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Modelagem € parte implicita em todo
e qualquer projeto de engenharia.
Muitos engenheiros, no entanto, fazem
suposigoes, em seus servigos, sem
saber que sao modelagens. Por outro
lado, € comum fazermos modelagens
numeéricas, sem conhecer aproxima-
coes e suposicoes implicitas €, menos
ainda, seus modelos constitutivos.
Trabalhei muitos anos tentando de-
senvolver, com especialistas, modelos
numeéricos que pudessem reproduzir
o melhoramento do solo mole, com
geoenrijecimento (CPR Grouting), de
modo a poder viabilizar esta incrivel
solucao, suas possibilidades e, claro,
patentea-la. Valeu a pena pois, todas
as solugoes de “melhoramento de
solos moles”, que eram referéncias,
a base de colunas, via transferéncia
de cargas, que nada tem a ver com
a teoria da consolidagao das argilas
saturadas, tornaram-se alternativas
pouco especificas, por que sao ine-
rentes a processos de fundagao e nao
de melhoramento de solos moles. E
surpreendente saber que, da mesma
forma que o dialogo ¢é a fala que faz
interagir 2 ou mais pessoas a mo-
delagem, cada vez mais, torna-se a
linguagem entre engenheiros, particu-
larmente geotécnicos. Nesta edigao da
SSBR, podemos ressaltar esta situagao
e, particularmente, os principios da
modelagem e a geotecnia das argilas
moles restrito aos modelos constitu-
tivos, disponiveis nos programas de
elementos finitos PLAXIS, entendendo
que sao os mais utilizados. Fica claro
que um modelo é a simplificagcao
apropriada da realidade. E interessante
observar que, partes da técnica do me-

lhoramento do solo mole, nasceram do
empirismo, com o trabalho continuo
com argilas moles, associando-se pro-
cedimentos empiricos a modelos de
mesma natureza, distincao um tanto
semantica. Todos os procedimentos,
claro, foram chancelados com testes
que evidenciaram total sucesso na
consolidagao das argilas moles - mui-
to mole e até ultras moles. Procuramos
apresentar a modelagem constitutiva,
desmitificando-a, na medida em que,
via de regra, ainda € governada por
equagodes que, em ultima analise, des-
crevem a ligagao entre a continua alte-
racao tensao-deformacao que ocorre
no solo mole, baseado em quase 30
anos de observagao experimental.
Apresentamos todos os aspectos da
modelagem do melhoramento do solo
mole, com exemplos de alguns dos di-
ferentes tipos de servigos pertinentes,
em uso regular, observando-se que na
analise do processo deformativo, ao
se melhorar uma argila mole torna-se
necessario promover a ligagao entre
tensdes e deformacoes, na forma da
escolha de um modelo constitutivo e,
mais importante ainda, selecionando
de maneira apropriada os valores
dos parametros do modelo, sem o
que, poder-se-a comprometer todo o
trabalho. Observa-se, com tantos ser-
vicos realizados nestes ultimos vinte
e cinco anos, que cada analise resulta
em diferentes trajetorias de tensodes
efetivas, exigindo diferentes recursos
do modelo para se obter o resultado
desejado.

Boa leitura.

Eng. M.Sc Joaquim Rodrigues
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Uma das etapas fundamentais, na analise geotécnica por
elementos finitos, € a escolha adequada tanto do mode-
lo constitutivo, como dos valores de seus parametros,
de modo a se obter uma analise realistica. Cada obra
geotécnica resulta em diferentes trajetorias de tensdes
£.a efetivas e, portanto, exigem recursos diferenciados para

B se obter o resultado correto. Um dos grandes problemas,
€ que nenhum dos modelos de solos comercialmente
disponiveis, implementados no codigo de elementos
finitos, foram adequadamente validados para a condigao
dos solos moles brasileiros obrigando-nos, na selegao do
modelo, a acreditar ou desconfiar nas recomendacdes do
manual do software. Haja engenhosidade e determinagao.
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SOLOS MOLES

Modelo de Mohr- - | e a simplificagao dos
-Coulomb, com para- —— . AT s .
metros de resistencia 1 rtinentes a condi-

efetiva: Sem rutura - ; . P
(estavel) ] technia, e uma

Modelo de Mohr-Cou- |

lomb, com parametros |

de resistencia efetiva: & - Io.

Com rutura (instavel) T . - *_ -

descrevem seu comportamento, odelos
experimentais e inteligentes, que simulam a condicao
geotécnica sob varios estados de carregamentos e de
ambientes. Problemas complexos, podem ser analisados
utilizando-se técnicas numeéricas, como diferencas finitas
e métodos de elementos discretos e finitos. Amodelagem
preocupa-se em formalizar solugdes para a condigcao
real, envolvendo aproximacgoes que sao, essencialmente,
a simplificacao da realidade. A modelagem geotécnica
é, geralmente, bem mais complexa do que a empregada
~ emsistemas estruturais, que utiliza materiais como aco,
.' ~ concreto, plasticos e compésitos. As propriedades do
piSao incertdSgna mé ¥Sta cor
inconstante variando, drasticamente, de um lugar para
a métodos tradicionais, utilizados em analises e
S g qt‘é i £0s, utilizam informagdes do comporta-
oe prt;' 'Hdes do Solo, como sua resisténcia, rigi-
deze mterag".'é's Solos argilosos saturados, por sua vez,
comportam-se como material plastico, sendo facilmente
moldadoma mao, ha medida em que seu teor de umida-
-de respor;a‘é pelo desempenh’d de suaresisténcia,esua
resposta tens%‘lg-deformagéo nao é linear, comportando-
-se de maneira bem complexa (elasto-visco-plastico).
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necessario comportamento
tensao-deformacao-resisténcia,
depende do tipo de argila mole,
da pressao confinante, do indice
inicial de vazios e do histérico de
tensoes, que influencia sua com-
pressibilidade e a estabilidade da
obra geotécnica. Este comportamento mecanico do
solo mole, pode ser reproduzido, utilizando-se varios
modelos constitutivos (tensao-deformagao) para imitar _
os diversos aspectos do comportamento do solo. ’,:I 1
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Figura 2: Melhoramento do solo, com CPR Grouting,
iniciando-se a cravagao dos geodrenos, de modo a viabi-
lizar escavacgao para dois subsolos de um shopping.
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A modelagem numeérica

Solo € um material complicado, que atua de maneira nao linear, bem abaixo da condi¢cao de rutura e, ge-
ralmente, muito dependente do tempo e anisotropico, quando submetido a tensdes, evidenciando trés
atividades diferenciadas para carregamento, descarregamento e recarregamento. Submete-se a defor-
macoes plasticas, € inconsistente na dilatancia (alteracao de volume) e, conceitualmente, sua rigidez, nas
pequenas deformagoes, € considerada constante para pequenos valores de deformagao acima do nivel
de 0,001 a 0,002%. Valores de deformagoes abaixo, o solo comporta-se elasticamente.

Brinkgreve (2005) apresenta, com bastante detalhes, cinco condigdes basicas do comportamento do solo.
A primeira € a influéncia da agua, no que der respeito as tensdes efetivas e a poropressao. A segunda, sao
0s 0s 7 elementos:

01 @\VIVENeER N6
o) M Nivel de deformacoes

03 Densidade

04 Permeabilidade

J I Nivel de consolidagao

LIS  Rigidez (rigidez anisotropica)

o7 Trajetdria de tensoes
(carregamento e descarregamento)

A terceira condicao, destaca a rigidez irreversivel, como resultado do carregamento. A quarta discu-
te a resisténcia do solo e suas causas inerentes, como a velocidade do carregamento, idade, densi-
dade, comportamento ndo drenado, nivel de consolidagcao e resisténcia anisotropica. Outros fatores
pertinentes sao a dilatancia (alteracao de volume) e a memoria da tensao de pre-consolidagao. Um
aspecto importante € seu complicado estado de rutura, no estado tridimensional de tensoes, a par-
tir de uma condicao de carregamento, onde sao desenvolvidos inumeros critérios demonstrativos.

\t Ha uma grande variedade de mode-

B los, recomendados ate recentemente,
para representar os comportamentos
tensao-deformacao e de rutura, com
vantagens e limitagoes, que depen-
dem muito de sua utilizagao. Chen
(1985), desenvolveu trés critérios basi-
cos de avaliacao de modelos de solos,
onde o primeiro € a avaliagcao teodrica
dos principios basicos da mecanica
do continuo (estrutura matematica
para avaliar a transmissao de forgas
e deformacgoes) para verificar sua
consisténcia, com requisitos tedricos

de continuidade, estabilidade e sin-

Figura 3: Melhoramento do solo, para ampliacao de em-
preendimento logistico. Nesta etapa, nota-se o tubo que

. adentra no solo para formagao dos bulbos de compres-
sao radial.
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gularidade. O segundo critério, sugere a avaliagcao experimental dos modelos de solos, com relacao
a sua adequabilidade, para adaptar-se aos dados experimentais, a partir de diversos testes disponi-
veis e sua facilidade para obter os parametros desejados. O critério final € uma avaliagao numérica
e computacional dos modelos, em relacao a facilidade do que pode ser suplementado no calculo.

‘J I iy T
Figura 4: Mel- TR W L
horamento do 8 i Y . | 0 F L

solo, com pre- &
senca de argilas mmE===
moles, em em-
preendimento

logistico.

Alguns modelos constitutivos basicos e praticos de solos, apresentados por Blinkgreve
(2005), sao a Lei de Hooke, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Duncan-Chag ou hiperboli-
co (modelo), Cam Clay (modificado), Solo mole Plaxis (creep) e o modelo Plaxis Hardening.
Em resumo, a modelagem numérica € largamente utilizada na engenharia geotécnica,
com o objetivo de ajudar a compreender as respostas da futura obra geotécnica. No mer-
cado, ha diversos softwares comerciais para lidar com diferentes problemas geotécnicos.

Modelos Constitutivos

Existe um grande numero de modelos constitutivos no mercado que descrevem,
praticamente, todos os aspectos do comportamento do solo, em especial a argila mole.
O desempenho tensao deformagao mais simplorio disponivel € a lei de Hooke, da elasticidade linear
isotrépica. Existem quatro parametros do solo, considerando-se o modelo elastico, sao eles 0 modelo
elastico E, o coeficiente de Poisson v, 0 modulo volumétrico K, e o médulo de cisalhamento G, sendo
que dois ,apenas, sao necessarios para especificar, integralmente, o solo, como por exemplo o E e 0
v. O modelo elastico linear, em sua forma simples, € muito rustico ou insuficiente para representar as
caracteristicas essenciais representativas do solo, ja que sua atuacao € completamente nao linear e
anisotropica. Muitas vezes modela-se como elasto-plastico, embora seu comportamento, na realidade,
seja bem mais complexo. Para modelarmos um desempenho elasto-plastico de um solo torna-se ne-
cessario, primeiro, selecionar a idealizagao de sua plasticidade. A figura abaixo evidencia,em A, a idea-
lizacao de um solo plastico, perfeitamente elastico. A parte inicial da curva tensao-deformacao do solo
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! élinear e elastica até comecar
8 a escoar. O solo, entdo, conti-
nua a deformar com tensao
de escoamento constante. Na
figura (em B), evidencia-se a
idealizagdo de um modelo
de solo linear-elastic strain-
-handening-plastic. Apos o
ponto de escoamento, a curva
tensao-deformacao ainda é
linear, mas inclinada (a tensao
de escoamento nao é cons-
8 tante). Em C, evidencia-se a
I idealizacdo de um modelo de
solo rigido perfectly-plastic,

: L 4 il I o
- s ] 2 51 g T T il o e i ¥ -

Figura 5: Monitoramento do melhoramento do solo mole, com tomografia do solo por ¥ {
imagem (TSI), de modo a levantar os parametros de resistencia e rigidez, antes do ini- RECALNeEl{elfagt-let- o= 1{=N=Tqlelels

cio dos servigos. para ampliacao de empreendimento logistico. trar a tensdo de escoamento.

Como se Vé, as idealizagdes nao sao exatamente o que se vé na pratica, ou seja, a complexidade € bem
maior. Uma descricao realistica do comportamento tensao-deformacao elasto-plastico de um solo exige

quatro relagdes, conforme abaixo a esquerda: [ 'rE
As equacgodes do equilibrio e da

compatibilidade deformativa para
um solo estdo bem estabelecidas.
Assim, para se avaliar o processo
deformativo de uma obra geotéc-
nica, torna-se necessario estabe-
N e ] i " lecer uma ligacao entre tensoes
Relacao entre as diregdes do incremento de deformacgao plas- o

: N ~ SRR e deformacgdes na forma de um

tica principal e tensoes principais. T 1
modelo constitutivo. Uma das prin-
cipais aplicacdes, da modelagem
geotécnica, seja técnica, numérica,
ou fisica, € avaliar os problemas
da interacao solo-estrutura, que
tendem a serem causadas pela
rigidez ou pelas propriedades

I da deformacao do solo. A mode-

Funcao escoamento para descrever conceito de tensao de
escoamento em duas ou trés dimensoes.

Regra de fluxo que descreve as intensidades relativas das
deformacoes plasticas incrementadas durante o escoamento.

Lei do endurecimento, que relaciona a quantidade de solo lagem constitutiva das proprie-
consolidado e a ocorréncia da deformacao plastica. . !
dades deformativas pré-rutura

€, portanto, de vital importancia.

Caracteristicas do comportamento do solo

A modelagem geotécnica numérica, combina leis indiscutiveis do equilibrio e compatibilidade - continui-
dade dos campos de deslocamentos, atraveés das relagdes constitutivas que relaciona as alteragdes na
carga as consequentes deformagdes em gradientes de deslocamentos provocados. Dever-se-a entender
algumas das caracteristicas do comportamento mecanico do solo, de modo a podermos modela-lo ,
incluindo a influencia da taxa de deformagao em seu comportamento, onde a preocupacao principal sera
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com a lenta deformacao desenvolvida na argila mole. Por outro lado, a necessidade do melhoramento do
solo mole, obriga conhecer procedimentos numéricos e modelos constitutivos especialmente formulados
e adaptados para lidar com grandes deformacgodes, consequéncia do intenso processo de compressao im-
posta neste importante trabalho. Por outro lado, as alteragcdes de volume impostas ao solo saturado exigem
a movimentacao da dgua em seus poros, controlada e limitada por sua permeabilidade. A reposta ndo dre-
nada do solo é, quase sempre, importante na medida em que sua impermeabilidade impede fluxos dagua.
Deformacgao nao drenada implica em deformagao a volume constante (a compressibilidade da poropressao
€, usualmente, desprezivel) e, portanto, uma simples distorcao, com alteragdes da forma, mantendo-se
as dimensdes originais. Assim, € conveniente dividir a deformacao do solo em compressao (alteracao
do volume) e distorcao (alteragao da forma), escolhendo os consequentes incrementos variaveis de de-
formacao. O principio da tensao efetiva, deixa claro que controla o comportamento deformativo do solo.
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SOLOS MOLES  ['Fy0“ Marigna Montebello

i W Wl melho-
'_'fiﬁ_? L A A AT T ramento
ST L i do solo
mole é

feito pelo

bombea-

mento

de bulbos de geogrout sob

pressao, via expansao de cavi-

dades, em incrementos cons-

tantes de volume, para que o

material forme um bulbo com-

pacto, com zero mobilidade,

provocando o adensamento

das camadas de solo, sequen-

cialmente sem fratura-las. A

massa de geogrout, bomba-

deada, aplica tensodes radiais

no solo ao seu redor, afetando

uma area cuja extensao esta

relacionada ao diametro do

bulbo. Este processo pode

ser idealizado pela teoria da

expansao de cavidades, con

. forme mostrado na Figura 2,

AV MODEIMAGEM @- E@mﬂ@& 5 aproximando-se o bulbo &

uma esfera de raio a, que se

MEEHORAMENTOIDOISOLEOIMOLE expande sob a agéo de uma

" - pressao interna p. Longe da
@@Dﬂ @ j:@ imw E@Dm Em cavidade, o solo permanece na
dica tatica, ten-

A TEORIA DA EXPANSAO:D Ea— e
CAVI DA D E s . . . Figura: 1: Melhoramento do solo em area portuaria fluvial, de modo a rece- o dlregoes (ox = Oy =0Z = pO)-

ber muro gabiao e aterro, estabelecendo-se um extenso cais portuario.
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Conhecendo-se os parametros da resisténcia e rigidez do solo, é facil obter diagramas
de tensodes e poropressoes, resultantes da expansao do bulbo de geogrout. A solugcao
do problema pode ser obtida analiticamente, como se segue.

Zong eldstica

Zoria pidastica

% s

— = ”@@ =

: LR - “~ s
BN F - rr" T P

4]

Jona afefoda pela
ENFaTEGo oo Do

Figura 2: A expansao de um bulbo produz tensdes radiais no solo que podem ser idealizadas
pela teoria de expansao de cavidade.

Condicao geral

Figura 2 apresenta o caso da expansao de uma cavidade esférica, dentro de
um meio infinito, submetido a um estado isotropico de tensées (po). Devido a
simetria, ocorrem tensdes (or, 06 ) e deformacgodes (cr, c6 ) apenas na diregao
radial e circunferencial. Conforme a pressao interna, p, torna-se superior a po, a cavidade
se expande, aumentando seu raio, a.
As tensdes geradas pela aplicacao de um acréscimo de pressao interna sao determina-
das pelas condicdes de equilibrio, controrno e compatibilidade, que se traduzem pelas
equacgoes:

Equilibrio: Condigoes de contorno: Compatibilidade:

Figura 2: Expansao de uma cavi-
dade esférica dentro de um meio
elastico-perfeitamente plas-
tico, submetido a um estado iso-
tropico de tensoes.
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Expansao de um bulbo em meio

elastico-perfeitamente plastico

De um modo geral, o solo se deforma elastica-
mente até o limite de escoamento, onde tem inicio
a fase da deformacgao plastica. De modo a repre-
sentar este comportamento, assume-se um mo-
delo elastico-perfeitamente plastico, com critério
de ruptura de Tresca. Alem disso, como no solo
mole ocorrem condicdes nao drenadas, no desen-
volvimento da solugao analitica, admite-se que o
solo &€ incompressivel (nao varia de volume). Con-
forme o bulbo expande, a pressao no solo aumen-

ta. Ao superar o valor de

e
£ 3 L Pp = Po * 4/3 Su , @0 redor Figura 3: Em barragens de rejeito, para sua descaracterizagao,
— . : r torna-se necessario melhorar o solo com geoenrijecimento, de

el S da cavidade, cria-se uma modo a evitar instabilidades.

zona de plastificacao, delimitada pelo raio plastico, rp . Em seu entorno, o solo atinge sua resistén-
cia maxima, sy, apresentando excesso de poropressao elevada, sofrendo grandes deformagdes.
O raio plastico pode ser calculado da seguinte maneira:

onde G é o modulo de cisalhamento e Ir = G/su € chamado indice de rigidez. A Figura 4, apre-
senta tensdes geradas ao redor do bulbo, num solo elastico-perfeitamente plastico e incom-

pressivel. Dentro da zona plastica, as tensoes
a e deformagdes no solo, sao acompanhadas
pela geracao de poropressdes, enquanto, ex-
ternamente, o solo continua a comportar-se
elasticamente (Figura 2) sem alteragcdes na
poropressao.
Com a deformacao crescente entorno da ca-
vidade, o solo atinge a ruptura e comeca a
deformar-se sob pressao constante, definida
como pressao limite. Esta condicao é atingi-
da, quando a cavidade dobra seu raio, ou seja,
sempre com o geoenrijeicmento. Neste caso,
a pressao entorno do ?ulbo, assume o valor:

p=pot "5y 1+ln~—
3 5

Figura 4: Tensdes ao redor de um bulbo.

Dentro da zona plastica (Figura 1) as tensoées to-

& i e 0 Maximo excesso de poropressao ocorre
tais sao dadas por (Yu, 2000): ESICP

na parede da cavidade:

gr=p-4syIn(ria) _ 4 G

_ (a<r-<rp) A = =3y In —

{ngp—zsulidrzlmr!m]f 3 Sy
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Na zona elastica nao ha desenvolvimento de
poropressoes e as tensdes totais sao dadas por:

Au=Au, -4syln(r/a) (a<r <rp) r
or=Po+{Pp=Pol3

enguanto as poropressoes

rzr)
",

JERY PSRN
Go= P~ Pp=Pul5 5

Analise pelo modelo Cam Clay Modificado

A analise, por este modelo, € mais complexa pois

exige a integracao numerica da equacao de equi-
librio, (ver figura 2) descrita em termos de invarian-
tes de tensao (p, q). Mais detalhes, podem ser en-
contrados nos trabalhos de Collins e Yu (1996), Yu
(2000), Cao et al. (2001) e Silvestri e Abou-Samra
(2011). As hipoteses basicas, formuladas anterior-
mente, permanecem validas, como o, comporta-

mento nao drenado do solo, a cavidade esférica,

Figura 5: Melhoramento do solo junto ao cais portuario de
modo a melhorar a condicao de estabilidade.

o meio infinito e o estado isotropico de tensoes.
Solugcoes completas, contendo trajetorias de tensdes totais e efetivas, graficos de tensdes ao

redor da cavidade e aplicagdes especificas, para ensaios de campo, podem ser encontradas em
Yu (2000), Cao et al. (2001) e Cirone (2016c¢). A seguir, apresenta-se uma formulagcao aproximada
da situacao, na qual a pressao de expansao e 0 maximo excesso de poropressao sao estimados
mediante expressoes analiticas. Para isso, dentro da zona plastica ao redor da cavidade, assume-
se que a tensao desviadora € constante. Tal aproximagao, leva a um erro inferior a 5%. A pressao
limite, resulta na expressao (Cao et al., 2001):

- PP 26
= pp+ = Mph[Ri2)* [1+1 -
P=pot PalRi2) “.’IFJ'-"uiﬁ'J'EJ"'
Enquanto o excesso de poropressao, maximo entorno da parede da cavidade, € dado por (Cao et

al., 2001):
Onde:
*Po = tensao total de confinamento inicial
‘Po’ = PO - U0 = tensao efetiva de confinamento
A 2 y II{RI"E]A I 20 il [HJ'E]IH'] inicial
Aie=—1 N Ty r— - ‘R = raza lelige]e]
s 3 P MI-'"D{ R J'E'Il'ﬁ Fa R = razao de sobreadensamento isotropico

‘M = 3-sin ¢’ = inclingao da linha do estado cri-
tico

‘A = (Cc -Cs )/Cc , onde Cc e Cs sao os indi-
ces de compressao e recompressao (ou incha-

mento), respectivamente
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Para maior compreensao do significado destes parametros, aconselha-se a leitura do livro de
Wood (1990). Quando a razao de sobreadensamento, R, torna-se igual a 2, a solugao obtida pelo
Cam Clay Modificado, coincide com a obtida pelo modelo elastico-perfeitamente plastico.

Adensamento radial

O emprego de drenos verticais, objetiva encurtar a distancia de percolacao para acelerar o pro-
cesso de adensamento. O fluxo d'agua passa a ser preferencialmente horizontal, em direcao aos
drenos, tornando-se radial. Outra vantagem € a maior permeabilidade do solo, na direcao hori-
zontal, que facilita a drenagem da agua.

Para o dimensionamento, € suficiente estabelecer o tipo de malha e o espagcamento entre geo-
drenos. O adensamento, da camada mole, promovido pela combinacao da drenagem vertical e
horizontal, € dado pela equacao proposta por Carrillo (1942)

(1=-)=(1=-U)(1=-Up) BEES

-U = grau de adensamento total

-Uv = grau de adensamento vertical

T *Un = grau de adensamento horizontal

O grau de adensamento vertical, Uv , € calculado
. pela teoria de Terzaghi (1943)

T

T,= 7 Ik U, <52,6%
T,=-0,085-0933log, (1-U,) U,>526

Figura 6: Melhoramento do solo junto ao cais portuario de
modo a melhorar a condicao de estabilidade.

onde o fator tempo, Tv , € definido em funcao do coeficiente de adensamento vertical, cv, e da
distancia de drenagem, Hd , da seguinte forma:

Cyl O grau de adensamento radial, Uh, pode ser calculado pela seguinte expres-

Ty = H;; sao (Rixner et al., 1986);

Uh - E—HT“.'rF

F = fator de “retardamento”
-de = diametro da area de influéncia de um
Ch [ dreno, que depende do espaca- mento e

da tipologia de malha utilizada.
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Existem duas maneiras de analisar o adensamento puramente radial, calculando o fator F, de
acordo com a solugao original de Barron, porém adotando um coeficiente de adensamento mo-
dificado cn(e), considerando-se as perturbacdes ocorridas na cravagao dos drenos (Saye, 2001).
Outra é a ,solucao obtida por Hansbo (1981), onde o fator F € funcao da densidade de geodrenos,
da extensao da zona de amolgamento (smear zone) e da resisténcia hidraulica do geodreno (well

resistance).

Figura 7: A area de influéncia do geodreno (circulos) € equivalente a area delimitada
por quatro adjacentes, qualquer que seja a malha utilizada (triangular ou quadrada).

O método de Saye (2001)

Para avaliar os efeitos do amolgamento, devido a instalagao dos geodrenos verticais, Saye definiu

uma razao de espacamento modificada n' = de /dm , com dm estimado com base no perimetro
equivalente, do conjunto mandril/ancora. A Figura 8, mostra o sistema de instalagao utilizado
para cravagao dos geodrenos no geoenrijecimento. Neste caso, a area da ancora € maior que a
area do mandril, por isso, o diametro efetivo deve ser calculado com base na projecao da ancora,
pois trabalha dobrado. Assim, obtém-se dm=0.134m.

Mandril 40 % 170 mm O método de Saye, (2001), adota a formulagao original de Ba-
rron, por isso, calcula-se o fator F como:

Onde:

‘n = de /dw = razao de espacamento

-de = didmetro da area de influéncia

F =In(n)-0,75

U

'L do dreno
Ancora 70x 140 mm

Figura 8: Dimensodes do conjunto mandril -
ancora para instalagao de geodrenos.

‘dw = 0.06 m = didametro equivalente

de um geodreno CPR
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O coeficiente de adensamento efetivo, ch (e), a ser

_ 0440
usado na Equagao anterior, no lugar de cn, € dado ch{e) =0,066c, e n=38

pelas seguintes formulas:

cp(e)=1,732¢, ghU33n n >8

Onde:
-ch (e) = coeficiente de adensamento hori-
zontal efetivo

-cv = coeficiente de adensamento vertical,

determinado experimentalmente
‘n' = de /dm = razao de espacamento mo-
dificada

Figura 9: Presenca de camada de solo mole/muito mole nesta
ampliagao logistica.

r
Espacamento n =deldm

1.0m 7.84

1.5m 11,75
2.0m 15,67
25m 19.59

Tabela 1: Variagao do coeficiente de adensamento normalizado ch (e)/cv em fungao do espagcamento de
drenos, para malha triangular de drenos CPR.

A formulacao de Saye, sugere nao especificar malhas de geodrenos com espacamento inferior a
1.0 m, pois nao se observa nenhuma melhoria na taxa de adensamento, ao reduzir-se o espaca-
mento entre drenos. Os valores do coeficiente de adensamento horizontal efetivo, cn (e), para
diferentes espacamentos, sao apresentados na Tabela acima.

O meétodo classico

A solucao de Hansbo (1981), ganhou popularidade, e € a mais utilizada devido a sua simplicidade,

pois as perturbacoes geradas, pela cravagao dos drenos, sao idealizadas mediante a introducao
de uma regiao amolgada em torno do geodreno, com permeabilidade horizontal reduzida e igual
a ks . A extensao desta regiao, ou seja, seu didametro, depende do equipamento de instalacao e
das dimensdes do mandril. Externamente, o solo permanece intacto, com permeabilidade hori-
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zontal natural kn . O coeficiente de adensamento, a ser usado na equagao do Un, € o do solo in-
tacto e é determinado experimentalmente. O fator de “retardamento’, pode ser calculado entao,
pela seguinte expressao:

Onde:
I 21 [ i ‘n = de /dw = razao de espagamento
F=Inln)-075+ Fh— infs}+—d_"

s = ds /dw = razdo de espacamento da zona

amolgada

kn /ks = razao de permeabilidade da regiao in-
tacta (kh ) e amolgada (ks )

*Hda = caminho de percolacao

‘qw =capacidade de descarga do dreno (=150
m?3/ano)

A Figura abaixo, apresenta detalhadamente o
4 significado de todos os parametros necessarios
para o dimensionamento de geodrenos verticais.

d,
d,
(4, |
| —

B |

SN o T 8 Fl z
alll B B
] o
N
. '-Jh:;

LA i
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i

Figura10: Instalagdo de placas de recalque apds o mel-
, -horamento de solo. O aterro necessario para a elevacao-
: - do greide ja foi iniciado, £ b

Figura 11: Representacao esquematica de um geodreno
com aresisténcia de drenagem devido ao amolgamento do
solo (smear zone). Adaptado de Rixner et al. (1986).

b

O levantamento da superficie

As vezes, é necessario limitar a pressdo de bombeamento para se evitar o levantamento do ate-
rro de conquista (no caso de camadas de solos moles rasas) ou de aterro preexistente (no caso
da recuperacao de aterros que sofreram recalques excessivos ou ruptura). Para calcular a pres-
sao limite, nao se deve considerar o mecanismo de ruptura conica, pois hao minimiza a pressao
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de levantamento. No entanto, a forma cilindrica oferece o valor minimo. A Figura 11 mostra as

forcas atuantes no bulbo, devido a sua expansao.

Impondo o equilibrio vertical, € possivel calcular a pressao de levantamento, pup, pela seguinte

expressao:

2 2z
Pup=Y I-"a +5,° +g
3 a

O O B B A

i
!
i
i

Figura 12: Mecanismo de ruptura cilindrico. 86).

— | F "'4‘-- _HI
| W
Figura 13: Instalagao de perfilometro, em um aterro teste,
apos o melhoramento do solo. Esta obra, com a presenca

de camada de solo mole/muito mole, ira receber aterro
com 3m de altura mais as cargas do empreendimento.

Onde:

-y = peso especifico do solo

*Su = resisténcia nao drenada do solo natural,
pre-CPR Grouting

-a = raio do bulbo

-q = sobrecarga atuante na superficie (aterro)

-z = profundidade do ponto de injecao

A uma determinada profundidade, a pressao
de levantamento depende unicamente do
diametro do bulbo e diminui aumentando-se,
0 que deste ultimo. Isso significa que bulbos
de grande diametro rompem com maior fa-
cilidade o aterro. Demonstrou-se que a pres-
sao de escoamento, durante a expansao de
uma cavidade, é constante e seu valor pode
ser calculado como na equacao da pressao
do bulbo, P:

Onde po € a tensao

4
p:pﬂ+55.,ll+lns— total meédia, que

] 0
pode ser considera-

daigual a tensao vertical total, calculada para
a profundidade examinada: po = 0. = yz.

O raio maximo expandido é calculado combi-
nando a equacao do Perp (pressao de levan-
tamento) com a quagao da pressao no bulbo,
P, considerando-se os parametros referentes
a condigao pré-melhoramento do solo mole.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW « Novembro/ Dezembro 2022 21



Exemplo pratico: Consideramos uma expansao de cavidades (bulbos) proxima a superficie, (prof. 2 m), em
solo muito mole. Os dados estao abaixo resumidos:

*su = 6 kPa (resisténcia nao drenada)

G = 335 kPa (modulo de cisalhamento)

-z = 2 m (profundidade)

vy = 14,5 kKN/m3 (peso especifico do solo)

*q = 0 kPa

Em primeiro lugar, calcula-se a pressao limite pela equacao do p (pressao do bulbo). considerando-se po
igual a tensao vertical. Portanto:

4 335
pL:14,5x2+§xE ]+In? = 69kPa

O volume maximo teodrico, que poderemos expandir, € obtido pela intersecao entre o valor pL calculado,
e a curva construida por meio da equacao da pressao de levantamento, Pup. A seguir, apresenta-se o
grafico resultante:

80

i
=

™
[+
O
o
ma
]
A
L
=4
=8

e =]
= a2 a

Figura 14: Melhoramento de camadas de solos muito moles 1 1
ara construcao de condominiols logisticos.
P 9 400 600 800

Volume (litros)

Figura 15: O grafico indica que o volume tedrico maximo do
bulbo, nao pode superar 623 litros, caso contrario havera
levantamento da superficie.
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O levantamento por fluxo plastico nao confinado

Um procedimento similar, pode ser aplicado a expansao de cavidade (formagao do bulbo) proxi-
ma da superficie, aplicando-se a teoria da expansao de cavidade. Como hipoétese fundamental,
considera-se que o levantamento ocorre quando a zona plastica atinge a superficie, perdendo-
se o confinamento vertical no fluxo plastico.

A relacao entre a pressao de expansao e o raio plastico, de acordo com a teoria de expansao da-
cavidade esférica, pode ser escrita da seguinte forma (Yu, 2000).

Onde:
4 C *p = pressao dentro da cavidade
p — pﬂ _|_ _SLI' _|_ ,_'I_SH ln Y *po = pressao de confinamento
3 {1 *Su = resisténcia nao drenada
-a = raio da cavidade

-C = raio plastico

Conforme mostrado na figura abaixo, na hipotese do raio plastico coincidir com a profundidade
da expansao, isto €, z = ¢, a pressao de levantamento pode ser calculada da seguinte maneira:

Onde:

‘Nb = fator de levantamento

*pup = pressao de levantamento

*Po = g * Yz = pressao de confinamento
*Su = resisténcia nao drenada

-z = profundidade

-D = diametro do bulbo

Figura 16: Condigao em que ocorre o levantamento da superficie por fluxo plastico nao confinado.
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— SOLOS MOLES

A MODELAGEM

Eng® Thomas Kim

GEOTECNICA D
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Figura 1: Melhoramento do solo mole para duplicagao de uma
BR no norte do pais, objetivando-se além do pavimento um
aterro com 1,7mts. Em destaque a central do geogrout e o po-
sicionamento dos caminhoes betoneira para recebé-lo. Notar a
presenca de geodrenos no solo.

A deformacao volumétrica

or meio de consideragcdes da mecanica

dos solos, relaciona-se a deformacao

volumétrica, imposta ao solo, com a

razao de substituicao (Cirone, 2016b).
A relacao obtida, estabelece que a deformagao
volumétrica depende do processo de adensa-
mento (atraves do coeficiente Ac) e da razao de
substituicao:;

Ae
=A. K3

Ey =
]'|'E'.r|.

onde Ac € o coeficiente da reducao de volume
do solo, devido ao processo de adensamento,
RS é a razao de substituicao e o indice de va-
zios do solo na condigao natural. A expressao
permite estimar, de maneira simplificada, o in-
dice de vazios final, ao término do processo de
adensamento, com excesso de poropressao
completamente dissipado apds o processo de
compressao radial do solo. Considera-se este
valor como a deformagao media dentro da ce-
lula unitaria.

A determinacao, em laboratorio, do coeficiente
de reducao de volume devido ao adensamento,
Ac, possibilita melhores resultados nas estimati-
vas. Para efeito de calculo, toma-se Ac = 1

Demonstracao: A figura a seguir mostra um elemento de
solo antes e apos o geoenrijecimento.

¥,

V. (1-€, )

SOLO MOLE APOS O
MELHORAMENTO COM CFR

SOLD MOLE

O solo mole, na condicao natural, possui volume
Vo = Vs + VvO, onde Vs € o volume dos solidos e
VVvO é o volume inicial (natural) dos vazios, com e
0=Vv0/Vs o indice de vazios inicial. O volume do
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geogrout é pré-determinado e seu valor € Vg=RSVo.

O processo de expansao de cavidades, com a formacao dos bulbos de compressao, induz enormes
deformacgdes no solo e, como resultado, promove variagao de volume no elemento considerando que,
agora, € composto por dois materiais: o solo (Vs+Vv) e o geogrout Vg (1-e6h), onde e6h € a deformagao
volumeéetrica do grout devido a retragao. O indice de vazios do solo, apos o geoenrijecimento, € e=Vv/Vs.
Como solidos sao incompressiveis, a deformagao volumétrica imposta ao solo:

que, dividindo e multiplicando a onde Ac-AVv/Vg é o fator de
relagao por Vg obtém-se:

reducao de volume devido ao
adensamento. Uma demonstra-
¢ao mais rigorosa (e detalhada) da
equacao da pagina anterior, pode
ser encontrada em Cirone (2016b).

O aumento da resisténcia nao-drenada

O aumento da resisténcia nao drenada, cujo valor pode ser estimado pelo modelo do estado critico
(Wood, 1990), € consequéncia direta da diminuicao do indice de vazios. Distinguindo a resisténcia nao
drenada correspondente ao solo pré- geoenrijecimento (identificada com sp0) da resisténcia referente

ao solo poés-geoenrijecimento (identificada com sp ), o incremento da | " | + 0
resisténcia nao drenada meédia, pela razao sp/spo, pode ser calculado | = gXp {2.3 A FR [
pela seguinte expressao (Cirone, 2016b): 310

-
W

A expressao relaciona a resisténcia ndao drenada, diretamente com a deformagao volumétrica e as
caracteristicas da compressibilidade do solo mole. No entanto, a qualidade final do solo geoenri-
jecido, ndao pode ser avaliado apenas com a contribuicao da fase “solo", mas sim com a interagao
“solo-bulbos’, ou seja, considerando-se o estado homogeneizado pos- melhoramento. Este as-
pecto € desenvolvido com analise de estabilidade.

Exemplo: Para uma argila mole com Cc = 1,5 e eo = 4, a razao de compressao vale CR = 0,3. Na hipotese
de Ac =1 e RS = 11,55%, tem-se:

Raziao de Razao de Incremento de

substituicao compressiao resisténcia

R.‘; C‘!f{ = {:-‘:"J"r{l -+ EU} & F'II-S',H{']

11,55% 0,30 2,42

Em outras palavras, calcula-se que o solo, pos-melhoramento, seja 2,42 vezes mais resistente que o solo
natural, sem considerar a grande parcela de resisténcia e rigidez imposto pelos bulbos de geogrout.
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Figura 2: Apos o melhoramento do solo mole,

eleva-se um muro periférico, em gabiao, de

modo a conter o aterro a ser elevado, objeti-
8 vando-se uma empreendimento logistico.

e

Em geral, arigidez cresce com a tensao confinante. Expressando a rigidez de um solo mediante a relagao
de Janbu (1963), chega-se a:

Onde E0 € o0 mdodulo do solo natural, ES o médulo do solo apés o
melhoramento, po' e p' sao as tensdes confinantes antes e apos,
respec- tivamente. O expoente n varia entre 0 e 1, para maioria dos
solos moles e pode ser determinado em ensaios triaxiais convencio-

nais. De modo alternativo, relaciona-se o ganho de rigidez a deformagao volumeétrica, a partir do ensaio
de adensamento. A lei do endurecimento de um solo mole, € obtida experimentalmente pela relagao:

¥ 140 o ¥ = T A
—
B 1200 4
;" :
L 10060 4
g E L
L L = 1 4
E ""‘*—-_.___. 5': o |
2
2

=
r =
.

e
-
[ 3

depende darazao de compressao, CR
= Cc /(1 + eo), obtido para tensdes aci-
ma da pressao de pré-adensamento,
conforme mostrado na Figura ao lado.

=

1 10 1 B0 i LB o4 0E
Toraks wedy wriical d¥a)

Delormaghs widerndiiga

Figura 3: Endurecimento em funcao da deformagao volumétrica no
ensaio de adensamento.

Com analise estatistica, baseada em literatura geotécnica nacional, Barata e Danziger (1986) chegaram a
conclusao que argilas moles, da costa brasileira, apresentam compressibilidades similares entre si, que
dependem principalmente da posicao da camada argilosa e da pressao efetiva média (entre o estagio
inicial e final do carregamento). Segundo estes pesquisadores, nos solos argilosos das baixadas litoraneas
brasileiras, o parametro b varia tipicamente entre 6 e 10, na faixa de pressdes inferiores a 2 kg/cm2. Em
fungao do tipo de perfil geotécnico (Figura 3), sugerem os valores de b, apresentados na Tabela a seguir.
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Figura 4: Perfis geotécnicos dos sedimentos quaternarios da costa brasileira, contendo a camada

mole em diferentes posigoes, segundo a classificagao de Barata e Danziger (1986).

Perfil Posicio da camada mole no per il Valor de &
Tipo S Camada mole na superficic (manguc)
Tipa P Camada de argila profunda (sob 10
espessa camada de areia ou aterro)
Tipo P 5 Caso mtermediano, com camada de aterro A
QU arcla com pequena cspessura quando
comparada com a camada compressivel
(sem distingao) Relagio média para argilas das baixadas 7

litorancas da costa brasileira

Tabela 1: Compressibilidade das argilas moles brasileiras. Valores sugeridos por Barata e Danziger (1986).

Demonstracao: O ensaio de adensamento, € a maneira mais simples de estudar o comporta-
mento volumétrico de um solo, aplicando-se carregamentos verticais crescentes, com deforma-
cao lateral impedida. A cada incremento de carga, o indice de vazios diminui e o solo se torna
mais denso, duro e resistente. Por esta razao, o grafico tensao-deformacgao obtido, a partir de
um ensaio de adensamento é fortemente ndo-linear. Experimentalmente, em um grafico semi-
-logaritmico, a curva de compressao possui um formato linear, com trechos de compressao vir-
gem e de descarregamento bem distintos. Ao longo da reta virgem, a deformacao volumétrica
€ convenientemente expressa na forma:

oy +Aady) G 1 3
1+¢p Inl0

r r
o, +Ag,

!
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Para valores muito pequenos de Ac'v , isto €, tendendo a zero,
a expressao resulta na seguinte relacao diferencial:

€ o modulo edomeétrico, que depende linearmente da tensao efe-
tiva, o'v. Diferenciando a relacao, obtém-se:

1+
- A= -::Eﬂ 4,
C

O termo de proporicionalidade € constante e sera identificado por
b231+e0.Cc
Combinando as equagdes anteriores, resulta:

dfa'-_ g dfrzﬁdfmf

ped

ou seja:

Edp £
“Soed _
- =| bdey = E=Fyexp(bey)
0
Constata-se que arigidez de um solo tem a tendéncia a aumentar

exponencialmente com a deformagao volumeétrica. A capacidade
de endurecimento do solo é representada pelo parametro b.

By Eged

Figura 5: Formagao dos bulbos de com-
pressao radial durante o melhoramento
do solo mole, objetivando-se escavagao

para um subsolo.

O estado de tensoes pos-geoenrijecimento

Devido a complexidade do problema a ser estudado, a previsao do estado de tensdées do solo, pos-me-
lhoramento, € conduzida de forma simplificada, utilizando-se o modelo Cam Clay Modificado. Algumas
hipoteses tornam-se necessarias para se desenvolver a solucao analitica:
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(1) As tensdes verticais nao variam muito, em consequéncia do geoenrijecimento, por isso, € considerada
constante, isto €, o’ v'=const .

(2) A deformagao volumétrica imposta pelo geoenrijecimento é toda plastica.

(3) O efeito do confinamento lateral imposto € representado pelo aumento do coeficiente do empuxo
lateral K = o’h /o'v.

Portanto, utiliza-se a fungao do escoamento plastico, do modelo Cam Clay Modificado, expressa em termos
das invariantes p', g, tendo como parametro de endurecimento a deformacgao volumeétrica plastica €v:

A-x (') A- E
2 e S 1+£—ﬂ2

A:Rg=
e l+eg \py! l+e

Onde A e k sdo determinados a partir do ensaio de adensamento (A = Cc /2,3 e k = Cr /2,3), M = 6 sin ¢/
(3 - sin @) € a inclinacao da linha do estado critico, p’ = ¢'v (1 + 2K )/3 e g = ¢'v (1 - K ) sdo os invariantes
de tensao e o indice de vazios. Obviamente, tem-se po’ = ¢'v (1 + 2Ko)/3.

O abaco na Figura abaixo, foi regido a partir da Equacao acima, onde € mostrado o aumento do confina-
mento lateral, variando-se a razdo de compressao CR = Cc /(1 + eo), em fungao da deformagao volumétrica
imposta. Observa-se que quanto mais compressivel for o solo, maior devera ser a deformagao volumeétrica
plastica, necessaria para atingir um dado confinamento lateral. E importante verificar sempre a condigéo
K<Kr pois, coeficientes de empuxo maiores que o empuxo passivo sao fisicamente impossiveis. Neste
caso, considerar K = K.

Com o valor estimado do coeficiente de empuxo lateral, o ganho de tensao efetiva meédia sera calculado

como:.

p’ 1+2K

,7_'.'-':] 1+2Kq

(k=02 (H=03 CHE=04 (H=05

g 3

Figura 6: Elevacao de aterro, em terra armada, apos o me-
Llhoramento do solo mole, com geoenrijeicmento.

Q oos 01 Q15 02 025 03 03F 04
Deformagdo volumetrica, & =L R,
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Figura 1: Escavagao efetuada em solos moles, sem me-
lhoramento, com estacas cravadas. Rutura do solo e da-
nos nas estacas
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Numa microescala o solo melhorado, com geoenrijecimento, € hete-
rogéneo, entretanto, em uma macroescala, que tipicamente coincide
com as dimensdes do aterro, pode-se considera-lo homogéneo (Cirone, 2016a).

LN/ Al

ot / ,.. E o

SA

=y
G:jafb
Ly
</

Geodrenos

Solo nrijecido
l::} geoenrij

.:;_j P
= | E
/ Bulbos de compressao

Solo ﬂrme radial, via expansao de
cavidades

>

-
Ly
<
<

/

Solo comprimido, con-

Solo firme
finado e adensado

Figura 2: A homogeneizacgao viabiliza o calculo do melhoramento do solo com geoenrijecimento.

O Método do Meio Homogéneo Equivalente, € uma ferramenta de calculo inovativa,
que utiliza os parametros equivalentes de rigidez, resisténcia e permeabilidade, atri-
buidos a regidao geoenrijecida. A modelagem geotécnica, é efetuada de forma rapida e
precisa, prevendo o comportamento do solo geoenrijecido, a partir desses parametros.
A complexidade da geometria dos bulbos (que observou-se serem disformes e dis-
persos dentro da massa de solo), a presenca dos geodrenos verticais e a condi-
cao obtida de solo adensado, comprimido e confinado, entre os bulbos de geo-
grout, sao abordados com técnicas da homogeneizacao, apresentados a seguir.

A RESISTENCIA EQUIVALENTE

A resisténcia do meio homogéneo equivalente é obtida com base nos modelos da homoge-
neizacao, propostos por Omine et al. (1999) e Wang et al. (2002). A hipdotese fundamental, e
que o conjunto solo + bulbos, comporta-se como um meio elastico-perfeitamente plastico,
onde o reforgo (bulbos) € disperso dentro da matriz (solo). Desta forma, a resisténcia nao
drenada do meio equivalente, € obtida ponderando-se as resisténcias de seus componentes,
utilizando-se as seguintes expressoes:

Onde:

*Sp,eq = resisténcia nao drenada
equivalente (meio homogéneo)
‘RS = razao de substituicao

Joor

Su.eq —

2by -I-Su'[l Is) }{Rﬂbr-l—l—ﬂﬂ

sy = resisténcia nao drenada do
solo entre os bulbos (Eq. (3.4))

-fc = resisténcia a compressao do
geogrout

‘br = indice de resisténcia

fi ]m

h, =
: [ESH

38 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW « Novembro/ Dezembro 2022

Um exemplo pratico: A resis-
téncia ndo drenada de um solo
mole, obtida a partir do en-
saio de palheta, in situ, & suo =
12 kPa. Os valores dos indices
de compressao e de vazios,
obtidos no ensaio de adensa-
mento, sao Cc =1,51e eo = 3,26
Optou-se pelo melhoramento
do solo com geoenrijecimen-
to, adotando-se uma razao de
substituicao RS = 15%. Consi-
derando o fator Ac = 0,65, ob-

Figura 3: Solo de fundagao, de area portuaria, sendo melhorado para receber i
tem-se:

aterro e conteineres.

1+ey

r."

No projeto, especificamos geogrout com resisténcia a compressao de 1 MPa. Portanto, o valor
final da resisténcia equivalente (sy,eq) resulta:

b _( fﬂ ]|I|2_{ |U'Dl] }U'.'_Il_d?
7 2, 2 x 22,6 '

23x065x0,15x = 22,6 kPa

1+3,26
=12 xexp ]

Su = Sp exp (2,3 AcRg

¥

Sueq = | 1000 x —— +EEE{1—DIE‘{D15'&4?+] 0,15) =54,7kPa

=

Nossos calculos, basearam-se no modelo da homogeneizagao. O grafico, abaixo, mostra a
comparacgao direta desta teoria com os limites superior (modelo de Voigt) e inferior (modelo
de Reuss), obtidos com as regras de mistura.

L

450 |

Resistdnein a0 cisalhaments, 4., (kPa)

Figura 4: Analise prévia da resisténcia e rigidez do solo
de fundagao, com presenga de camadas de solos moles,
utilizando-se pressidmetro, para inicio do mellhoramento

com geoenrijeicmento.
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A RIGIDEZ EQUIVALENTE

Além da consolidacao do solo mole, o geoen-
rijecimento promove a criagao de um solo ho-
mogéneo, reforcado por inclusdes rigidas dis-
persas. Para entender melhor este conceito, €
importante considerar que:

(1) Nao ha uniformidade na geometria dos bul-
bos - sua forma nao € necessariamente esfe-
rica. Apesar dos bulbos serem expandidos se-
quencialmente, de baixo para cima, ao longo
de uma vertical, os bulbos ficam desalinhados > - A
ou desaprumados e, em geral, sem contato. = e 4
(2) Apds a pega, o geogrout, formador dos ; ; +
bulbos de expansao, possui resisténcia e rigi-
dez muito superiores ao solo envolvente. Con-

i ol 4
Figura 5: Os drenos sao transformados em uma parede
cilindrica drenante

sequentemente, pode-se considera-lo um reforco rigido, ou seja, praticamente indeformavel. Com estas
consideragoes, € evidente que o solo geoenrijecido passe a se comportar como homogéneo, composto
por dois materiais distintos: a matriz (solo mole comprimido, confinado e adensado) e o reforgo (meio ex-
pansor confinante a base de geogrout), que nao possui geometria definida.

Neste caso, os modelos de homogeneizagao disponiveis na literatura sao (Jones, 1975):

+ Modelo de Paul (inclusdes cubicas)

+ Modelo de Paul modificado (inclusdes esfeéricas)

- Teoria das misturas (inclusées esféricas)

- Equacdes de Halpin-Tsai (fibras curtas)

As formulagdes estao apresentadas na Tabela abaixo e na Figura 6, onde utilizamos a seguinte notagao:
E¢= modulo do solo comprimido, adensado e confinado, entre os bulbos; Eg = modulo do geogrout endu-
recido; E = modulo do meio homogéneo equivalente; RS = razao de substituicao.

Tabela 1: Homogenizacao da rigidez

Modelo Modulo Equivalente Cibscrvagoos
Paul Em Es Incluesies cabicas
z ; |__”l|‘_":: pdunidsnnente ripidas
Es Incluesoes cilbicas
Faul madificado Be o Ti infinidamente rigidas
1 — 124 Hg Vilido por Rg < 52.4%
_ (=1} R+ 1 gl
Teoria das Misturns fish  1—Rg s = _J"
— —— Eg
Ir']._' g
T T 1 +<n Ry EeiEs—1
Flaalprir- Tsai F= Ex L = £ :
1—8itg Eglls+4
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A PERMEABILIDADE EQUIVALENTE

Como foi mostrado anteriormente, a célula unitaria do solo melhorado possui, em seu contorno, uma série
de geodrenos que podem ser assimiliados a uma parede cilindrica drenante (Figura 7). Esta simplificagao
foi proposta, inicialmente, por Indraratna et al. (2008), de modo a derivar uma solugao analitica para dre-
nos verticais sob aterros circulares, sendo melhorada mais tarde por Ye et al. (2012). Nesta transformacao,
no interior da célula unitaria, introduz-se uma permeabilidade vertical equivalente, Kv,eq, a fim de ter em
conta o efeito dos varios geodrenos presentes em seu contorno. Desta forma, o adensamento radial com
geodrenos verticais, pode ser reconduzido a uma analise unidimensional.

Adicionalmente, o processo de adensamento
ocasiona a diminuicao do indice de vazios do

10000 —

I i solo e, consequentemente, de sua permea-

RO =

bilidade. Ensaios de adensamento, mostram
que a permeabilidade varia com o indice de

= Paul
3= Mg Piaul

o Mt vazios, de acordo com uma relagao do tipo Ae
= feeinTml - Ck Alog k. Tavenas et al. (1983) indicam que,

Wodule equiralente, £ (lifa)

na falta de dados experimentais, pode-se
considerar Ck = 0,5 eo. Valores tipicos de Ck
variam de 1/2Cc a 2Cc (Terzaghi et al., 1996).
Assim, o valor da permeabilidade equivalente
€ dado por:

RarBo de substitulglo, R

Figura 6: Modulo equivalente obtido pelos metodos ilustrados
na Tab 3.3, considerando os se- guintes dados: Es = 500 kPa, Eg
=200 MPa, € = 15.

Onde:

‘Kv,eq = permeabilidade vertical equivalente
(meio homogeneo)

‘Kvo = permeabilidade vertical do solo natural
‘Kv = permeabilidade reduzida devido ao
adensamento, deduzida a partir da diminuicao
do indice de vazios dada pela Equacao

‘Hd = caminho de drenagem, igual a espes-
sura total da camada com drena- gem so no
topo, ou igual a metade da espessura com
drenagem no topo e na base.

-D = diamétro equivalente da célula unitaria
do solo melhorado

-de = diametro de influéncia do geodreno
-dw = didametro equivalente do geodreno

-ds = diametro da area amolgada ao redor do
dreno

-F = fator da teoria de adensamento radial,
que leva em conta o espagcamento de drenos
e o efeito do amolgamento (smear zone).

M = coeficiente de geometria (vide Tabela)
‘kh /kv = razao de anisotropia

‘kh /ks = razao de permeabilidade na zona de
amolgamento

o2
~ ko exp (- 22

FAFEDE CILINDHRCA

[REMANTE H‘u

Figura 7. Cravacao de geodrenos, durante o melhoramento
do solo mole em uma duplicacao rodoviaria.
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Para efeito de calculo, podem ser adotados os seguintes valores:

ﬂTw Iffg d; kﬂgl’l.l;:s kﬂf.’fky Ck

0,06 m daTab 3.4 030m 3 1 05ep

Em uma primeira aproximagao, para um espacamento de geodrenos igual a 1,5 m, como regra empirica,
pode-se adotar prudentemente Kv,eq = 1,5 Kvo, ou seja, a permeabilidade equivalente € igual a 1,5 vezes

o valor da permeabilidade do solo mole natural.

Diversos fatores podem afetar a anisotropia da permeabilidade, tais como uma orientacao preferencial na

estrutura do solo, a presenca de lentes arenosas ou ate fraturas. Em geral, a permeabilidade horizontal, Kh

, € maior do que a vertical, Kv. Dificilmente, a razao Kh /Kv supera o valor de 3, variando entre 1 e 2 para a

maioria das argilas moles brasileiras.

Exemplo pratico: Precisamos calcular a permeabilidade vertical equivalente, Kveq , em um depdsito de

solo mole, com 11 m de profundidade, sobre camada de areia compacta. Adotou-se os seguintes dados

de projeto: malha (c) da Figura 8 abaixo; razao de substituicao de 12%, Ac = 0,8 e espacamento entre geo-

drenos de 1,7 m. Na condigao natural, o solo apresenta: modulo edomeétrico Eo = 287 kPa, coeficiente de

adensamento cvo = 5,9 - 10-8 m?/s e eo = 3,24.

Pela teoria do adensamento, a permeabilidade vertical do depodsito € obtida a partir de cvo e Eo,
guinte expressao:

CoYw  59:107%x10

- - -

ko = = = = =210 mis - s o £k | ot ) 1
Ly 287 : -
a diminuicao do indice de vazios é dada pela | I 1 i
equagao : -I"— ii= , oportunamente modificada: - - - - B - i

Ae=A,RAg(l +e3)=08x= 0,15 = (1+3,24} = 0,51

e el = S— —

consequentemente, adotando-se Ck = 0,5 eo, a I T
permeabilidade diminui para o valor: )

by = - Cp) = 2 107"« exp(~0,51/ L62) = 1,46- 107" mis

pela se-

Figura 8: Malha utilizadas frequentemente no
geoenrijecimento.

consequentemente, adotando-se Ck = 0,5 €0, a

permeabilidade diminui para o valor: Formuio®

oy dy ds by ey Ty iy F '[ o

0o m 419m V0 m F L 5,06

17 05 o -

e, portanto, pela equagdo "|"T.I_-:.=_'T_'"- tem-se

uma permeabilidade vertical equivalente de: -|- {
T v .

] b o I e || 107" = 640 107" mis
= 3o+ [SRL ]

"Veda Fim scimas

L waipasiments de drames; df = diimwire ds mfleieciy da geodrenas

B = dibmwlie egus alente da seluls sl de presnrigessmmils
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CONSULTA

mente, relacionada com o logaritmo

Na maioria das situacoes de projetos de | Y W7 A S o e R VOL
~ . q.u§ o modo’d'e defo'rmagao

melhoramento de solos, hao podemos | , em condicgo edométrica seja 1D, o

- . " | gstado de t(.ensao nac? e,’ c?onforme a

controlar a trajetéria de tensées. Como o R B AR GG L ity
fazer previsoes em um caso especifico? e A N0 S Pt tensio efetiva media p-1/3(6v+26h)

e a tensao desviadora g=6v'-6h’, onde
i 6h'=KobV' € a tensao efetiva horizontal.
Figura 3: Destruicao de orla portuaria por liquefagao. Repare que os Comisso, alémdas deformagées verti-

sistemas de contengcao com estacas metalicas e paineis de concreto cais ev, que sdao ig uais as deformagées

armado nao sao suficientes para os altos empuxos laterais decorrentes 1 Str d e k
do excesso de poropressao. A unica solugao € com melhoramento do volumetricas ep, a carga eaometrica €

solo utilizando-se o geoenrijecimento. acompanhada de significativas defor-
macoes desviadoras £q, iguais a 2/3 das tensdes volumétricas. Desta forma, observa-se que
as deformagdes cisalhantes sao significativas também nas condi¢cdes 1D. Na maioria das con-
dicoes de projetos de melhoramento de solos, realmente, ndo se pode controlar a trajetoria

de tensoes, e aresultante € decorrente
da condicao inicial do solo, bem como
dos efeitos do tipo e taxa de carrega-
mento imposto sobre a poropressao
e rigidez desenvolvidas. A chamada :
resisténcia cisalhante nao drenada, Cu, ./ Figura 4: O melhora-

& uma propriedade evolutiva. Portanto, ' g(‘)er;‘toa d‘gr ;\?atgagnoéee

para se obter estimativas, em um caso . s . .} geodrenos e a for-
. ; ; : generico, precisamaos recorrer a mode- = - el macdo das verticais
Figura 1: Aterro teste para certificagdo do me- | g : lagem constitutiva, que nada mais € do ' E N CCIMIREE i d(_:IeL
lhoramento do solo em obra de um condominio & o que uma formulacao matematica, que ' ; - comprtessao L /ra 'Ita
logiistico, sobre solos moles de modo a receber [ = - rmite f F Drevisé dar tad - ' . Bk : no lso © moote (:lnwL_O
2 mts de aterro e as cargas do empreendimento. RElin He=e 1S ewsoe_s a lespo§ a, .O : 3 : mo'e err(wj uma cupi-

solo, sob qualquer trajetodria arbitraria : : ' - e

s analises realizadas em laboratorios, sao extre-
mamente uteis para avaliar as propriedades da
resisténcia e da deformacao do solo, para uma
determinada trajetoria de tensdes. Um exemplo
tipico € o teste edomeétrico de consolidacao

de tensodes, adotando-se um unico confunto de constantes. Inerentemente, os parametros do
modelo sao mantidos constantes, independentemente da trajetéria de tensdes (imposta ou
resultante), e apenas os parametros do estado, como a pressao de pre-consolidacao, indice
de vazios, etc, pode ser alterada durante as analises. Um modelo constitutivo € uma forma
! generalizada de expressar a relagcao tensao-deformacao,

unidimensional, necessario para se obter as propriedades , | “ ou seja, o desenvolvimento das deformacdes evolutivas,
da rigidez e da consolidagao do solo mole, para a cha- & | | : causadas por alteragdes nas tensodes efetivas. Sem perce-
mada trajetoria de tensdes Ko, conforme figura ao lado, | | ber, utilizamos modelos constitutivos simples, em analises

o geotécnicas do dia a dia, e um exemplo caracteristico é
quando fazemos analises de estabilidade, de um talude
estradal, com o método do equilibrio limite, aceitamos um
comportamento rigido-perfeitamente plastico, ou seja, o

solo nao se deforma até a rutura, conforme figura ao lado.

Considerando-se deformacao lateral nula. Ko € o coefi-
ciente de pressao lateral do solo, em repouso, que nao
€ constante, ao contrario da condicao de normalmente
consolidado, KoNC, correspondente € trajetdria de tensoes
denominada nKo, conforme figura ao lado. Na pratica inter- &

nacional, ao invés da deformacgao vertical ¢v, a relagao do Figura 2: Trajetoria de tensées e defor- . A resposta tensao deformacao, na figura a, ao lado, foi apre-

indice de vazios do estado relacionado ao volume €, trivial- EuECEESENERIE Lc(artregamentc)a unidimen- a) Rigido perfeitamente plastico. sentada em termos de deformagdes desviadoras, Eq, versus
slonal (olsson 2010
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tensdes desviadoras, g. O modelo Mohr Coulomb, comumente
utilizado, € um exemplo do modelo elastoplastico perfeitamente &
plastico, conforme figura ao lado, onde a resposta elastica, pura-
mente linear, € assumida até obter-se a rutura, definida de acordo
com seu critério de rutura. Apos a rutura, as deformacoes sao
calculadas declarando-se plasticidade perfeita, frequentemente
assumindo-se regra de fluxo nao associada (Angulo de atrito @' = s,
onde ' € o chamado angulo da dilatancia). Com o modelo, estima-

se deformacodes volumétricas permanentes nulas ou negativas
(com dados do angulo da dilatancia y’= 0). Consequentemente, o A N = "
modelo € inadequado para representar o comportamento tensao- pitl ﬁ;‘;ﬁcg’ AT

deformacao de argilas moles normalmente consolidadas ou levemente sobreconsolidadas, que
tendem a apresentar contracao significativa (reducao de volume). Mais adequado que o modelo
Mohr Conlomb, para as condi¢cdes do solo mole brasileiro, sdo os modelos elasto-plastic hardening
e o elasto-plastic softening, conforme figuras c e d.

Por simplicidade, compor- 4
tam-se como bilinearemvez 7 q
de nao linear. Nos modelos
strain hardening e strain sof-
tening, as variadveis chave,

iy

deformacodes irreversiveis. Os modelos hardening podem explicar diversos fendbmenos, como
o aumento da resisténcia ao cisalhamento nao drenada, durante a consolidados das argilas

normalmente consolidadas,
aléem dos efeitos do histo-
rico de tensdes na rigidez
do solo. Os modelos strain
softening, tornam-se neces-
sarios, se desejarmos explicar
a diminuicao da resisténcia
cisalhante analisada, como
e tipico em solos moles sen-
sitivos. O strain softening,
como se observa em labora-
torio, pode ser causado pela
inerente condicao do solo
mole (softening constitutivo)
ou, pode ser um aparente
aumento deformativo, devido
a localizacao da deformacgao
(faixa de cisalhamento) no
verdadeiro ensaio do solo,

A lei elastica define como sao calculadas as deformacgoes
elasticas (recuperaveis). Todos os modelos hardening, tem
uma lei elastica, nao linear, dependente de tensoes.

A superficie de escoamento representa o limite entre as
pequenas deformagoes recuperaveis e as grandes defor-
magoes irrecuperaveis. As funcoes matematicas, assumidas
para as superficies de escoamento, variam nos diferentes
modelos.

Aregra de fluxo, € necessaria para definir a direcao do fluxo
plastico, o que significa intensidades variadas dos compo-
nentes da deformacgao.

As leis do endurecimento, descrevem a evolucao da super-
ficie de escoamento, funcao de incrementos da deformacao
plastica.

como o indice de vazios ou
a medida da superficie de
escoamento (definido ini-
cialmente pela pressao apa- -
rente de preconsolidagao) £ £q

se alteram em funcao das

tipico em solos sobrecon-

solidados, ou para amostras testadas até a rutura, no lado esquerdo do estado critico (Ver Muir
Wood, 1990), exatamente por que, na analise por elementos finitos, o strain softening pode
causar problemas numericos, como dependéncia de malha e situacdes de nao convergéncia.
Nenhum dos modelos padronizados constitutivos, processados no Plaxis, permitem o straim
softening. No entanto, para a condicao de argilas moles sensitivas, seria necessario a mode-
lagem. Os modelos constitutivos elastro-plasticos tem os seguintes componentes essenciais:

As relacoes tensao-deformacao co-
muns, para qualquer modelo elasto-
plastico, sao facilmente derivados
quando os componentes acima sao
definidos pela aplicagao do postu-
lado de aditividade (deformacgoes
totais sao a soma das deformacoes
elasticas e plasticas) e a condicao de
consisténcia, que impde que as ten-
soes efetivas podem tanto estarem

c) Elasto-plastic hardening. d) Elasto-plastic softening.

GEOKON

TRUSTED MEASUREMENTS =
EQUIPAMENTOS GEOTECMICOS

Conheg¢o nosso modernissimo inclinémetro M&6180 que possibilita avtomacgao
e leitura em tempo real

—-— _L-_._ - ’ ) i dentro da sup’erf'|C|e de escoam’en’go
) "h__ﬂr-—-l (respo’st'a elastica) ou na propria
- - Yy superficie de escoamento (respos-
1’1————-...—“,.. ta elasto-plastica). Os estados de = # Lt _
.L'j tensao efetiva, que estariam fora da - - i Lo RERTRX k = —
-3 superficie o (=X e = a1t MIE o R lol ' gura s Apos o melhoramento do solo mole, inicia-se a elevagao do aterro

O modernizzimo inclingmetro M 6180, caracteriza=so por soeg e nhos individuaiz, mecanicomente conectados
com juntas astile “bola-sequaete”, interligadas eletricaments com coneclores d prova d'aguao em um Onico
caba, ternands & cenjunte extremameants leve o compacts, o que tormma facil e rapida suva instalacao,
Consequentements, seu custo tonow-se muito atrative. © modelo M 6180 juntamente com nossc sistema de
compartilhamente de dades, sem fie, da sdrie GeolMat tomo-se, portants, o solughe maois modema de
maniteraments para desleccamentos horizontais.

Canheca haje meame eita medermissima fecnelogia (com prece atrative)

possiveis. Os modelos creep, como para obtencao do greide de projeto.

o soft soil creep e o creep-sclay 1S, constituem-se de componentes semelhantes, como os acima
apresentados, mas com algumas modificacdes. A seguir, apresentamos os modelos constitutivos.
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G 0 5 A. O modelo Soft Soil (SS)

SﬂﬂWﬂrE dE GEﬂtEﬂn a pﬂra O modelo SS, no Plaxis, foi inspirado ho Cam Clay modificado (CCM) que, devido as gran-

i des modificagdes, nao pode ser classificado como um modelo de estado critico (MEC).
uma vasta gama de analises:
B. O modelo Soft Soil Creep (SSC)

o Aﬂa | | Se de ESta b | | Idade Trata-se de um modelo dependente de modificagcdes impostas ao modelo SS. Ao invés

de superficies de escoamento, o limite entre as pequenas e as grandes deformagdes da
fluéncia, sao as chamadas superficies de compressao normal (SCN). As deformagdes de

o Escavagées e CO ntengées fluéncia sao consideradas irreverssiveis.
o MLJ[‘OS o Gabi{jes C. O modelo Hardening Soil (HS)

© Recalque
@ Sondagens de Solo
® Tuneis e Pocos

& FEstudos
geologicos

O Muros e
Gabioes om "

Trata-se de um modelo constitutivo bastante complexo, desenvolvido para superar Llimi-
tacoes do modelo SS, em relagao a solos sobreconsolidados.

D. O modelo Creep-Sclay 1S

Trata-se de um modelo de fluéncia anisotropica, para argilas moles, ampliado para ser apli-
cado em argilas moles sensitivas.

AVALIE GRATUITAMENTE
Solicite: comercialibsolucoescad com.br
Figura 6: Melhoramento do solo para duplicagao de rodovia, no norte do pais.
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no Plaxis), como em niveis do valor limite. Em contraste com o modelo Mohr Conlomb, os mode-
los SS, HS e Creep, permitem mudangas na rigidez (rigidez nao linear) e diferentes rigidezes para
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Figura 7: Comparacao da rigidez nos modelos (apos Obrzud 2010):
a) modelo Mohr Coulomb; b) Modelo strain hardening (por exemplo, Soft Soil, Hardening Soil); c) Modelo strain harde-

ning com pequena rigidez de deformagao (por exemplo, modelo HS pequeno).
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Tabela 1: Principais caracteristicas dos modelos constitutivos considerados.
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Guidelines (Federal Highway Administration,Washington, D.C.).
+ Rodrigues, J. C. (2014). Solucao geotécnica para tratamento do solo de fundagao na critica
zona portuaria deManaus, AM, COBRAMSEG 2014, Goiania - GO .
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SOLOS MOLES Eng® Patricia Karina

geoenrije-

cimento é a

unica ativida-

de de melho-

ramento da

argila mole,

baseada em

sua consolidacao, ou seja, ini-

Condigéo de solo muito mole em um aterro de encontro de viaduto. cialmente, crava-se geodrenos,

seguido da compressao do

solo, realizada pela formacao

de bulbos, com bombeamento

de geograut, uma argamassa

cimenticia com consisténcia

quase seca que, via expansao de

cavidades, imprime compressao

radial no solo, impondo forte

: = T T campo de tensées, metro a me-

a - =T o Y = " tro, da base do deposito mole
A = . e — : até a superficie, consolidando-

u - _ - - e S i -0. As formacgoes dos bulbos,
ao longo de verticais, devido
ao ambiente do solo mole, nao

formam colunas aprumadas,
mas sim bubos desalinhados e

| 4
desaprumados que, no geral,
nao fazem contato entre si. Por-
tanto, se consideramos o servi-

¢o como um todo, ao longo de

uma grande area, o “novo” solo
MELHORAMENTO
bulbos de geograut, circunda-

dos por solo argiloso compri-
mido e consolidado. A concei-
tuacao desta ideia inovadora,
a cerca de 30 anos atras, levou
ao desenvolvimento de um
modelo de calculo de modela-
gem, adotando-se o modelo do
meio homogéneo equivalente e

o formato executivo realizado

com verticais com formacgao de
Figura 1: Segao de um encontro de via- bulbos sequenciais.
duto, com melhoramento do solo de
fundacao ja recebendo aterro.
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Célula Unitaria

Os servicos de geoenrijecimento iniciam-
-se com a cravagao de geodrenos até a
base do solo mole. Em seguida, procede-se
a formacao de verticais com espagamen-
to que varia, tipicamente, de 2,0 m a 4,0 m.
Geodrenos e verticais de adensamento sao,
ambos, realizados conforme malhas regu-
lares, compondo um padrao geomeétrico -
triangular ou quadrado - em que a malha de

e
=

Figura 2 e 3: Bulbos de geogrout apos servigos de
geoenrijecimento para viabilizar escavagad para a cons-
trucao de dois subsolos com a presenca de solo mole.

verticais é, de fato, sobreposta a de geodre-
nos. Isto se deve a sua metodologia executi-
va. As malhas (c) e (d) da Figura 4 sdo as con-
figuracdes mais empregadas pois, na maioria
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dos casos, um espacamento entre verticais € igual
ao dobro do espacamento entre geodrenos.
Para cada malha apresentada na Figura 4 € pos-
sivel definir a célula unitaria analogamente a si-
tuacoes de aterros sobre drenos verticais. A celula
unitaria € composta pela vertical de adensamento
(com bulbos de geogrout), o solo ao redor compri-
mido, adensado e confinado, e os drenos em seu
contorno, convenientemente equiparada a forma
cilindrica, cujo diametro é obtido igualando-se a
area transversal da célula unitaria a area do circulo
equivalente. Devido a presenca de geodrenos, ao
longo do perimetro da célula unitaria, torna-se con-
veniente defini-la como “o volume de controle pa-
drao delimitado por um contorno rigido, drenante
e sem atrito, simétrico a vertical de adensamento”,
efetuando a transformacao mostrada na Figura 5.
O numero de geodrenos, e sua disposi¢cao na celu-
la unitaria, influenciam a condicao de contorno no
processo do adensamento radial. Dependendo da
malha utilizada, o numero de geodrenos varia de
3 até 8, oferecendo amplas opcdes de drenagem.

Figura 4: Malhas mais frequentemente utilizadas no geoenrijeci-
mento. Nos casos (a) e (b) o espagcamento entre verticais € igual

aoespagamento entre drenos. Nos casos (c) e (d) o espagcamento

entre verticais € igual ao dobro do espacamento entre drenos.

-
=]
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deformada". Portanto,
PARECE CLIWDAICA Em todos os casos, & possivel calcular a com base naFigura7eée

DREMANTE ] ' = 1 5 : i = Alerro de
5 area da célula unitaria, A, e seu didmetro possivel definir a razao conulkio

de substituicdo pela

equivalente, D, a partir do espacamento _ i
seguinte  expressao: geatiat

dos geodrenos, S. O tipo de malha utilizada

determinara o espagamento entre verticais.
A Tabela 1 resume as caracteristicas geo- E
2ol A - F"'E-‘ Camada dr
metricas (em funcdo do espagamento dos P = PR
geodrenos) de todas as células unitarias. = TNk ser enrijecivo
Figura 5: Os drenos sao transformados em uma pa-

rede cilindrica drenante (Ye et al., 2012)

onde Vgi € o volu-

Fonpato™ s saranian Areada Tt o
R T LT ] cofula uEnitaria ml-.-ﬂngp"' me expandldo do
bulbo i-esimo, A
L @) -[ & -'-:J B =108 SR W- 1RO E WEETeTel  Figura 7: Representacdo esquematica da expansao dentro da célula unitaria unideformada
. transversal da célu- para malha triangular.
Tabela 1: Geometria da célula unitaria. e & _ i 5 T la unitaria, N € o numero de bulbos e h € o espagamento vertical entre os centros dos bulbos.

- - No caso de todos os bulbos terem volumes iguais, a razao de substituicao € dada por:

- '-t?..-' = LE a5 D =TI5TE
onde Vg é o volume do bulbo de projeto ou critéerio de volume, A é
o a area da secao transversal da célula unitaria e h € o espacamento verti-
bl S A cal entre os centros dos bulbos ou, simplesmente, puxamento de 1m da lanca.

A razao de substituicao representa, em termos de volume, a taxa de solo substituido
por geogrout, gracas a compressibilidade da argila mole. Este parametro tem um efei-
to muito importante no comportamento do solo melhorado, conforme mostrado a seguir.

Figura 6: Execucao de aterro teste para certifica-
cao do melhoramento do solo mole em um em-
preendimento logistico, que recebeu 2,5mts de
aterro para chegar a cota de projeto.

A razao de Substituicao

Os bulbos de geogrout, sdo expandidos segundo um alinhamento vertical formando, justa-
mente, uma vertical de adensamento (Figura 7). Consequentemente, o projeto consistira na de-

s b P : ) i Figura 8: Elevagdao de
finicao do volume do geogrout que constituira a vertical de adensamento da célula unitaria. aterro em um encontro

Esta informac&o pode ser resumida, introduzindo-se o conceito da Razao de Substituicdo, RS , de viaduto, apos o me-

] . 4 s i o lhoramento do solo.
definida como “o volume da vertical de adensamento, dividido pelo volume da célula unitaria in-
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1° Exemplo pratico: A razao de substituicdo € determinada em fungao da geometria da malha
e do critério de volume. Considerar a malha (c) da Figura 4 adotando um espacamento de dre-
nos igual a S = 1,5 m. A area da célula unitaria € calculada de acordo com a tabela 1 anterior.

A=213. 2 = Tj?gmz

O critério de volume é Vg = 900 |, expandindo um bulbo a cada metro. Logo, tem-se:

Vo 0.9
Ry = — - 11.55%
Ah 7.79x 1

Isto quer dizer que 11,55% do volume compressivel original do solo € substituido por geogrout.

Figura 9. Melhoramento
do solo, com geoenrije-
cimento e analise pres-

siométrica certificando o

servico.

2° Exemplo pratico: Elaborar uma planilha eletrénica, que realize os calculos automaticos
€ essencial para fins de projeto. O abaco, a seguir, foi redigido com planilha Excel para facili-
tar a estimativa da razdo de substituicdo, no caso da malha (c) da Figura 4. A razao de subs-
tituicao foi calculada variando-se o espagamento da malha e o volume do bulbo de pro-
jeto, fixando-se o valor do puxamento de 1m da lancga, formando-se um bulbo a cada metro.

T ap] 8 NIED FHITE BL SPTCHS

3
=
b
2
=+
g
-]
=

|
el >

B 10 12 i4
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