnéticas consistem de anéis
sensoriais, indicadores magnéticos, tubo
de acesso incluindo anel de placa e anel
aranha. De acordo com o tamanho da
medic¢do, o indicador magnético € dividido
em 6 tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m.

Para maiores informagdes,
acesse: http://www.softsoilgroup.com
ou atendimento@softsoilgroup.com



CONSULTA

DICAS DE GOMO INTERPRETAR
CURVAS DE RECALQUE

Monitorar recalques, pds-obra, tem papel
fundamental na avaliagdo do desempenho do
melhoramento do solo mole, para posterior
aterro , ja que o processo de consolidagdao
final apresenta alguma demora*. Evidente-
mente, todo melhoramento de solos moles
deve ter eficiéncia minima de 90%, em rela-
¢do a condicdo de recalques sem tratamento.
Todo monitoramento deve ser executado com
placas de recalque, que fornecem a cota dos
pontos monitorados por meio de nivelamen-
to geométrico. O recalque é, entdo, deduzi-
do a partir da cota de referéncia. De acordo
com Rixner et al. (1986), quando aterros sdo
langados sobre terrenos com solos argilosos
saturados, hd ocorréncia de recalques, classi-
ficados em trés componentes:

1. Recalque imediato ou elastico que, ocorre
imediatamente apds o langamento do ater-
ro, ndo havendo variagdo de volume, pois é
devido somente as tensdes de cisalhamen-
to.

2. Recalque primario que, em geral, é o que
predomina e ocorre ao longo do tempo, na
medida em que a consequente poropres-
sdo dissipa, associada ao incremento da
tensdo efetiva.

3. Recalque secundario, muito comum quan-
do ha presenga de matéria organica, sen-
do caracterizado pela relagdo linear com
o logaritmo do tempo. E completamente
dependente do tempo. As deformagdes
continuam, apos a completa dissipagdo do
excesso de poropressdo (término do recal-
que primario). Este fendmeno é chamado
de creep ou fluéncia: o solo fica submetido
a carga constante, deforma com o tempo.

Nas figuras, a seguir, as curvas de recalque
sdo apresentadas de duas maneiras, identi-
ficando-se as trés componentes mencionadas
anteriormente: pi recalque imediato, pc re-
calque primario e o ps, do recalque secunda-
rio. A Figura 1, é curva tipica em que, apos a
aplicagdo da carga, observa-se a evolugdo do
recalque com concavidade unicamente para
cima. Nesta condigdo, é impossivel identificar
o término do adensamento primario.

mitindo melhor distingdo entre a componente
primaria e a secunddria do recalque. Observa-
-se que o trecho da curva, referente ao aden-
samento primdrio possui, inicialmente, con-
cavidade para baixo. Entretanto, na fase final,
encontra-se para cima. O trecho final da curva
corresponde a compressao secundaria que, na
escala logaritmica, é linear.

o

e i /] RECALQUE IMEDIATO
w
>
g /2 RECALQUE PRIMARIO
=
J
w
(-4
RECALQUE
SECUNDARIO /?
A PARTIR DACLH
WD WA PRGCIESS0
of POROPRESSAD

LOG DO TEMPO ———=

Para a compreensao da curva do recalque, por-
tanto, deve-se representa-la em escala linear
e em escala logaritmica. Analisar-se-a a seguir,
um caso real, de modo a materializar-se uma
curva de recalque.

O desenvolvimento dos recalques, apresenta-
do na figura a seguir, ndo sugere nenhuma in-
formagdo util sobre seu eventual término.

g

100 .,
150 ‘e,

200 "ese

Recalques (mm)

250 '~

300

14/9/11
1/4/12
18/10/12
6/5/13
0/6/14
27/12/14
15/7/15
31/1/16

22/11/13

Tempo (dias)

Esta mesma curva, representada com tempo
em escala logaritmica, evidencia o recalque
primario préximo ao fim, observando-se mu-
danga da concavidade no trecho final da curva.
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-
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Na Figura 2, a mesma curva estd representa-
da com o tempo, em escala logaritmica, per-

Em alguns casos, o aterro construido sobre ter-
reno com solos moles, ndo é langado em uma
Unica fase, preferindo-se seguir um processo
de realizagdo em etapas. Dependendo do tem-
po transcorrido entre cada etapa, poder-se-a
obter a total consolidagdo do solo mole supor-
te. Evidentemente, é um fenémeno tempo-de-
pendente. Para entender melhor esta situagao,
apresenta-se um caso tipico de langamento de
aterro, em duas etapas, defasadas. Os graficos

* O melhoramento do solo mole com Geoenrijecimento imp&e um acelerado processo de consolidacéo,
na argila mole, reduzindo-o ao tempo da obra. O “melhoramento do solo” feito com transferéncia de
cargas (a base de colunas ou estacas) é complexo pois ignora o solo mole. A parte do aterro, apoiado
no solo mole, permanece em estado critico e com acelerado processo de recalque. A parte apoiada na
coluna ou estaca dependera de suas particularidades e do solo mole.

a seguir, informam a ocorréncia de recalque
apos a aplicagdo da primeira e segunda car-
gas. Observa-se-4, que a representagdao da
escala do tempo, é fundamental para a com-
preensdo do fendmeno da consolidagdo da
argila mole. No primeiro grafico, apresenta-se
a escala linear de tempo.
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Na figura abaixo, colocou-se o tempo em es-
cala logaritmica, ficando evidente a severida-
de da situagdo. Isto acontece porque visuali-
za-se dois eventos, no mesmo grafico.

.
—
—
~ae.,

Eventa 1

Recalgque (mm)

Evento 2

1 10 100

Tempo (dias)

Para se obter uma correta interpretagdo, tor-
na-se obrigatdrio construir um grafico para
cada fase, de modo a se identificar a verda-
deira condigdo do processo de consolidagao
do solo mole, que ocorre para cada carrega-
mento.

Primeiro carregamento - 12 fase do Recal-
que

o
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E T,
E 15 ¢ \'
g 20 \...\-
§st \
g,k 8
\.
35 .'.llll
40 |
1 10 100
Tempo (dias)

Segundo carregamento -> 22 fase do Recal-
que

Recalque (mm)
3

s,
e

1 10 100
Tempo (dias)
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INCONFUNDIVEL

Melhorar solos moles, s6 com
Geoenrijecimento. Sistemas a base de
transferéncia de cargas (com colunas)
sdo pouco eficientes porque nio
melhoram o solo mole.

GEOENRIJECIMENTO

I
100% melhoramento de solos ”" ||||||||||||

tecnologia exclusiva... m

GEOTECNIAE ENGENHARIA LTDA

ABRANGENTE

O Geoenrijecimento é a Unica técnica
de melhoramento de solos que
modifica suas caracteristicas
mecanicas, oferecendo capacidade de
carga pré-especificada e, caso haja
contaminac¢io do solo com metais
pesados ou outros contaminantes,
imobiliza-os impedindo sua
movimentacao pelo lencol freatico.

~ CUSTO-BENEFICIO

Auséncia de recalques, posterior.ao
melhoramento do solo nao tem
preco.Analise a eficiéncia da técnica
de melhoramento antes de projetar
sua nova obra rodoviaria.
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SOLOS MOLES

Patricia Tinoco

MELHORANDO SOLOS

Figura 1 - Fundagé&o de torres eélicas adequam-
se perfeitamente a solos melhorados com
Geoenrijecimento.

om a 5" posi¢ao, no ranking mun-

dial de expansdo da capacidade de

geragdo eodlica em 2016, o Brasil
conta atualmente com cerca de 457 par-
ques eodlicos em operacdo. Na construgao
de um parque eoblico, a fundagado das bases
dos aerogeradores ¢ etapa critica, princi-
palmente, porque turbinas eolicas sdo es-
truturas robustas, com alturas da ordem de
120m, impondo esfor¢os que solicitam a
fundagdo com elevada magnitude, exigin-
do cuidadoso estudo e adequacao do solo.
Exigem cuidados redobrados tanto na fase
de projeto, como durante sua execugao.
As especificagdes técnicas por sua vez,
reivindicam parametros geotécnicos bem

| \ Estudo mostra que energia edlicy
poderia suprir necessidades
Entenda o processo \  Srsicns domindo com ol
0 que é

Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia
do vento e a transformam em eletricidade. S0
instaladas em locais com ventos constantes

08 VENTOS S FORMAM PRINCEALMENTE POR CALIA
DOAQUICIMINTD DIESIGUAL DA ATMOWER, FILOSCL

an e anrmn

A5 RRIGULARDADES DA
SUPERFICE [ A RITACASD DA
OB, T M AJUDAM

Como funciona

A forca do vento gira as trés pds

que propulsionam um rotor. Este
se conecta com o eixo principal que
move um gerador ENGRINAGEM
MULTPLICAD Ol
O WILaCOAnt

0 PASDA ML SAOTETAS — Ty

A ENIRGA PRODUTOA PELAS TURBINAS
EOUICAS £ LEVADA A CENTRAS. OMDE PODE
SEH UMD & OUTHAS FORMAS DF ENEROIA

TURENAS EOLICAS
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oeron, s ras
ospoMCiuos FaA
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Dentro da turbina ha um

multiplicador de welocidade
que gira o rotor a1.500 giros por
minuio. Isso permite que o gerador
produza eletricidade

030 DERAA

A eletricidade
& enviada por
cabos que descem
pelo interior da
torre e se conectam
com uma rede de
energia

Figura 2 - Melhoramento de terreno com solo mole para execugdo de empreendimento no sul do Brasil.
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conservadores para o solo de fundagio,
que vao além dos normalmente emprega-
dos. Portanto, solos com NSPT médio sdo
julgados, em geral, inaptos para receberem
cargas impostas a fundag@o de uma torre,
principalmente devido a dois fatores:

1. A altura da torre edlica gera fortes mo-
mentos na base, gerando rotagdo na fun-
dagdo, promovendo recalques diferen-
ciais e perda de verticalidade.

2. As solicitagdes sdo, principalmente,
dinamicas, ou seja,a fundagdo deve ser
dimensionada para absorver vibragdes
produzidas pelo aerogerador.

ESTUDO DO PROJETO
GEOTECNICO DE FUNDACAO DE
UMA TURBINA EOLICA

Considerando-se a normal heterogeneida-
de que se observa em um perfil estratigra-
fico, conclui-se que a interagdao solo-es-
trutura ¢, por consequéncia, uma variavel
que deve ser tratada com bastante cautela
no projeto de fundagdo de torres edlicas,
principalmente pela adequacdo a geome-
tria circular da torre da turbina.

Para sua fundacdo, trabalha-se com a es-
trutura super exposta a agao do vento, com
acdo essencialmente horizontal. Dada a
altura da torre das turbinas que, em mé-

dia, chegam aos 80m, ao multiplicar-se a
acao do vento no topo do aerogerador por
sua altura, resultardo elevados momentos
fletores atuando na base, compreendendo-
-se que o dimensionamento ¢ a verificagdo
desta fundagdo levam em conta um carre-
gamento essencialmente excéntrico. Tal
qual ocorre no projeto de fundagdes para
edificios, pontes e outras estruturas arro-
jadas, a concepgdo da fundagao da torre
edlica também dependera do solo que a
suportara. Desta maneira, para solos mais
frageis, ¢ necessario melhora-lo com Geo-
enrijecimento.

No que tange ao eixo de giro das pas, exis-
tem basicamente dois tipos de turbinas
eolicas, a de Eixo Horizontal, mais co-
mum usualmente equipada com trés pas,
que giram em torno do eixo horizontal,
e que passa pelo rotor. A figura 4 mostra
um exemplar deste tipo de aerogerador. A
Turbina Edlica de Eixo vertical, figura 5,
tem como principio de funcionamento o
mesmo conceito das noras de agua, que
chegam perpendicularmente ao seu eixo
de rotagdo. Necessitam de impulso para o
seu sistema elétrico comegar a funcionar.
Possuem altura de torre menor e, por
esta razdo, sdo menos eficientes uma
vez que a captagdo do vento ¢ tdo maior
quanto maior a altitude da torre. Neste

O Geoenrijecimento do solo consiste das fases de cravacdo dos geodrenos e da formag&o de verticais com bulbos de
compressdo que adensam e aumentam a resisténcia do solo, ao mesmo tempo em que promove sua rigidez.

' o’

Equipamento de

cravagio de geadrenos. Caminhdo de geogrout

Bomba de
geogrout

>

Equipamento de E
formagdo dos bulbos de 7
enrijecimenta dosolo

Fy
Dispositivos de
medicio e controle
de adensamento
1 dosolo
>

bulbos de compressdo com geogrout.

solo comprimido, confinado e adensado.

piezdmetro de cordas vibrantes
para a analise da poropressao

Figura 3 - Processo executivo do Geoenrijecimento com CPR Grouting.

Figura 4 - Turbina edlica de eixo horizontal (Acervo
técnico de empresa do ramo de energia renovavel,
2017).

Turbina edlica de eixo vertical (E6lica

Figura 5 -
Facil, [s,d.])
contexto, as técnicas de melhoramento do
solo com Geoenrijecimento, combinam
altissima eficiéncia, rapidez e economia,
substituindo-se solugdes a base de estacas
e colunas. A tecnologia do Geoenrijeci-
mento, tanto para modificar solos arenosos
como argilosos, propicia resisténcia e rigi-
dez a niveis mais do que necessarios para
fundagoes de torres edlicas.

Assim, o Compaction Grouting ¢ adequa-
do para solos arenosos permeaveis. En-
quanto o CPR Grouting é adequado para
solos argilosos moles, caracterizados por
alta compressibilidade, muito pequena re-
sisténcia e baixissima permeabilidade.
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O GEOENRIJECIMENTO

O Geoenrijecimento com CPR Grouting,
¢ especifico para solos argilosos moles,
impondo niveis de rigidez e resisténcia
adequados, a qualquer projeto de torre
eolica, possuindo trés etapas basicas: di-
mensionamento, cravagdo de geodrenos,
seguindo-se de uma inteligente formagao
de verticais com bulbos de compressao,
com controle de volume e pressdo que
promovem o adensamento ultrarrapido
do solo mole, via expansao de cavidades,
de baixo para cima, metro a metro, sem
limitagdo de profundidade.

Todo este processo, aliado a sua mode-
lagem numérica avangada e ao rigoroso
monitoramento geotécnico de campo, com

he

Figura 6 - Melhoramento do solo de fundagdo com Geoenrijecimento.

tomografia por imagem, piezOmetros e
pressiometros, garante alta performance
com certificacdo automatica de macigos
homogéneos, com caracteristicas geotéc-
nicas de resisténcia e rigidez preestabele-
cidas, essencial para fundagoes de turbinas
edlicas.

O Geoenrijecimento, com Compaction
Grouting, ¢ a técnica de melhoramento
para solos arenosos, objetivando compac-
ta-los, razao pela qual, chama-se Compac-
tion Grouting. E realizado bombeando-
-se geogrout, sob pressdo, produzindo-se
bulbos que compactam o solo arenoso, de
baixo para cima, induzindo a formacao de
verticais que atuam compactando o solo
arenoso fofo, eliminando sua condi¢do de
instabilidade, homogeneizando-o.

el

Especificacdo tipica para uma fundacéo de torre edlica

Diametro da fundagdo B=17,60m
Altura da fundacao h=2,85m
Classe de resisténcia do concreto fy=30MPa
Aco para armaduras B 5008
Peso total da fundacdo W=47,3t
Recalque diferencial maximo em 25 anos As =40 mm

Capacidade de carga do solo de fundagdo

Oyam = 250 kPa ou 2,5 kg/cm®

Moaédulo de cisalhamento dindmico do solo

Gy, = 40.000 kPa

Modulo de cisalhamento estatico do solo

G =5.850 kPa

Diretrizes de projeto para
fundacéo de torres edlicas

Torres edlicas sdo fixadas no sistema de
fundagdo por meio de sapatas circulares de
ancoragem, que transferem as cargas para
sua grande base que, por sua vez, translada
para o solo. A popularizagdo das sapatas
circulares se da, essencialmente, pela dis-
tribui¢do uniforme das forgas, que inde-
pendente da diregdo do vento, garantem
a inexisténcia de sobrecarga nas quinas,
como em sapatas poligonais, por exemplo.
Adicionalmente, fica evidente o formato
otimizado, particularmente para consumo

Figura 7 - Apés a adequagdo do solo é feita a
base circular de ancoragem armada, pronta para
concretagem. As bases podem ser retangulares,
trapezondais mas, a mais comum € a circular.

de concreto e de aco, viabilizando o aspec-
to econdmico. A desvantagem do formato
circular € a necessidade de uma mao-de-
-obra mais especializada, considerando-se
as armaduas radiais, exigindo profissionais
mais qualificados. De uma modo geral, sua
fundagdo ¢ escolhida com base nas pecu-
liaridades do solo local e de acordo com a
poténcia da turbina eolica. A tabela abaixo,
resume a diretriz basica para este tipo de
fundacdo.

Sdo de grande importancia os seguintes

pontos:

* Altura e diametro da fundacgéo;

* Seu peso;

¢ Capacidade de carga desejada;

* Recalque diferencial maximo;

* Moédulo de cisalhamento dinamico e es-
tatico do solo.

A vantagem das
sondagens pressiométricas

Em fun¢do da complexidade desta obra de
fundag@o, torna-se necessario avaliar, com
precisao, as propriedades de resisténcia e
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Figura 5 - Melhoramento do solo de fundagdo com Geoenrijecimento para empreendimento no sul do Brasil.

rigidez do solo antes de sua construgao,
principalmente para certificacdo final do
servico, com a condigdo do solo apos seu
Geoenrijecimento. A prova pressiométrica
fornece o comportamento tensao-deforma-
¢do do solo, permitindo estabelecer tanto
sua resisténcia como sua rigidez. O moédu-
lo de cisalhamento ¢é o parametro de maior
interesse geotécnico. Ciclos de descarga
e recarga sdo realizados durante o ensaio
para sua determinacdo, utilizando-se a
equacdo sugerida pela norma americana
ASTM D.4719-87 (1994):

AP
G=V, N
onde:
G = moddulo de cisalhamento
Vm = volume médio expandido no ciclo
AP = variagdo de pressdo no ciclo
AV = variagdo de volume no ciclo

Deformagdes cisalhantes, impostas duran-
te os ciclos de carga/descarga sdo, entdo,
relacionadas com o nivel de rigidez, po-
dendo-se estabelecer a variagdo do modulo
com o nivel de deformacgdes, e os fatores

de seguranga adequados ao projeto. Co-
nhecido o modulo de cisalhamento, esti-
mam-se 0s recalques e possiveis rotagdes
da fundagdo circular rigida, aplicando a
teoria da elasticidade. O resultado relacio-
na-se as cargas aplicadas e ao diametro da
base. O recalque ¢ calculado com a seguin-
te expressao:

enquanto possiveis rotacdes da fundagdo,
de acordo com a seguinte expressao:

_1-v P
G 2B’

onde:
P = carga vertical (valor caracteristico)

e=3(1_")M3
G B

M = momento atuante na base (valor ca-
racteristico)

G, v = constantes elasticas

B = didmetro da fundagao

As equagdes consideram todo o macigo
como um semi-espago linear elastico, com
modulo de deformabilidade constante com

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2020

a profundidade. A espessura do solo, con-
siderando na estimativa do recalque, as-
sim como a variabilidade do modulo com
a profundidade, sdo fatores que devero
ser respeitados na estimativa do recalque.
Além da rigidez, a prova pressiométrica
permite estimar a capacidade de carga do
solo de fundagdo, correlacionando a pres-
sdo limite com a tensdo admissivel de pro-
jeto. O Eurocode 7-2, estabelece procedi-
mento para estimar a capacidade de carga
com a equacao:

q=0v0 +kp:

onde:
q = capacidade de carga
ov0= tensao vertical na base da fundagao
p*L = pressao limite liquida dentro do
bulbo de tensdes da fundagao
k = fator de capacidade de carga

Para fundagdes circulares rasas, Briaud
(1992), apresenta que o fator da capacida-
de de carga assume valor k = 0.8, aumen-
tando com a profundidade. Sugere, tam-
bém, calcular a pressao limite pela média
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Figura 6 - Malha quadrada e sequéncia executiva tipica de melhoramento de solo com Geoenrijecimento.
Nas Fases 1 e 2, 0 espagamento entre verticais € maior que na Fase 3.

geométrica dos resultados obtidos dentro
do bulbo de tensdes:

B =bib. b,

A capacidade de carga, obtida com pres-
siometro, deve ser reduzida por um fator
de seguranga apropriado, porém aplicado
somente ao termo kp*L. De acordo com a
NBR6122/96, o valor de céalculo da resis-
téncia, no estado-limite Gltimo de um ele-
mento de fundagdo, pode ser determinado
a partir de método semi-empirico, aplican-
do-se o fator de ponderagao da capacidade
de carga, igual a yR = 2.2 (item 5.6.1.5).
Caso seja fornecido um tnico tipo de car-
regamento, aplica-se o fator de seguranga
global FS =3.

T

Figura 7 - Geoenrijecimento do solo de fundacdo para empreendimento no

nordeste.

Tabela 2. Célculo da capacidade de car-
ga com analise pressiométrica.

Capacidade de carga de _ kp
célculo Q6=0w0 * 22
Capacidade de carga kp[
admissivel asm =Ovo +?

A grande vantagem da sondagem tomo-
grafica por imagem (TSI)

O modulo cisalhante, a pequenas deforma-
¢des, G, € obtido a partir da velocidade de
propagacdo das ondas da TSI, por meio da

GO = pv:

¢

nordeste.

Figura 8 - Geoenrijecimento de terreno em solo mole para empreendimento no

teoria da elasticidade:
onde:
G0 = modulo de cisalhamento dinamico
p = massa especifica do solo
Vs =velocidade de propagacao das ondas
cisalhantes

Para a caracteriza¢ao tomografica do solo,
utiliza-se 24 geofones, podendo ser expan-
dido até 48. Apos a aquisicdo de dados no
campo, ha a fase de processamento, que
consiste na obteng@o da curva de disper-
sdo velocidade-frequéncia, posteriormente
utilizada para fornecer as propriedades di-
namicas e o perfil do solo, através do ter-
ceiro passo, chamado de inversdo. Ensaios
de campo, que analisam as caracteristicas
dispersivas das ondas tomograficas sdo de
grande utilidade na caracteriza¢do dinami-
ca do solo, devido a abrangéncia espacial
dos resultados, como na aquisi¢ao do mo-
dulo de cisalhamento a pequenas deforma-
¢oes, permitindo avaliar o nivel de rigidez
existente e o imposto apos o Geoenrije-
cimento do solo. A analise avalia o solo
como um todo, considerando-se toda a
profundidade. Interpretando-se a curva de
dispersdo tomografica e estabelecendo-se
a relacdo entre velocidade de fase e frequ-
éncia, estabelece-se o perfil de velocidades
das ondas cisalhantes do solo, em 1D, 2D
ou 3D, com o qual obtém-se, para cada ca-
mada, o médulo de cisalhamento G,

Melhorando-se o solo

A éarea do solo melhorado deve ser maior
que a area da fundacao de projeto.
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de confinamento
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VERTICAIS COM BULBOS

DE COMPRESSAD E
GEOENRIECIMENTO §

DO SOLO MOLE, VIA

- EXPANSAD DE CAVIDADES.

ONDAS DE COMPRESSAQ NO
SOLO DEVIDO AQ PROCESSO DE
EXPANSAO DE CAVIDADES

Fundacéo da
torre edlica

Figura 9 - Vista em corte de um terreno com solos moles, Geoenrijecido com CPR Grouting.

Utiliza-se, preferencialmente, malha qua-

drada, com espagamento que varia de 3,0m

a 4,0m devido, essencialmente, a dois mo-

tivos:

1. Adapta-se facilmente ao formato circu-
lar;

2.Permite dividir o Geoenrijecimento do
solo em fases, conforme apresentado na
figura 6.

Apo6s o melhoramento do solo e sua con-

sequente certificagdo com sondagens pres-

siométricas e com TSI, escava-se o solo até

a profundidade estabelecida em projeto.
Desta forma, ndo sera necessario recorrer
a custosas e complexas fundagdes profun-

s £
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Thomas Kim

Figura 1 - O pré-carregamento nesta ampliagcdo
rodovidria, jamais poderia ser idealizado, em
razdo dos profundos depdsitos de solo mole e
muito mole existentes no local. O resultado fo-
ram ruturas.

sta matéria apresenta informacdes

acerca de uma ampliagdo rodovia-

ria, onde passa-se de duas para qua-
tro faixas em uma importante estrada, o
que exigiu a constru¢ao de 12km de novos
aterros, com altura variando além de 1,5m.
10km desta ampliacao passa por uma pla-
nicie aluvionar, com presenca de depdsitos
de solos moles e muito moles, organicos, al-
tamente compressiveis. A propria execugao
da estrada original, a cerca de 50 anos atras,
apresentou relatos de ruturas, com a utiliza-
¢ao de précarregamento.

m Figura 2 - Nesta amplia- | :

¢8o, da mesma forma.




Soft Soil Group
Apresenta

Webinars
de
solos moles

Para maiores informacoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br/webinar SOﬂ SOII
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Esta ampliacdo rodoviaria foi realizada
com o necessario melhoramento do solo de
fundacao, motivado pela presenga de depo-
sitos de solos moles ¢ muito moles. O me-
lhoramento do solo foi feito de modo a eli-
minar qualquer possibilidade de ruturas do
solo junto a atual rodovia, além de conse-
quentes recalques, pertinentes ao peso dos
aterros a serem construidos, assim como
reduzir enormemente o periodo da obra.
Ap6s o melhoramento do solo, iniciou-se a
elevacdo dos aterros monitorando-se, com
piezometros e analises tomograficas com
imagem, o comportamento da poropresdo
¢ o natural incremento da rigidez com a
tomografia. Do ponto de vista geotécnico,
o alinhamento desta rodovia foi dividido
em segmentos que apresentavam elevagao,
em relagdo ao restante, caracterizado por
terrenos levemente inclinados e solos com-
petentes, com cerca de 2 quilometros. O
restante do trecho caracterizou-se por pla-
nicie rural do rio local incluindo-se, além
da construgdo dos necessarios aterros,
medidas de drenagem, melhoramento das
intersecoes, relocacdo e substitui¢ao das
instalagOes existentes, conforme necessa-
rio, além de muros de contengdo, pois ha-
via limitag@o da faixa de dominio, devido
aos terrenos vizinhos. Em outros trechos,
houve a implantacdo de faixas laterais para
trafego local. De um modo geral, a largura
estabelecida pressupds folga de 10m, além

da crista ¢ pés dos aterros para atender as
obras de drenagem, além da seguranca da
via e dos terrenos vizinhos.

A condicéo do solo

* Depositos de argila mole a muito mole
organica, com presen¢a de turfa fibrosa
amorfa, com espessura de cerca de 4,5m.
A presencga de camadas turfosas ocorre
na regido periférica da planicie. O teor
de agua, medido nas camadas de turfa,
variou de 300% a 800%, o que indica
alta compressibilidade a cargas verticais.

Figura 3 - Formacéao de verticais do Geoenrijecimento em uma ampliagcdo rodoviaria no Sul do pais.

S

a ampliacao

rodoviaria no interior do Rio de Janeiro.

O N, variou de zero a 4 golpes.

* Solo argiloso siltoso mole a muito mole,
com maior ¢ menor presenga de areia e
matéria organica, at€¢ os 15m de profun-
didade. O N, variou de 5 golpes a 10
golpes.

» Abaixo, visualizou-se argilas com con-
sisténcia média (N, de 6 a 10) inter-
calada com lentes arenosas até 23m de
profundidade. Esta condi¢cdo permite
drenagem excelente ao necessario pro-
cesso de consolidagdo. Mais abaixo,
entre 23m e 37,5m de profundidade (em
média), encontrou-se argilas variegadas
(tanto na consisténcia como na colora-
¢do), classificadas como argilas profun-
das.

A resposta do solo mole e muito mole
as cargas dos aterros

Toda ampliagdo rodoviaria, com presenga
de solo mole ¢ muito mole ¢ complexa, ja
que promove-se intervengao em massa de
solo em equilibrio. Efetivamente, torna-se
necessario melhorar o solo, adequando-o
as circunstancias existentes, particular-
mente sua rigidez, sem o que ndo surgirdo
recalques mas trincas longitudinais ao lon-
go da estrada, na interface do pavimento
novo com o antigo, tipo junta de dilatagdo.
O peso dos aterros laterais, sobre o solo
mole saturado, caso ndo fosse feito melho-
ramento do solo, desenvolveria grandes
tensdes, ndo drenadas, no solo de funda-
¢do aumentando, de imediato, a poropres-
s30 que, devido a quase impermeabilidade
do solo mole, demoraria enormes periodos
de tempos para se dissipar. Sem o melhora-
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Figura 5 - Andlises pressiométricas para aferir o nivel de rigidez do solo melhorado em relagéo ao macigo da
antiga rodovia.

mento do solo, a argila mole deformaria a
volume constante, sob o peso do aterro, se-
melhante a um liquido viscoso, expandin-
do-se lateralmente em direcao as regides
com menos pressao de confinamento. Na
ampliacao de estradas, os aterros sao bem
limitados lateralmente com relagao ao seu
comprimento, fazendo com que ocorram
deformagodes nao drenadas, deslocando-se
lateralmente em direcdo ao pé do aterro,
devido a baixa pressdo de confinamento
existente. Nas camadas de solo mole mais
superficiais, sob o pé do aterro, haveria
imediato desequilibrio, fazendo com que

."-:' :g { : I'u- && 3

Figura 6 - Melhoramento do solo para a ampliagdo rodoviaria na regido de Recife, PE.

as tensoes de confinamento, bem mais bai-
xas que as tensdes horizontais, impulsio-
nem e desloquem o solo mole para cima,
promovendo ruturas, ja que as tensdes ci-
salhantes atuantes chegam ao limite de sua
resisténcia, fazendo com o que o aterro, em
construcdo, perca sustentacdo. Esta rutura
costuma ser progressiva, podendo aconte-
cer durante o levantamento do aterro, ou
apos, podendo durar meses apds sua cons-
trucdo, envolvendo a transferéncia das ine-
xistentes tensdes de cisalhamento das regi-
des com rutura, para regides da massa do
solo ainda intactas, em func¢ao do processo
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conhecido como ‘“amolecimento defor-
mativo”. Ou seja, nada mais é do que um
prolongamento deformativo, mesmo apos
as primeiras ruturas do solo. O solo de fun-
dag@o, nesta obra de ampliagdo rodoviaria,
normalmente adensado e particularmente
sensitivo, desenvolve poropressdes na me-
dida em que acumulam-se deformagdes ci-
salhantes. Estas poropressoes, produzidas
pelo cisalhamento do solo, tornam-se sig-
nificativas a medida em que o solo comega
a alcancar o limite para a rutura. O gran-
de excesso de poropressdao normalmente
alcangado, ¢ concordante com o limiar da
rutura do solo, estabelecendo o limite de
sua resisténcia. O que acontece, a seguir,
¢ a perda total da resisténcia do volume
de solo que resiste, o que faz com que a
massa de solo adjacente absorva o impacto
ja que possui, ainda, capacidade resistente.
Nada impede que o solo adjacente possa,
também, entrar em rutura Esta ¢ a geome-
canica da rutura, tipica de processos de
precarregamento em solos desta natureza.

As exigéncias e desafios do projeto

* A ampliagdo desta rodovia, através da
planicie local, exigiu a elevagao do grei-
de até cerca de 1,5m acima do nivel do
atual pavimento.

e Na travessia do rio, o nivel da estrada
original, teve que ser elevado cerca de
2m, de modo a adaptar-se a estrutura da
ponte, com boa folga acima do nivel de
enchente de projeto. O greide exigido
cresceu cerca de quase 3m acima do ter-
reno original. Evidentemente, caso nao
se executasse 0 melhoramento do solo,
os aterros simples e os de acesso a ponte,
necessarios para esta nova obra, causa-
riam recalques diferenciais considera-
veis e alto risco de instabilidade.

* Nesta extensa ampliacdo rodoviaria,
promoveu-se o aterramento das valetas,
caixas coletoras e demais dispositivos
de drenagem existentes, construindo-
-se novo sistema de drenagem ao lon-
go do novo pé do aterro da ampliagdo.
Em alguns trechos, novas valetas foram
executadas, seguindo-se um padrao nor-
mativo, observado em regides agricolas,
que exigem profundidades de até 2m
abaixo do greide do terreno de planta-
¢do. Pelo fato de que grande extensdo da
ampliacao rodoviaria corria paralelo a
lavoura, procurou-se manter a drenagem
durante todo o tempo da obra.
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Escalonamento ou degraus no aterro

Sdo cortes no talude, em forma de degraus (piso e espelho), com intervalos de altura
constante, dando ao corte aspecto escalonado. E necessario para a estabilidade do talude,
ja que o piso do degrau elimina o efeito de escorregamento do futuro aterro. Geralmente,
os pisos dos degraus tem sua declividade transversal orientada para dentro, em dire¢do
ao espelho, minimizando o efeito da erosdo onde, geralmente, constrdi-se uma valeta de
drenagem revestida. A declividade longitudinal acompanha, paralelamente, o greide da
estrada, permitindo a drenagem das valetas.

INTERNO

DRENOS VERTICAIS
DE AREIA

VALETA DE AREIA

% E% MATERIAL MOLHADO
S~ R

*?’%-u

LAMINAS OU
CORREGOS DE AREIA

PEQUENO
ENRROCAMENTO
COM FILTROS

O escalonamento é muito Util em aterros altos, pois permitem o acesso aos taludes la-
terais, para fins de manutengdo ou de drenagem das superficies. A largura dos degraus
depende da inclinagdo do talude, podendo variar, no entanto, ndo devendo ser inferior a
4m, excluindo-se a valeta de drenagem.

EXTERNO

UTILIZAR TALUDES SUAVES,

1:2 PREFERENCIALMENTE
|
|

GRAMA:?OSTAM&NTO BANQUETA DE PROTECAO
i DO ATERRO
I 2M NO MINIMO l_
—— BERMA PARA TALUDES
- I '| SUJEITOS A EROSAO,
I COM CANAL DE PROTECAD
DESCIDA DAGUA 3 PARA DRENAGEM

i N

REVESTIMENTO
VEGETAL COMBINADO
COM REDE DE DRENAGEM

I
e
|

(Nivel do Solo Original) I

I

]

RENAGEM DO o
ESCALONAMENTO ~

Os degraus do escalonamento podem ser construidos a medida em que eleva-se o aterro,
com material escavado, se for de boa qualidade, incorporando-se ao aterro. Em algumas
situagOes, os degraus devem ser executados de maneira a adentrar, profundamente, no
solo natural, de modo a eliminar qualquer possibilidade de deslizamento ou rutura, par-
ticularmente se houver presenga de minagdo d’dgua. Um dos melhores indicadores é o
tipo de vegetacdo, que deve ser visualizado antes da operagdo de limpeza e destocamen-
to. O uso de drones é particularmente interessante. Outro indicador de instabilidade é a
multicoloragdo do solo, com manchas suspeitas ou mesmo de intemperismo. Para o caso
especial da construgdo de aterros, posicionados sobre aterros existentes, como no caso de
ampliagdo rodoviaria, a face ou espelho do degrau geralmente deverd ter 1m de altura,
podendo variar bastante.

* Com a elevagdo do novo aterro, linhas
de instalagdo de servigo publicos enter-
rados, como redes de gas, esgoto e agua,
certamente recalcariam. Esta preocupa-
¢do foi eliminada com o melhoramento
do solo.

* Qualquer projeto de ampliagao rodovia-
ria, quando da presenga de solos moles
¢ critico e desafiador,considerando-se a
presenca da antiga estrada e a inevitavel
instabilidade, na medida em que se tra-
balha com o solo mole comum. O grande
desafio, no entanto ¢é, primeiro, procurar
melhorar o solo mole, sob a ampliacao
estradal, dando-lhe rigidez semelhante
a existente, sob a antiga estrada, o que
sO € possivel com Geoenrijecimento. E,
segundo, tdo importante quanto o pri-
meiro, ¢ executar o escalonamento nas
saias do antigo aterro de modo a receber
a ampliagdo.

* Estas exigéncias tornam-se necessarias,
ja que caso haja disparidades de rigidez
entre os dois solos de fundagdo, ocorre-
rdo trincas na interface do novo asfalto
com o antigo, acompanhadas de recal-
ques diferenciais ao longo do novo pa-
vimento/acostamento. Para o caso de se
fazer apenas o melhoramento do solo,
com Geoenrijecimento, sem se execu-
tar o escalonamento nos antigos taludes
ocorrerdao apenas fissuras na interface
do novo pavimento com o antigo, como
se fosse uma junta de dilatacdo, devido
a falta de travamento entre o novo € o
antigo.

O estudo das solugdes

A decisdo sobre a metodologia a ser em-

pregada, de modo a obter-se a resisténcia e

rigidez necessarias, esta diretamente rela-

cionado aos seguintes fatores:

* Perfil geotécnico-geologico.

» Tempo e a intensidade dos recalques.

» Materiais, mdo de obra ¢ equipamentos
disponiveis.

* Prazos e custos envolvidos.

* Historico de problemas na regido.

A seguir, as solugdes geotécnicas estuda-

das:

1 — Aterro sobre o solo existente, sem qual-
quer melhoramento.

2 — Aterro de sobrecarga.

3 — Coluna de brita e Deep Soil Mix.

4 — Geoenrijecimento.
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1—

Aterro sobre o solo existentes, sem
qualquer melhoramento.

O simples langamento de 1,5m de
aterro sobre este solo, sem qualquer
melhoramento, incorrera em ruturas,
inadmissiveis para a regido em ques-
tdo.

Aterro de sobrecarga com drenos ver-
ticais.

A condigio de camadas de solo mole e
muito mole profundas desaconselha o
uso de précarregamento, ja que as ten-
soes de compressao gerados pelo car-
regamento mal chegam a 5m de pro-
fundidade, enviabilizando a solugao.
Historicamente, aterros sobre o solo
mole local mostrou-se ineficaz e ca-
tastrofico para a regiao.

3 — Colunas de brita e Deep Soil Mix

=

e

Figura 8 - A etapa de cravacao dos geodrenos, no Geoenrijecimento, el

4 — Geoenrijecimento

O Geoenrijecimento tem como ob-
jetivo principal aumentar, de forma
ajustada e significativa, a resisténcia/
rigidez de depodsitos de solos moles,
reduzindo/eliminando  recalques e
impondo total estabilidade. O funda-
mento teérico do Geoenrijecimento
baseia-se no principio da compressao
radial do solo, utilizando-se expansao
de cavidades, o que possibilita o aden-
samento do solo de forma rapida e se-
gura, ao longo de toda a profundidade
mole, assegurando a total dissipacdo
da poropressao por meio drenante arti-
ficial (geodrenos).

m uma ampliacao no Recife, PE.

de baixo para cima, com bulbos que
geram compressao radial no solo,
utilizando-se geogrout, o que assegura
resisténcia e rigidez necessarias. O re-
sultado final, portanto, € um solo aden-
sado, confinado e comprimido entre
bulbos Um novo solo homogéneo.

A intervengdo consiste, inicialmente,
na cravagdo de geodrenos, em malha
projetada. Em seguida, sdo formadas
as verticais que possibilitara o Geo-
enrijecimento, expandindo-se bulbos
que comprimem radialmente o solo. O
processo de certificacdo, com analise
tomografica e piezométrica, ¢ inerente
ao desenvolvimento do geoenrijeci-
mento. A seguir, apresenta-se memo-

Técnicas de “melhoramento” de solo a
base de colunas, por ndo melhorarem
efetivamente o solo, deixando-o passi-
vo em relagdo as colunas, para o caso
de ampliagdo estradal, considerando-
-se o historico local, tornar-se-ia ex-
tremamente perigoso e até proibido.

Figura 7 - Cravacdo de Geodrenos concomitante
com a formacdo das verticais do Geoenrijecimento.,
em ampliacdo de estrada no Rio de Janeiro.

ria de calculo para avaliar o desem-
penho do geoenrijecimento quanto a

O processo de formacdo das verti-
cais do Geoenrijecimento ¢ realizado

1. Solo mole pré-GEOENRIJECIMENTO o
O Sem distincdo

1.1 Perfil geotécnico 5 (usuario)

1.2 Espessura da camada de solo mole H= 150 m Parametros

1.3 Resisténcia ndo drenada s,= 185kPa @ SSE;‘SOOG pelo

1.4 Coeficiente de adensamento ¢, = 4,7m2fano

1.5 Rigidez (médulo elastico) E= 857 kPa Cc= 1,09

1.6 Condicdes de drenagem uma face e = 2,43

= . o,

p .
Figura 9 - Cravacao de Geodrenos concomitante com a formacéo das verticais do Geoenrijecimento, em
ampliacdo no Rio de Janeiro.
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recalques e o ganho de resisténcia. O
dimensionamento foi feito utilizan-
do a planilha existente na internet no
seguinte endereco: http://www.en-
gegraut.com.br/geoenrijecimento/
MC _v1.0.rar.

Introduziu-se parametros para o solo
(condicao virgem) de acordo com os
resultados da investigagdo geotécnica
realizada. Em seguida, optou-se por
malha de geodrenos, em formato trian-
gular, com espacamento de 1,50 x 1,50
m e verticais de adensamento, também
em malha triangular, com espagamen-
to igual ao dobro dos drenos. Desta
forma, obteve-se 6 drenos ao redor de
cada vertical. O volume dos bulbos de
compressdo radial do solo, calcula-

R s~ - - Er
do, foi de 900 litros. A execugdo dos
bulbos teve inicio no solo competente

arenoso ou, no maximo, a 15 de pro-

3. Parametros

Figura 9 - Formacao das verticais
de Geoenrijecimento, em uma am-
pliacdo no Rio de Janeiro.

Desta forma, o meio homogéneo equi-
valente terd as caracteristicas apresen-
tadas no quadro abaixo:

-GEOENRIJECIMENTO: Meio Homogéneo Equivalente

3.1 Resisténcia ndo drenada
3.2 Rigidez (mddulo elastico)
3.3 Coeficiente de adensamento equivalente

3.4 Tensdo admissivel
3.5 Fator de reducao de recalques

Syeq = 53 kPa
Eeq = 3.162 kPa
Cyeq = 878,1 m2/ano
adm = 1,45kg/cm?2
bS= 3,7

fundidade, até aproximadamente 1,5m
da superficie do terreno. Executou-se
um bulbo de compressao radial a cada
metro de profundidade.

Malha projetada

2.1 Tipo de malha 1 Triangular (® Tipo 1: Triangular
2.2 Espacamento de geodrenos Speo = 1,50 m

2.3 Volume de geogrout por metro de profundidade V, = 900 I/m

2.4 Resisténcia a compressao do geogrout f.= 1,0 MPa

2.5 Coeficiente de redugdo volumétrica por adensamento k= 0,5 )

2.6 Profundidade de geoenrijecimento z= 150m

2.7 Espacamento entre verticais Sy = 3,00 m

2.8 Razao de substituicdo Rs = 11,5%

Medidor Portatil do Perfil de Recalques (Perfilometro)

ATERRO

Unidade
de keitura

Bobina
Tubg inclindmetra  Cabo sinalizador

= © liquido espmalhe I
concreto

- i
Cabo fuda
‘_\. =t L 1 1
1

Este equipamento mede, precisamente, recalques e
levantamentos através de aterros, estradas, tanques,
etc. O perfildmetro tem sonda conectada com cabo
sinalizador e tubo genérico com liquido especial.
Quando a sonda passa através do tubo inclindmetro ou
qualquer tubo de PVC, analisa a pressdo existente,
calculando-a como deslocamento vertical.

Soft Soil
f'oOu p

Para maiores informagdes, acesse:
http://softsoilgroup.com.br
ou envie um e-mail para:
atendimento@softsoilgroup.com.br
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Estes parametros foram introduzidos
no modelo numérico, considerando-se
o melhoramento do solo com geoen-
rijecimento até cerca de 15 m de pro-

fundidade. E
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