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EDITORIAL

O nosso momento

Existem determinados momentos na vida que irdo Ihe possibilitar um renascer em si mesmo e assumir
o comando da prépria vida, em vez de se contentar em ser um mero coadjuvante do sonho alheio ou de
esperar a iniciativa da empresa onde trabalha, do governo ou de quem quer que seja. O momento da
virada diz respeito as pessoas que decidem fazer da reinvengdo um estilo de vida.

A primeira providéncia é jogar fora o que ja ndo serve mais. Despojar-se das velhas receitas a fim de abrir
espago para o novo. Alguns diferenciais que podem ter dado certo no passado hoje ja ndo garantem
futuro sélido.

O futuro requer de nés um conjunto bem diferente de atributos: capacidade de criar e consolidar relacio-
namentos; lideranga; capacidade de comunicagdo; velocidade e rapidez; saber ouvir. Esses sdo os sinais
da criagdo de nossa prépria chance na vida. Estabelecer parcerias, ter cimplices, mentores e cultivar
uma consistente rede de relagdes pessoais também podem fazer toda a diferenga. Um sonho n3o se faz
sozinho. O mais importante, sempre, é exercer sua capacidade como empreendedor. Mesmo que decida
continuar na folha de pagamento de uma empresa, pare de pensar como um assalariado e aja como o
dono de um negdcio, a sua carreira. O empreendedor procura clientes em vez de empregos. Sabe que o
sucesso estd na atitude, na capacidade de criar.

E com este espirito que criamos o Soft Soil Brazilian Review, uma revista atual, sintonizada com o que
acontece no Brasil, envolvendo solos moles, suas propriedades, as solugdes necessarias e, evidentemen-
te, o desenvolvimento do servigo e suas potencialidades. Nesta primeira edigdo, comegamos abordando
a desejavel matéria “Melhoramento do solo mole”, estabelecendo conceitos e particularidades das técni-
cas de melhoramento de solos moles. Esta matéria nasceu da real necessidade de informar que pouco se
sabe neste contexto, ou seja, as duas opgbes de tratamento profundo de solos moles — a que efetivamen-
te modifica as caracteristicas do solo mole, estabelecendo parametros bem superiores de resisténcia e
rigidez, fazendo com que suporte integralmente as futuras cargas e a que estabelece colunas para trans-
ferir a totalidade do carregamento, desprezando efetivamente o solo mole. A segunda matéria apresenta
particularidades interessantes a respeito de solos orgénicos e turfosos que colaboram eficientemente
para a condigdo mole do solo. A terceira matéria nasceu com o atual advento da expansdo portuaria,
tanto fluvial quanto maritima, e a desafiadora necessidade do conhecimento do solo, invariavelmente,
mole nestas regides e o detalhamento de melhoria.

A quarta matéria nasceu de um caso de obra onde, ap6s o melhoramento do solo, levantaram-se os ate-
rros de encontro de viadutos. Um processo deformativo localizado estabeleceu-se apenas sob uma das
paredes de contengdo, embora todos os aterros apresentassem auséncia de deformagédo no solo.
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elhoramento de solos moles é uma técnica popular,

com objetivo de solucionar problemas geotécnicos,

especialmente quando a construg@o necessita ser fei-
ta sobre depdsitos de solos moles argilosos ou areias fofas,
tornando dificil toda a condi¢do da obra. Esta modalidade
geotécnica torna-se atraente, exatamente pelos desafios que
impoe, fazendo com que surjam, a cada dia, novas ideias,
associando-se novos equipamentos ¢ métodos, tornando-a
mais eficiente ¢ econdémica. E o caso do método de geoen-
rijecimento com CPR Grouting, especifica para solos moles
argilosos, tendo eficacia proxima a 100%, condi¢do inédita
até entdo. O que se vé, com este singular exemplo, ¢ a pratica
a frente da teoria. Empresas especializadas em melhoramento
de solos pesquisam, desenvolvem, testam e, finalmente, pa-
tenteiam novas técnicas, adquirindo o direito de propriedade.
O que ¢ mais do que justo, em razdo de suas despesas em prol
da pesquisa e desenvolvimento. A maioria dos livros exis-
tentes, sobre melhoramento de solos, focam seus conceitos,
aplicagdes ¢ estudo de casos, ndo contemplando principios e
métodos de projetos especificos. Este livro procura abordar
tanto os aspectos teoricos quanto praticos das duas principais
metodologias de melhoramento profundo de solos moles, uti-
lizadas em todo o Brasil e América do Sul: a do geoenrijeci-
mento especifico do solo, caracterizada pela real modificagdo
do solo, e as com base em transferéncia de cargas, utilizando
colunas.
Observa-se, nao s6 no Brasil, mas em todo o mundo, a utili-
zacdo de diferentes terminologias para o conceito de melho-
ramento do solo, empregando-se termos como estabilizagdo,
tratamento e modificagdo de solos.

Melhoramento do solo e sua evolugdo

Melhoramento de solo ndo € novidade. Desde os tempos anti-
gos ha relatos de atividades com esse objetivo. Alguns impor-
tantes relatos sdo:

* Ha cerca de 3.500 anos, tribos no atual Iraque, utilizavam
cabos de junco, com cerca de 100mm de didmetro para,
nada mais nada menos, dissipar a poropressio do solo quan-
do construiam estruturas geotécnicas altas (Mittal, 2012).

* Ha cerca de 500 anos, chineses da dinastia Ming mistura-
vam cal com solo argiloso de modo a formarem bases, a
semelhanga de uma laje radier, para suportar suas constru-
¢des quando da existéncia de solos com pouca capacidade
de carga (Chen et al 1975).

* No inicio dos anos 1900, na Franga, ja que faziam servigos
de Grouting, em solos, utilizando-se bombas rudimentares
e calda de cimento.

* Em 1925, Daniel D.Moran apresentava as vantagens dos
drenos verticais de areia para dissipar a poropressao em so-
los moles argilosos, patenteando nos EUA esta invengao em
1926.

* Em 1926, o departamento de estradas de rodagem da Caro-
lina do Sul empregava um tipo de “geogrelha” com tecido
de algodao para “refor¢ar” o subleito de estradas.

* Em 1937, na Alemanha, utilizava-se pela primeira vez a
ideia de colunas de brita como forma de minorar os proble-
mas das construgdes sobre solos arenosos fofos.

* O primeiro tipo de geodreno pré-fabricado foi desenvolvi-
do por Walter Kjellman, na Suécia, em 1947.

¢ Na década de 1950, Fernando Lizzi, na Italia, desenvolveu
e patenteou o método de estaca raiz para reforgar fundagdes
existentes.

* Na década de 1960, Louis Menard, na Franga, desenvolveu
e patenteou o conceito de melhoramento de solos arenosos,
de forma superficial, com compactagdo dinamica. Paralela-
mente, desenvolvia-se outros métodos de melhoramento de
solos argilosos. Na Suécia e Japao, o Deep Soil Mixing. No
Japdo, desenvolveu-se o conceito de coluna injetada que,
equivocadamente, denominou-se de Jet Grouting. Esta téc-
nica, embora injete calda de cimento no solo, vai de encon-
tro ao conceito de Grouting, ja que, primeiro, destréi o solo
com jato d’agua (Berry 2000).

* Na década de 1980, J. P. Giroud apresentava os primeiros
prototipos de geossintéticos (Giroud, 1986).

* Na metade da década de 1980, no Brasil, iniciava-se os pri-
meiros testes de campo, do processo de geoenrijecimento
de solos argilosos moles, caracterizado pela cravagao pré-
via de geodrenos, seguindo-se da formacdo de verticais,
estabelecendo-se bulbos com argamassa seca, via expansao
de cavidade, com objetivo de comprimir radialmente o solo
argiloso mole, promovendo sua consolidagdo. O grande
atraso, em seu desenvolvimento, deveu-se a dificuldade de
certificagdo, in situ, do processo de consolidag@o do solo
geoenrijecido. Ensaios de resisténcia, tipo SPT, palheta e
CPTU mostraram-se incapazes de evidenciar o que acon-
tecia no interior do solo, ja que analisava apenas o com-
ponente solo do composito formado, ignorando o contexto
global com a inclusdo dos bulbos.

A utilizagdo de ensaios de deformabilidade, em especial o
pressiométrico, ou seja, a mesma expansao de cavidade, ade-
quou-se perfeitamente, conseguindo “entender” o solo envol-
vido por bulbos de compressao radial, informando o nivel de
rigidez e, consequentemente, da resisténcia alcangada, com
base no ambiente homogeneizado e confinado final. Intime-
ros testes foram realizados, todos com sucesso. No inicio dos
anos 2000, a ENGEGRAUT patenteou a técnica de geoenri-
jecimento de solo com CPR Grouting.

Solos e condigdes problematicas

Além da existéncia dos depdsitos de solos moles ou fofos
que, efetivamente, tornam obrigatdrio seu melhoramento ha,




também, outras condigdes geotécnicas problematicas como o alto
nivel freatico do solo, leitos rochosos inclinados ou taludes sub-
mersos e taludes naturais. A atividade humana, cada vez mais,
necessita de condigdes geotécnicas de solos particulares, o que
torna ainda mais desafiador a elaboragao de projetos na area de
melhoramento de solos. A tabela abaixo procura listar os tipos de
solos problematicos e seus inerentes problemas, alvo tipico para
o melhoramento.

De um modo geral, observa-se que a condi¢ao geotécnica de um
local ¢, apenas, parte de sua condig@o geologica, particularmente
a existente proxima a superficie, que estara apta ou nao a cons-
trucdo e a atividade humana. Neste cenario, convive-se rotinei-
ramente com grandes recalques total e diferencial, instabilidade,
erosdo, percolagdo d’agua e a ndo tdo comum ruptura do solo.
Base tedrica e as razdes para estes problemas apresentamos na
tabela ao lado.

Solos problemédticos com suas inerentes condi¢des

Nome Problemas inerentes

Tipo de solo

Baixa resisténcia, alta compressibilidade, recal-

Natural Argila mole ques por deformacdo lenta e baixissima perme-
abilidade
Silte Baixa resisténcia, alta compressibilidade e per-
Silte s S
meabilidade e alta erodibilidade
o _— Alta compressibilidade e alta deformagio por
Solo orginico
deformacio lenta
- Baixa resisténcia, alta compressibilidade e per-
Areia fofa . - p B
meabilidade e alta erodibilidade
Solo expansivo Grande alteragio de volume
c Baixa resisténcia, alta compressibilidade, hete-
Aterro Aterro simplesmente langado

rogeneidade e alta possibilidade de colapso
Alto contetido d'igua, baixa resisténcia e alta
compressibilidade

Alto contetido d’igua, baixa ou nula resisténcia
e alta compressibilidade

Material de dragagem
Lixdes

Heterogeneidade e alta variabilidade de propri-

Material reciclado
edades

Baixa ia, alta compressibilidade, e he-

terogeneidade com alto grau de degradacio

Lixo solido

Problema

Ruptura

Grandes recalques total
e diferencial

Levantamento do solo

Instabilidade (desliza-
mento,
falha rotacional)

Erosio

Percolacio

tombamento,

Base técnica

A carga aplicada é superior a capa-
cidade de carga do solo

Lei de Hooke e o rearranjo do solo

A pressio de inchamento é menor
que a pressdo aplicada

A forga cisalhante é maior que a
resisténcia ao cisalhamento; o mo-
mento aplicado ¢ maior que o mo-
mento resistente.

A tensdo cisalhante induzida pela
dgua € maior que a resisténcia ao ci-
salhamento mixima permitida pelo
solo.

Lei de Darcy

Alto carregamento aplicado
Carregamento inclinado

Pequena drea de aplicacio da carga
Solo de baixa capacidade suporte

Alta carregamento aplicado
Grande drea de carga

Solo altamente compressivel
Solo heterogénen

Alta deformagio por fluéncia

Agua
Solo expansivo

Grandes macicos de terra
Talude ingreme

Presenca de dgua sob pressio
Solo mole Sobrecargas elevadas
Cargas elevadas

Corrimento d'igua
Presenca de fluxos
Solos ficeis de erodir

Diferentes niveis de pressio digua
Solos permedveis

Analise preliminar. Escolha da técnica
de melhoramento do solo mole

O propdsito do melhoramento do solo mole ¢, essencialmente,
alterar sua condicdo existente, adaptando-o as circunstancias do
projeto. Existem dois objetivos basicos, ao se escolher a técnica
de melhoramento, no entanto, ambas objetivam melhorar o solo
mole, tornando-o um solo composto ou composito. Sao eles:

» Custo reduzido, objetivando-se oferecer estabilidade, reduzir a
compressibilidade a niveis toleraveis de recalque, apresentando
baixa eficiéncia e, consequentemente, continuidade dos recalques.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2018
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Inclinometro para a condigao
horizontal e inclinada?

Este equipamento mede,
precisamente, deslocamen-

tos verticais (recalques ou
levantamentos) ao longo de uma
horizontal sob aterros. Opera
com torpedo horizontal. Atua
com bluetooth e smart phase.

Este outro inclindmetro é
equipado com sensor de
inclinagdo para taludes e até 45°,
informando sua inclinagao, assim
como em paredes de contencao,
barragens, etc. Opera com blue-
tooth e smart phase.

Para maiores informagcdbes, acesse: _http://www.softsoilgroup.com
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SOLO ORIGINAL
(PROJETO INVIAVEL)

SOLO MOLE

SOLO COMPETENTE

SOLO GEOENRIJECIDO
(MAXIMA EFICIENCIA)

geodrenos

SOLO GEOREFORCADO
(EFICIENCIA REDUZIDA)

solo homogeneizado com bulbos de
compressao e geoenrijecimento

Figura 3 - Corte esquematico com as duas metodologias de melhoramento de solos moles.

Custo maior, objetivando oferecer esta-
bilidade, eliminar a compressibilidade
(e o recalque), como consequéncia da
eficiéncia proxima a 100%, ndo havendo
recalque residual pds servigo.

Por outro lado, dever-se-a avaliar dois es-
tagios necessarios, ao se escolher o método
de melhoramento para o solo mole:

Definir o comportamento final do solo
melhorado, de acordo com as necessida-
des do futuro projeto.

Identificar a principal caracteristica com-
portamental final do solo melhorado,
fundamental ao projeto.

Estes dois estagios parecem simples e 16gi-
cos, no entanto, ¢ o questionamento basi-
co para se escolher o terreno para o futuro
empreendimento. Um aspecto bastante ro-
tineiro, normalmente consequéncia da es-
colha incorreta do sistema de melhoramen-
to do solo, ¢ a surpresa ao se constatar um
estado de recalque existente em um em-
preendimento que, muito frequentemente,
compromete a vida do empreendimento.
A escolha do método de melhoramento,
basicamente, recai sobre duas metodolo-
gias de trabalho considerando-se sempre
para efeito comparativo, sua condi¢ao na-
tural sem qualquer intervencao. A primeira,
efetivamente ¢ modificar as caracteristicas
geotécnicas do solo mole pelo geoenrijeci-
mento. A segunda, por georeforgo, transfe-
rindo as cargas para camadas resistentes,
necessariamente utilizando plataformas de
transferéncia de cargas (PTCs), com ma-
terial granular, apoiado em geogrelha. A
seguir, na figura 4, as duas metodologias
esquematizadas.

Fatores para a selecao da técnica
de melhoramento do solo mole

A selecdo do método de melhoramento do
solo mole precisa considerar condi¢des, no
entanto, ambos tem como produto final o
solo composito. As condi¢des basicas sdo:
* Estrutural

Inclui a dimensao da construcao a ser le-
vantada, sua forma, tipo, flexibilidade e
ductibilidade dos elementos estruturais e
fundag@o. Necessario, também, conside-
rar a distribuicdo das cargas, tipo e sua
magnitude. Finalmente, dever-se-a4 con-
siderar a tolerancia para a surgéncia de
recalques tanto total quanto diferencial,
além de movimentos laterais e o fator de
seguranca minimo.

Geotécnica

A principal questao geotécnica € o tipo
de solo, sua profundidade, abrangén-
cia, composi¢do e, naturalmente, o ni-
vel freatico, importante para a selegao
do método de melhoramento de solo.
A opgao pela substituicdo, quando da
existéncia de solos moles com dois a
trés metros de profundidade, hoje, ¢
inviavel devido ao aspecto ambiental.
A opgao por pré-carregamento também
s6 ¢ adequada quando da presenca de
solos moles com pouca profundidade,
ja que as tensdes verticais, provocadas
pelo aterro de pré-carga, sdo bastante
superficiais, o que induz recalques fu-
turos. Um exemplo do uso equivocado
desta técnica sdo as estradas, com a
surgéncia de rupturas e de altos e bai-
x0s, agravando-se junto aos aterros de
encontro de pontes. O melhoramento
do solo, com base nos métodos que

Solo Mole
na Condicdo Natural

transferem as cargas para camadas
resistentes, apresenta aqui suas trés
principais limitacdes: a presenga de
solo argiloso sensitivo, a profundida-
de maxima de 10m e o limite minimo
exigido de resisténcia cisalhante para
o solo de 10 a 15kPa. O melhoramen-
to do solo com geoenrijecimento nao
apresenta limitagoes.

Construtiva

Evidentemente, o tipo de empreendi-
mento a ser construido, assim como o
prazo de sua execugao, a disponibilidade
dos materiais necessarios € acesso aos
equipamentos ao local, juntamente com
a limitag¢do de custos, interfere sobrema-
neira na escolha da técnica de melhora-
mento do solo.

Eficiéncia (previsao de recalques)
Quanto mais alta a eficiéncia, menor a
surgéncia de recalques. A presenca de
solos moles argilosos, no contexto da
obra, significa naturalmente recalques
e instabilidade para o empreendimento.
O geoenrijecimento e georefor¢o, sdao
eficazes em eliminar a questdo da ins-
tabilidade, ao se construir sobre solos
argilosos moles. No entanto, apresentam
niveis diferenciados de eficiéncia com
relagdo a surgéncia de recalques, pos
melhoramento. E esta a questio principal
que o proprietario devera se preocupar.
Qual o nivel de tolerancia a recalques
residuais, pos construgao, permitido? As
metodologias de geoenrijecimento ¢ de
georeforco, responsaveis pela maioria
dos servigos de melhoramento de solos
moles realizados no Brasil, apresentam
eficiéncias bastante diferenciadas, muito
embora com pregos parecidos.
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* Mais critérios para a escolha
Afigura, abaixo, apresenta representacdo grafica da analise e de-
finicdo da escolha do método de melhoramento de solo mole.
Para qualquer tipo de empreendimento a ser construido, torna-se
necessario analisar, criteriosamente, sondagens existentes, ana-
lisando-se as resisténcias ao cisalhamento existentes, presenga
de solo organico e/ou turfas e, finalmente, a profundidade dos
depositos de solo mole. Estas trés condi¢oes sao limitantes para
o melhoramento do solo pelo método de georefor¢o com trans-
feréncia de cargas por colunas.

Consideracoes para projeto
€ sua execugao

O projeto de qualquer método de melhoramento de solo mole, ti-
picamente, necessita de parametros de controle, tais como geo-
metria da estrutura a ser levantada, condi¢ao geotécnica do solo
local, condigdo de carregamento, suas caracteristicas e critério de
comportamento. Estes pardmetros, necessarios ao projeto, tem
suas limitagdes, como a malha de espagamento entre verticais de
bulbos do geoenrijecimento ou das colunas, do georeforgo, suas
profundidades, didametros, dimensodes da zona a ser melhorada, se-
¢oes, quantidade de material a ser empregado, suas propriedades
e a sequéncia executiva. Com relagdo ao controle ¢ garantia da

Equlpamenlu de A
farmagaa dos bulbos de

Caminhio de Bombade  Dispositives de enjecimento do salo

medigia e controle *
o p— ¢ adensamento
.

Equipamento de
cravagao de geodrenos
- gecu:jmut — geagrout d

A i ) au&umunwmwnuu#“ma
2 : & . W

" Bulbos de compressio radial,
via expansao de cavidades.
— Ondas de compressao no solo, viabilizando
o processo de gecenrijecimento.

Bulbos do solo comprimido,

confinado e adensado.

e

Piezd ) de cordas
para andlise da poropressao

Figura 5 - Representagdo das fases de execugédo do processo de geoenrijeci-
mento do solo mole.

qualidade do melhoramento, a ser imposto ao solo de fundagao,
dever-se-4 acompanhar os procedimentos e medi¢des feitas
pela empresa executante, de modo a se obter os pardmetros
geotécnicos pré-estabelecidos, particularmente, com relagdo
a resisténcia e a rigidez do solo composito final. Para tanto,

[Contengéo] |Sup0neéfundagéo| | Estrada |

l Problemas futuros na condicdo natural ‘

Comportamento atende?

Ha necessidade

Presenca de

Ha solo orgénico? : ?

de aterro? 9 Ha talude? rutura no solo?

Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim
Georeforgo Geoenrijecimento Georeforgo Geoenrijecimento Georeforco Geoenrijecimento Georeforco | |Geoenrijecimento

[ | [ |

Tolerancia
com relacao ao recalque?

Nula

Georeforco

Geoenrijecimento

l

|

pré-estabelecidos. Instrumentacdo geotécnica da elevacao do aterro de modo a confirmar a continuidade ou a interrupcao dos recalques.

‘ Analisar interferéncias com o meio ambiente. Certificar condicdes do solo, pos melhoramento, de modo a atender aos pardmetros geotécnicos

Figura 4 - Fluxograma para analise rapida
do método de melhoramento do solo mole.
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Aterro +

Plataforma de
transferéncia
de cargas

{PTQ)

Solo mole

.| F—=—=— Malha de estacas rigidas

Solo resistente
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Figura 6 - Esquema do sistema de georeforgo com estacas, onde se emprega

plataforma de transferéncia de cargas (PTC).

por se tratar de questdo extremamente
delicada, dever-se-4 executar ndo sonda-
gens de resisténcia, como o SPT, palhe-
ta ou CPTU, que ndo conseguem aferir
o contexto do solo compdsito final mas,
sim, sondagens de deformabilidade, com
pressiometro ou teste de carga. Ao final
dos trabalhos de melhoramento do solo,
a empresa devera instalar placas de re-
calque, ao longo da area melhorada, de
modo a acompanhar a elevagao do ater-
ro € o nivel/velocidade das deformagdes
que, inevitavelmente ocorrerdo. Ao final

empreendimento

Aterro

Geogrelha —»
Laje de concreto {opcional}

Arqueamento do solo G

———————————————————— -

Geogrelha

Atrito negativo

Atrito lateral

Colunas de brita

Solo resistente—s

i

Figura 7 - Esquema do sistema de georeforgo com colunas de brita com PTC (pla-

taformas de transferéncia de cargas.

cidades de deformagdo deverdo ser tais
que atendam aos critérios previamente
estabelecidos com o cliente.

Particularidades de projeto
dos dois métodos

O geoenrijecimento do solo mole

O geoenrijecimento basicamente consiste
das fases de cravacao de geodrenos ¢ da for-
magao de verticais com bulbos de compres-
sdo radial do solo, aumentando drasticamen-
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da elevagdo do aterro, este nivel e velo-  te sua resisténcia e rigidez. Q?%’SDF','

Perfildbmetro de Recalques

O Perfilometro de Recalques permite medir recalque e
estabelecer um perfil continuo ao longo de um tubo instalado
horizontalmente. Para tanto é instalado um tubo PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) no aterro por meio de
escavagao rasa no sentido transversal.

O principio de funcionamento do sensor baseia-se na pressao
de um liquido contido num reservatério sobre uma
membrana, a qual esta solidaria a um fio de ago tensionado.
A variacdo da tensdo no fio € proporcional a variacdo da
frequéncia de vibragao do fio. A calibragao efetuada em
laboratério fornece a relacdo entre a altura de coluna d'agua e
a frequéncia de vibragdo. As leitura estdo isentas de variacdes
barométricas, uma vez que o sensor € ventilado.

Para maiores informacoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br
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OPINIAO

10 DICAS PARA

UM PROGRAMA DE
MONITORAMENTO
GEOTECNICO EM OBRAS DE
SOLOS MOLES

John Dumnidiff
Consultor de Monitoramento Geotécnico

12 Dica — Analise a condicdo do projeto

A pessoa responsavel pelo programa de moni-
toramento deve estar familiarizada com o pro-
jeto, a estratigrafia e as propriedades do solo
subsuperficial, a condigdo do nivel freatico, a
proximidade e a condi¢do de outras estruturas,
a condi¢do ambiental e o método de melhora-
mento do solo.

23 Dica — Concentre-se nas questdes que
precisam ser resolvidas.

Cada instrumento, a ser colocado na obra, de-
vera atender a uma questdo especifica.

32 Dica — Identifique, analise e instrumente
0s riscos existentes.

A questdo do risco geotécnico da obra deve
ser identificada e padronizada. Subdivida os
riscos de cada area, deixando claro suas res-
ponsabilidades, que deverdo estar no contrato.
E importante determinar a probabilidade de
ocorréncia de cada risco, estimando-se suas
consequéncias. Evidentemente, a probabilida-
de da ocorréncia de cada risco pode ser redu-
zida por agGes especificas, reduzindo-se suas
consequéncias.

42 Dica — Selecione os parametros a serem

monitorados

® Poropressao

* Deslocamentos

¢ Tensdes totais

¢ Carga e deformagdo nas pegas estruturais

e VVibragGes

e Temperatura

Obs.: A inevitdvel questdo: qual parametro é
mais relevante? Deverd ser respondida.

53 Dica — Procurar conhecer a variacao des-
tes parametros

E interessante conhecer os limites maximos e
minimos atuantes, ficando claro a possivel fai-
xa em que dever-se-a atuar para a redugdo do
risco. O conceito de verde, laranja e vermelho
devera ser imposto:

Verde — tudo estd bem.

Laranja — possivel necessidade de intervengao,
havendo a necessidade do aumento da frequén-
cia de monitoramento.

Vermelho — necessidade de intervengdo imedia-
ta.

62 Dica — A hora da intervencao

A observagdo geotécnica devera ser capaz de
identificar, qualificar e quantificar a necessdria
intervengdo, se possivel com as possibilidades de
afetamento de dreas ou estruturas anexas.

72 Dica — O acompanhamento durante a ele-
vacao da obra

Néo se iluda. Os dados mais precisos sdo obtidos
em pessoas responsaveis e engajadas, sem com-
prometimento com a produgdo da obra. O fato é
gue o monitoramento geotécnico pode paralisar
ou atrasar a produgdo da obra, feito por subem-
preiteiros que nada tem a ver com o controle.

82 Dica — Selecione os instrumentos e a equi-
pe responsavel

Lembre-se que a equipe de monitoramento é tdo
importante quanto a precisdo dos instrumentos a

serem adquiridos. Calibragdo é um item extre-
mamente importante.

93 Estabelecer a localizagdo dos instrumen-

tos

Sdo 2 as etapas a serem respeitadas

e |dentificar as zonas de risco.

e Estas zonas deverdo ter segdes transversais,
que definirdo o comportamento global. Nao
esquecer que, dependendo do risco, ou das
condigdes do local, poder-se-a instalar mais de
um instrumento por zona.

102 Dica — Identificar possiveis interferén-
cias nos dados coletados

E preciso ter uma visdo global da obra, ja que
informag6es muito localizadas podem nado ser
significativas para tomada de decisdo ou de con-
clusdo.
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O PODER ORGANICO DO SOLO
Roger Rodrigues
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olos organicos e turfas, geralmente, impde caracteristi-

cas de mole a ultramole, formando depdsitos superficiais

subconsolidados em areas onde a agua cobre o terreno
ou a regido, podendo ficar presente proximo a superficie na
maior parte do tempo. Na medida em que deseja-se construir,
particularmente, rodovias, dever-se-a analisar sua abrangéncia
e particularidades, em um programa detalhado de reconhe-
cimento de campo, de modo a ndo ocasionar recalques dife-
renciais, quando da utilizagdo de uma mesma modalidade de
melhoramento de solo. Sondagens triviais como SPT, CPTU e
palheta ndo conseguem detalhar camadas de solos organicos e
turfosos, principalmente, turfas fibrosas, ja que possuem gran-
de variedade comportamental, fun¢do de sua natureza erratica.
Na realidade, ha diferentes opinides com relagdo aos métodos
de investigagdo, ficando evidente que qualquer discussdo so-
bre obras de aterros sobre depositos de turfas inclui, neces-
sariamente, defini¢ao do solo de fundac¢do, diferenciando-se a
presenca de turfas, solos orgénicos turfosos, solos organicos ¢
solos com teor organico.
Suas propriedades geotécnicas variam enormemente, podendo
ser o diferencial para a ocorréncia de rupturas no solo. No final
das contas, o custo desta exploracdo, detalhada, costuma ser
positivo, o que exige experiéncia do projetista. Frequentemen-
te, sdo realizados servigos de geoenrijecimento de solo, com
CPR Grouting, em trechos localizados de rodovias e particu-
larmente em encontros de pontes, motivado por bolsdes loca-
lizados de solos organicos e turfas, promovendo um poderoso
processo de compressdo, seguido de consolidagio e total con-
finamento. Tecnicamente, qualquer solo que contenha carbono
¢ chamado de “organico”. Solos organicos, portanto, contém
quantidade significativa de material organico, cuja fragdo co-
loidal ativa ¢ o hiimus. Identificar este “solo” ¢ extretamente
importante para o contexto de uma obra, pois caracteriza-se
por ser pouco resistente € bem mais compressivel do que os
solos inorganicos (minerais), razao pela qual, tradicionalmen-
te, evita-se estes terrenos. Na realidade, com o advento do
geoenrijecimento de solos argilosos moles e organicos, como
o CPR Grouting, ndo ha mais qualquer dificuldade executiva
com estes solos, conforme explicado nos capitulos seguintes
deste livro.
O termo turfa refere-se a solos altamente organicos provenien-
tes, primariamente, de vegetacdo, caracterizando-se por for-
mar depositos ndo consolidados, tendo alto teor de coldides
(htimus) ndo cristalinos. Sua cor ¢ variavel, podendo variar do
marrom escuro até o preto, tendo consisténcia esponjosa e for-
te odor organico. Sua composicao fibrosa, ou o que restou das
plantas, as vezes, ¢ perfeitamente visivel a olho nu, no entanto,
em estagios avangados de decomposi¢do nao ficam evidéncias.
Em regides proximas ao mar, depositos de turfas e solos orga-
nicos, costumam ser superficiais, aprofundando-se na medida
em que interioriza. A presenca da agua ¢ fundamental para
a decomposi¢do e sua preservagdo. Neste contexto, torna-se
importante o equilibrio entre chuvas e a evapotranspiragao,

assim como a topografia local, pois regula as caracteristicas

hidrogeologicas dos depdsitos destes materiais. De um modo

geral, solos organicos e turfas apresentam caracteristicas que

os distinguem da maioria dos solos minerais, exigindo todo

um cuidado em sua analise, tendo em vista a construgdo a ser

realizada. Alguns dos cuidados a serem tomados sdo:

1. Seu alto teor de umidade presente (acima de 1.500%).

2. A alta compressibilidade, incluindo-se significativa com-
pressdo secundaria e terciaria.

3. Baixa resisténcia cisalhante.

4. Variabilidade espacial alta.

5. Propensédo a decomposi¢ao favorecida pelo ambiente.

6. Alta permeabilidade comparada a argila.

Figura 2 - E comum proceder-se o melhoramento do solo organico mole
a partir da superficie. Para tal, necessita-se do aterro de conquista, para
acesso dos equipamentos

A questdo ¢ que, em termos geotécnicos, solo organico e turfa
representam formas extremas de solos moles. Para complicar,
estes materiais também sofrem alteragdes quimicas e biolo-
gicas com o tempo. Por exemplo, um processo posterior de
humificagdo em seu conteudo orgénico, certamente, alterara
suas propriedades mecanicas, como sua compressibilidade, re-
sisténcia ao cisalhamento e condutividade hidraulica. A redu-
¢do da agua do solo causa contragdo e oxidagdo em depositos
de turfa, viabilizando mais humificagio e, consequentemente,
aumento da permeabilidade e compressibilidade. Nota-se, por-
tanto, que ¢ extremamente importante entender profundamente
todas as caracteristicas pertinentes aos solos organicos ¢ depo-
sitos de turfa, como o afloramento da agua no solo, estratégias
topograficas de rebaixamento e, evidentemente, suas proprie-
dades fundamentais que, como veremos, ndo correspondem ao
meio mineral. Faz sentido, portanto, ndo adotar pardmetros ge-
otécnicos, semelhantes as do solo mineral, quando da presenga
de solos organicos, e, depdsitos de turfas.

Nosso trabalho com geoenrijecimento do solo, quase sempre
em presenga de solos argilosos fortemente organicos e depo-
sitos de turfas, tem nos dado experiéncia para entender seu
comportamento considerando-se, sempre, a necessidade do
conhecimento de seus pardmetros essenciais.




Figura 3 - Solo argiloso orgénico;mole, com cerca de
25m de profundidade, apresentando camadas turfosas a
superficie na Lagoa de Jacarepagua, RJ. .

Faixas de contetido organico (ASTM D4427)

Tipo de solo basico Descricao
Argila, silte ou areia

Solo organico -

Turfa -

Ligeiramente organica

Conteado organico (%

2-20
25 =75
>75

Conhecendo solos organicos e turfosos

Diferentemente dos solos minerais argilosos ou siltosos, solos or-
ganicos e turfas sdo caracterizados pelo seu teor de fibras e grau
de humificagdo ou decomposicao.

Todos os solos com teor organico superior a 20% sdao denomi-
nados solos organicos. Ja turfas sdo “solos organicos” com teor
de organico maior do que 75%. Estas duas defini¢gdes baseiam-
-se em suas propriedades mecanicas, sendo aceito que quando um
solo possui teor organico superior a 20%, o critério mecanico do
solo mineral convencional (silte e argila) ndo pode mais ser apli-
cado, de forma genérica. A tabela abaixo mostra a classificagdo da
ASTM (Standard Classification of Peat Samples by Laboratory
Testing) (D4427) de amostras de turfas. Argilas ou siltes levemen-
te organicos, provavelmente, aparecerdo como solos muito finos

inorganicos, com cor marrom escuro variando a preto, tendo odor
organico e sinais de matéria organica.

Seu limite de plasticidades devera ser avaliado de acordo com
os demais solos finos inorganicos e classificado como siltes ou
argilas de baixa, média ou alta plasticidade. As turfas, por outro
lado, poderdo aparecer como material completamente organico,
contendo matéria organica suficiente, tendo baixa densidade e cor
marrom escura variando a preto. Solos organicos, por outro lado,
sdo mais dificeis de se subdividirem, ja que no sistema unificado
de classificacdo do solo (UCS), sdo reconhecidos como entidade
separada de solos, tendo maior divisdo, denominada solos alta-
mente organicos (Pt), do inglés peat, referindo-se a turfa ou “so-
los” altamente organicos.

O teor de fibras ¢ determinado, tipicamente, a partir do peso seco
das fibras retidas na peneira 100, como uma porcentagem da mas-
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sa seca na estufa (padrdo ASTM-1997). As fibras podem ser finas
ou grossas e seu teor expressa nada mais nada menos que a textura
do solo organico/turfoso. De forma caracteristica, uma fibra é de-
finida como tendo um diametro superior a 0,15mm. Segundo Mo-
lenkamp, 1994, o perfeito conhecimento do material constituinte e
sua orientacdo permite modelar o tipo de solo e, consequentemen-
te, compreender seu comportamento mecanico.

O processo de decomposi¢ao ou humificagdo envolve a perda da
matéria organica, na forma de gas ou diluida em agua, desapare-
cendo sua estrutura fisica e seu estado quimico. A imersdo no len-
col freatico reduz, drasticamente, o fornecimento do oxigénio que,
por sua vez, reduz a atividade microbiana aerobica, encorajando o
apodrecimento da matéria de forma rapida. Turfas classificam-se
como amorfas e fibrosas.
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Com base nas fotos microscopicas
das turfas amorfas, Landva e Pheeney,
1980, informam que uma vez subme-
tidas a pressoes de consolidagdo, ndo
ha diferengas entre a textura natural e
o comprimido com pressdes de até 7kg/
cm2. Observa-se, nas fotos a seguir
apresentadas, que ndo ha muitos espa-
¢os vazios entre as figuras A e B, o que
deduz-se que turfas amorfas tem con-
dutividade hidraulica inferior as turfas
fibrosas.

Por outro lado, fotos microscopicas de
turfa fibrosa mostram, segundo Fox e
Edil, 1996, que este material tem colo-
ragdo marrom escura, aparéncia de mui-
to mole, esponjoso, contendo grande
quantidade de fibras, outros materiais
orgénicos além de dgua. Uma amostra
de turfa fibrosa foi comprimida, em
uma direcdo, até 4kg/cm2. A seguir,
foram feitas microfotografias no plano
vertical e horizontal, observando-se que
as fibras individuais tendem a se orien-
tar horizontalmente, na medida em que
a pressao de consolidagdo ¢ aplicada as
amostras.

Esta situag@o nos mostra que, sob pres-
sdo de consolidacdo, os espagos vazios
na dire¢do horizontal tornam-se maio-
res do que os existentes na diregdo
vertical, como resultado da orientacao
das fibras, fazendo-se obter pronuncia-

| 3 y i

Figura 6 - Microfotografias de turfa amorfa (a)Material granulado amorfo no seu estado natural e (b)Material
granulado amorfo comprimido sob pressao de 7000kPa (Landva e Pheeney, 1980).

Jabis i -
Figura 7 - Microfotografias de turfa fibrosa (a) plano horizontal (b) e plano vertical (Fox e Edil, 1996).
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contaminacao
de solo?

L ——
0 segredo do tratamento de solos
contaminados esta na adequagao do eI e—
processo de compressao, confinamento !
e adensamento do solo, analisado com ™
piezdmetros e imagens tomograficas — - L |

antes e depois.

Confie em quem tem experiéncia.
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da anisotropia estrutural com sugestao
de que a condutividade horizontal do
“solo” ¢ maior do que sua condutivida-
de hidraulica vertical. Com base nestas
conclusoes, Kogure, 1993 ¢ Dhowian,
1980 montaram um diagrama esquema-
tico da composi¢do da turfa conforme
Figura 8.

Hobbs, 1986, e Edil, 1997, sugerem
caracterizar solos organicos e turfas da
seguinte maneira:

* Cor.

Particula organica —__

_Vazio internc

Particula de solo

g

a

\0 -
/@\@C)o

* Grau de humificagao (se fibrilar, hémi-
CO Ou Saprico).

* Teor de umidade, determinado pela se-
cagem em estufa a 105°C.

* Principais comportamentos na forma
de fibras grossas, finas ou amorfa.

* Teor organico como porcentagem do
peso seco, determinado a partir da
perda ao forno nas temperaturas de
450 a 550°, como porcentagem da

by

Vazio externo

=

2

0

/
/090 \

Figura 8 - Diagrama esquematico que ilustra a composigao da turfa.

Medidor Portatil do Perfil de Recalques

-

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 inclinométrico ou qualquer tubo de PVC,
analisa a pressao existente, calculando-a como deslocamento
vertical.

Aplicagoes:

e Aterros rodoviarios e barragens.
« Reservatorios de agua.

« Pontes e viadutos.

 Recalque do solo de fundagao.

~

A\
ATERRO

N\

S\

Unidade
de leitura

Tubo inclindmetro  Cabo sinalizador " \
e liquido especial '

Base de

Instalagdo do medidor do perfil de recalques

Soft Soil
r'ou p

Para maiores informagoes, acesse: http://softsoilgroup.com.br
atendimento@softsoilgroup.com.br

ou envie um e-mail para:



Figura 9 - Presenca de solo turfoso em terreno onde, mais tarde, seria construido um grande empreendimento residencial. Foi feito a remogao da vegetacao e a
colocagao de aterro de conquista para iniciar-se o geoenrijecimento do solo, objetivando-se a escavacao a -3m e capacidade suporte para toda a infraestrutura de

aterro circundante.

massa seca em estufa a 105°C.
* Limites de liquidez e plasticidade.
» Teor de fibra, determinado a partir

de seu peso seco de fibras retido na
peneira 100, como porcentagem de
massa seca na estufa.

Antes de se iniciar um projeto, torna-se
extremamente importante avaliar a regido
em questdo, determina-se o panorama da
distribui¢do dos solos, particularmente os
organicos e se ha depositos de turfas.

A investigacdo no Google Earth, inclusi-
ve os anos anteriores, de modo a identi-
ficar regides planas, depressdes e cursos
d’agua. Segue-se a caracterizag@o do solo,
com sondagens SPT (Standard Penetration
Test). A identificagdo da presenca de so-
los organicos e depositos de turfa, impde
a retirada estratégica de amostras, sem a
preocupagdo do amolgamento ja que, inva-
riavelmente, a condi¢@o do solo é mole ou

muito mole. Se houver a necessidade de se
obter informagdes a respeito da resisténcia
e deformabilidade do solo, havera necessi-
dade de se obter amostras indeformadas ou
nao amolgadas. O subcomité da Sociedade
Internacional de Mecanica de Solos e En-
genharia Geotécnica, ISSMFE, apresenta
manual para amostragem de solos coe-
sivos moles, na condi¢do nao amolgado,
mantendo a condi¢do original de sua tex-
tura, tipo, propor¢ao de seus constituintes,
propriedades fisicas e mecanicas originais

no campo. Soft Soil
P Girddp
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Medidor de Recalques com Alta Sensibilidade

O medidor de recalques com alta sensibilidade consiste em uma série de vasos contendo
sensores de nivel de fluido interligados por um tubo cheio de liquido. Um vaso de referén-
cia é posicionado em um local de referéncia estavel associado a sensores adicionais posiciona-
dos em locais diferentes, aproximadamente na mesma elevagao. O recalque diferencial, ou
levantamento, entre qualquer um dos sensores, resulta na variagao de nivel do liquido dentro
dos tubos. O sistema é particularmente apropriado para situagdes criticas onde altas resolucdes
s3o necessarias. E possivel detectar oscilaces de elevacdo de até 0,02mm, aproximadamente.
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PORTOS

MELHORAMENTO DE
SOLOS MOLES EM AREAS

PORTUARIAS

m todo o mundo, é cada vez maior

a necessidade de se criar e ampliar

areas portuarias, sejam maritimas ou
fluviais, invariavelmente sobre profundas
camadas de solo argiloso mole. Projetos
portuarios, geralmente situados ao longo
de areas costeiras, desafiam engenheiros
geotécnicos com a combinag@o de solos
moles, cargas pesadas, exposi¢do a riscos
naturais e construgdo em ambiente mari-
timo ou fluvial. Outros fatores ambientais
como ondas, correntes e ventos atuam,
insistentemente, em toda e qualquer estru-
tura geotécnica construida, erodindo-a ou
corroendo-a.
De um modo geral, projetos portuarios sao
formados por um cais de atracacao, a fren-
te de uma retrodrea, cuja funcdo € estocar
contéineres. As figuras abaixo, apresentam
dois esquemas basicos construtivos para
obras portuarias.

Figura 1 - Obras de CPR Grouting, ao longo do
Rio Negro, para ampliagado da area portuaria
deManaus, com infraestrutura tipo solida.

Infraestrutura portuaria
do tipo sdlida

Um cais pode ser idealizado do tipo sélido,
com contencdo frontal, geralmente com es-
tacas prancha, seguido do geoenrijecimento
do solo com CPR Grouting, podendo ou
ndo ter dispositivos complementares de tra-
¢ao (figuras B e C). Muito frequente mente
recebem, também, plataforma de concreto,
de modo a reduzirem os empuxos atuantes
nas estacas de contengdo. No caso da figura
B, quando o cais trabalha com cargas mui-
to elevadas, o sistema suporte pode, ainda,
levar tirantes ancorados por sistema de esta-
cas em cavalete, funcionando por compres-
sdo e por tragdo. Na figura C, apenas por
tragdo. Os modelos B e C apresentados po-
dem, também, servirem de modelos de cais
para limitar a retroarea, tendo um cais do
tipo aberto, com estacas, na frente.

Patricia Karina Tinoco
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2 Fase: estruturagio =
do aterra final com ]
geoenrijecimento
adequado bs cargss
de projeto.

1% Fase: estrutura de
contenclo para o aterro.

20 Fase: estruturaglo
da salo male com
Reoensijeciments
adequada s cargas

de projeto, neutralizanda
0% empuxcs na contengda

estacas de
traglio/Brante.

1# Fase: estrutura de
contencio para o aterro,

20 Fase: estruturagio
[ do solo mole com
groensieciments

S adequado bs cangas

3* Fase:
Estaqueaments
do traglo.

1¥ Fase: eurutura de

contengia para o atero.

Figura 3 - Esquemas basicos (A, B e C) construti-
vos de obra portuaria, do tipo com infraestrutura
solida.

Infraestruturas portuarias
do tipo aberta

Modernamente, terminais portudrios re-
cebem embarcagdes de grande calado,
tornando necessario construir estrutura de
contengdo com grande profundidade, de
forma a ter comprimento de ficha adequa-
do. Para tanto, o reforg¢o do solo com CPR
Grouting devera atingir todas as camadas
de solo que ndo apresentem condi¢des
estaveis. Muito comumente, amplia-se a
estrutura do cais, utilizando-se ou nao pla-
taforma de alivio (figuras D, E e F).

As figuras, a seguir apresentadas, ddo uma
boa referéncia do segundo esquema basico
construtivo de obras portudrias, do tipo in-
fraestrutura aberta:

A utilizagdo do geoenrijecimento para
solos portudrios ¢ fundamental para a
obtengdo de andlises de estabilidade e de
recalques, eliminando-se qualquer pos-
sibilidade de ruptura. Terminais portua-
rios trabalham com sobrecarga atuante,
na superficie, da ordem de 50 a 100kPa,

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Setembro / Outubro 2018
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3 Fase: extrutiors de
contenglio para o aterro.

[EEEEEL]

|5 soloicompetentel _.

adequada

11 Fase: estrutura de
contengle para o aterre. |

1% Fase: estruturagdo do aterro, com
geoenrijecimento, adequado bs cargas

27 Fase;
Estaqueamenta.

3% Fase:
Tratamento do talude
contra erosio

Figura 4 - Esquemas basicos construtivos de obras
portuarias a base de infraestrutura aberta.
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Figura 5 - Este porto apresenta perfil de infraestrutura portuaria do tipo solida.

decorrente de grandes equipamentos ¢ do
armazenamento de pilhas de contéineres.
O nivel de resisténcia e rigidez alcancado,
com o geoenrijecimento ¢ alto adequando-
-se, particularmente, as exigéncias portu-
arias. Muito comumente, torna-se neces-
sario a dragagem de espessas camadas
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superficiais de sedimentos nas areas proxi-
mas. Nestes casos, ¢ comum que camadas
superficiais apresentem contaminacdo, de
modo que 6rgaos ambientais ndo permitam
sua disposi¢do em corpos hidricos e, fre-
quentemente, também na propria area do
empreendimento portudrio. Uma alternati-

A P .
L jasiii.ee

Figura 6 - Area portuaria com perfil de infraestrutura do tipo alberta'. i

va interessante, nos servigos de geoenrije-
cimento ¢ que todo o sedimento dragado
pode ser utilizado como matéria-prima
para o melhoramento do solo, tornando-se
inerte com o uso de aditivos e aglomeran-
tes especificos, voltando novamente para o
subsolo.
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FIQUE POR DENTRO
DE TODAS AS NOVIDADES
DO MEIO GEOTECNICO
COM NOSSOS WEBINARS

Conhecimento

Mantenha-se
atualizado em
relacéo as
tecnologias de
melhoramento
de solos moles.
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Para maiores informacées, acesse: http://www.softsoilgroup.com.br/webinar

Comodidade

Acesse nossa
plataforma de ensino
a distdncia, em seu
computador, tablet
ou smartphone.

ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br

Feedback

Tire todas as duvidas
com profissionais
do mercado,
gratuitamente.
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Figura 7 - Cravagao de geodrenos. Obras de geoenrijecimento de depésitos de solo argiloso mole, sob aterro, recém langado, de modo a viabilizar a construgao de ferrovia
no Porto do Itaqui,Maranhao. Cinco metros de aterro cobrem depésitos de solo mole.

Terminais portuarios, basicamente, sdo
formados pelo cais, que recebe equipa-
mentos de carga e descarga, esforgos de
atracacdo e amarragdo de navios (vento,
ondas, correntes maritimas e, principal-
mente, impactos de navios) e agdes geo-
técnicas (empuxos de solo, efeito Tsche-
botarioff, etc). E pela retroarea, onde sdo

1
$2’

movimentados e armazenados contéineres.
Esta area ¢ comumente pavimentada com
piso intertravado, devidamente apoiado no
solo. Invariavelmente, este solo de funda-
¢do ¢ improprio, ndo apresentando capa-
cidade de carga e estabilidade adequados.
O geoenrijecimento do solo ¢ o melhora-
mento mais adequado, considerando-se os

-

. g g s ¥ T ..-.',r,__qu.'._ o .‘--"* . T =3
Figura 8 - Formacéao das verticais com bulbos de compresséao do solo, que pos-_ -
sibilitaram p'gepenrijecimentq no Porto do Itaqui,Maranhéo. * L Tl "ol . %

parametros geotécnicos pertinentes a cada
projeto portuario.

A proximidade do porto em relagdo ao mo-
dal de transporte rodoviario e ferroviario, ¢
fundamental, permitindo que seja feita de
maneira rapida, eficiente e com custo ade-
quado. Portanto, o ideal é que o cais tenha
uma disposi¢do longitudinal, ou seja, pa-




ralelo a linha costeira e também a embar-
cagdo e que a retroarea esteja diretamente
ligada ao cais em todo o seu comprimento,
de modo a facilitar a movimentagdo dos
equipamentos entre cais e retroarea. No
entanto, uma outra concep¢ao para termi-
nal seria do cais “off-shore”, com ponte de
acesso até a retroarea.

A largura do cais deve ser condicionada
aos equipamentos de carga e descarga do
navio. Por exemplo, o portéiner, pode va-
riar entre 18,0m e 50,0m dependendo da
necessidade. Outra situagdo que pode de-
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Figura 9 - Porto do Rio de Janeiro com infraestrutura do tipo sélida. Geoenrijecimento de solo na retroarea.

terminar a largura do cais ¢ a estabilidade
geotécnica do solo ao longo do cais, parti-
cularmente os de pequeno porte. No caso
de cais de grande porte, ¢ determinante os
equipamentos de portéieneres. No entan-
to, o bom senso sugere a necessidade de
verificacdo dessas duas condigdes, sem-
pre. Ha, ainda, uma condig@o que deve ser
verificada quando o cais esta off-shore, ou
seja, afastado da retroarea.

Apresentaremos duas situagdes basicas de
melhoramento de solos moles em areas
portudrias. A primeira situagdo refere-se

I ma, as areas que
4 ~,

ao caso de uma amplia¢do portudria e, o
segundo, uma situagdo emergencial de
estabilizagdo de toda a margem portuaria
submetida a deslizamentos.

Caso de obra
Ampliando area portuaria

No municipio de Navegantes, localizado
no estado de Santa Catarina, encontrasse
o Terminal Portuario de maior movimen-
tacdo de cargas em contéineres do Estado.
Consolidada como a maior movimentado-

- . P ] —_—
Figura 10 - O controle de qualidade dos servicos, junt‘o as estacas
¥ do cais, foi feito com a instalagdo de inclinometros.A’direita, aci-
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seriam geoenrijecidas e teriam o aterro de 3m.



ra de cargas conteinerizadas de Santa Cata-
rina, responsavel por 45% da participagdo
de mercado do Estado.

Esta ampliac@o, na infraestrutura do Ter-
minal, faz parte do planejamento da Com-
panhia desde a sua fundacdo. Com a obra,
a empresa praticamente dobrou a capacida-
de estatica do patio de 15 mil para 30 mil
TEUs (unidade de medida equivalente a
um contéiner de 20 pés). Com a expansao,
ganhou mais 810 tomadas para cont€ineres

Figura 11 - Localizagdo geografica do terminal portuario.

A\

« Rio lt'aciai-agu

¥

reefers — utilizados para cargas congela-
das e refrigeradas. Somadas com as 1.890
tomadas ja existentes, a capacidade do
Terminal passou para 2.700 contéineres
refrigerados, importante diferencial tendo
em vista que a carga congelada, principal-
mente frango, representa cerca de 50% da
movimentagao, no sentido da exportagao.

A regido ampliada encontra-se em sua
retroarea, no lado direito do Terminal. O
patio, que tinha 270 mil m2, passou para

cerca de 400 mil m2. A geologia do local
apresenta profundas camadas de solo argi-
loso organico mole, com alta compressibi-
lidade, margeando o Rio Itajai-agu.

O reconhecimento do solo de fundagao foi
realizado com sondagens a percussao SPT.
Segundo os estudos geoldgicos, realizados
para o projeto desta grande expansdo por-
tuaria, ocorrem sedimentos quaternarios
marinhos, caracterizados pela presenca de
materiais argilosos, arenosos finos, mal gra-
duados e organicos.

Na figura 12 apresenta-se o perfil geologi-
co geotécnico com caracteristicas tipicas
do subsolo de fundagado, evidenciando-se
depdsitos de solo argiloso mole e presenca
de estratos fofos de areia. Sobre o perfil na-
tural do terreno, existe aterro com altura va-
riando de 3m a Sm construido com material
dragado do fundo do rio, que foi removido
para implantac¢do do futuro terminal de con-
téineres. Os valores tipicos da resisténcia
do solo nas camadas de areia variam entre
3 < NSPT < 7 estabelecendo-se uma areia
pouco compacta, tendo angulo de atrito de
30 a 35%, nas camadas de argilas entre 2
< NSPT < 6, estabelecendo-se uma argila
com consisténcia mole e resisténcia de 12
a 25kPa, chegando a profundidade de 35
metros, onde existe estrato de arcia mais




resistente, sobreposto a uma camada de ar- -
gila mole. O impenetravel foi encontrado

na cota aproximada de 46 metros. O nivel 5
d’agua do solo ¢ superficial e influenciado
pelo movimento do rio e da mar¢.

Para conhecer mais propriedades de resis-
téncia e deformabilidade foram realizados
ensaios pressiométricos (PMT), conforme
a ASTM D4719 (1987). Os ensaios foram
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rificar as variagdes do modulo de rigidez
(E) e da resisténcia ndo drenada da argila
(Su) e, assim, comprovar a obten¢ao dos
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Por se tratar de uma area de armazenamen-
to de contéineres, com continua movimen-
tacdo de maquinas e equipamentos, recal-
ques diferenciais nao sdo tolerados.

Com base no principio da expansao de ca-
vidades, semelhante ao geoenrijecimento
do solo, os ensaios pressiométricos mos-
traram melhoria geotécnica do solo, acu-
sando o aumento de sua resisténcia, rigi-
dez e, consequentemente, sua estabilidade
para receber o espesso aterro, de cerca de 3
metros e rigidez suficiente para neutralizar
recalques futuros. A consisténcia do solo
que antes era muito mole adquiriu, apos o
geoenrijecimento do solo, caracteristicas | T o/ LA
de argila média. Figura 13 - Perfil tipico do subsolo da regido.
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A tabela ao lado apresenta resumo dos valo-
res médios do modulo de deformabilidade e
da resisténcia do solo, na condiga@o pré e pos
0 geoenrijecimento do solo.

Modifica¢do das propriedades de deformabilidade

e resisténcia na pressiometria (média)

Pressiometria nas camadas ARGILOSAS

Sondagem Deformabilidade  Resisténcia nio drenada Classificacio
PMT E (kPa) Su (kPa) argila

. Tyl - MUITO MOLE
Pré-geoenrijecimento 700 - 1100 12 - 29,2 MOLE
Pés-geoenrijecimento 3000 - 4400 30-63,9 MRIi})‘:A

Pressiometria nas camadas ARENQS:

Sondagem Deformabilidade Angulo de atrito ((°) Classificacio
PMT E (kPa) Su (kPa) areia
et FOFA
2 B ,. Pré-geoenrijecimento 4000 - 13500 21 -33 POUCO COMPACTA
Figura 14- Apés a cravagao dos geodrenos, a exe- - TR
cugio das verticais com bulbos de compressio Pés-geoenrijecimento 15100 - 35500 37 _ 41 MEDIANAMENTE a
radial do solo. COMPACTA

Figura 15 - Geoenrijecimento do solo
de fundagao junto ao antigo cais do
Porto de Navegantes, SC.

O programa de melhoramento do solo, ob-
jetivando o aumento da area portuaria, neste
projeto, foi fundamental para sua efetiva-
¢do, considerando-se a dificil condigao do
solo de fundacdo, o posterior aterro e, final-
mente, o pavimento e a carga portuaria. Os
parametros de resisténcia foram atendidos,
garantindo a estabilidade necessaria, assim
como os de rigidez, verificados com o po-
sicionamento de placas de recalque, pds-
-melhoramento, seguindo-se a execucao do
aterro e seu pavimento. Q IS,DC\‘)*SEB
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Extensometro Magnético

~

-

Descricao

O extensOmetro magnético consiste em anéis de
sensores, um indicator magnético, um tubo de acesso,
acessorio de tubo incluindo anel de placa, anel aranha
e anel de data. De acordo com o tamanho da medicao,
oindicador magnético é dividido em 6 tipos como 50m,
100m, 200m, 300m, 350m e 500m.
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Para maiores informag¢des, acesse:

B 33 =

i
ny



FUNDACOES

Ale_s'sandro Cirone

GCOMOo um PROJETO
DE ENGONTRO

DE PONTE PODE
INTERFERIR NA
RIGIDEZ DO SOLO

rojetos de duplicagdo rodovidria muitas vezes necessi-

tam de passagens inferiores ou superiores, inclusive com

implantagdo de rodovias marginais ou secundarias. Neste
caso, costuma-se elevar o pavimento rodoviario erguendo aterros
de encontros para pontes ou viadutos. Casos de contengao lateral
em terra armada incluem-se neste contexto. Particularidades, nes-
te tipo de projeto, sobre depositos de solos argilosos moles, podem
provocar surpresas desagradaveis mesmo considerando-se o solo
melhorado. E o que aconteceu ao final da execucio do aterro em
terra armada, com cerca de 10m de altura. Duas dezenas de placas
de recalque, quatro inclindmetros e dois piezOmetros informavam
a finalizagdo do processo de recalque, durante o carregamento. No
entanto, dois parabolts, instalados um em cada parede de conten-
¢do posicionavam processo de recalque. A analise dos dados co-
letados permitiu avaliar o comportamento da obra como um todo,
evidenciando a origem do recalque diferencial observado.

VIADUTO

TERRA ARMADA

AGUDE

EIXO

TERRA
ARMADA

Figura 2 - Caracteristicas do projeto, incluindo a duplicacdo da
pista existente, a implantagao de ruas laterais (marginais), a
construgao de OAE (viaduto), além do aterro de aproximacao,
com contencao lateral em terra armada, em um lado sé.
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O Modelo Geotécnico

Ensaios de campo e de laboratorio, reali-
==..zados para caracterizagao geotécnica da

~=..argila mole einza, na regido do viadut
~—dicavam solo argiloso mole com prem
de camadas de turfa com coloragdo escura =

a};fé;sentando 0 ensaio de adensamento,

fase de compressdo secundaria igual ao
~§  dobro doaéfiensan}ento primario. A critica

co 1<;ao dest olo, apresenta-se no perfil

ge ecnlco na ﬁgura 3.

O'Plano de Monitoramento com a
= avaliacao do comportamento do

aterro

Para monitorar o processo de recalques,
instalaram-se placas de recalque abaixo da

e
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Figura 3 - Perfil geotécnico na regido do viaduto. Presenca de camada de turfa.
sapata corrida, em concreto simples, que
cumpre a fun¢do de elemento de funda- LEGENDA

¢do das paredes do muro. A instalacdo de
placas de recalque abaixo da fundacgdo,
teve como objetivo conhecer o compor-
tamento do solo de fundagdo, focando
aten¢do no movimento vertical no solo
(i.e. recalques). Desta forma, avaliou-se o
desempenho geral da construcdo do aterr,
a partir de seu inicio. Parabolts ou pinos
de aco, foram fixados na primeira linha de
escamas (placas de concreto armado pré-
-moldadas).

Instalou-se, também, Parabolts (pinos de
recalques) na primeira linha de escamas
da Terra Armada, com objetivo de compa-

[ Placa de recalque
& Inclindmetro

©® Piezdometro
4 Parabolt

Figura 4 - Instrumentacéo geotécnica posicionada na regido do viaduto.
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Sapata corrida
que serve de base
para a parede de
contencao

Levantamento da
parede de
conteng¢do sobre
a sapata corrida

Figura 5 - Instalagao das placas de recalque. (a) Posicionamento da placa na cava, abaixo da sapatinha
corrida. (b) Reaterro da cava de instalagao. (c) Emenda da haste interna e tubo de protegéo ao lado da
parede.

rar o processo deformativo do solo com o
do macigo, através das placas de recalque
e inclindmetros. As curvas de recalques,
tanto pelo lado leste, quanto pelo lado
oeste, evidenciadas pelas placas de recal-
ques, posicionavam recalque em grupo,
ou seja, o corpo do aterro descia por in-
teiro, com a evolugdo do carregamento,
apresentando recalques diferenciais in-
significantes.

Entretanto, o comportamento observado
nos parabolts, divergiam do conjunto de
placas, indicando situagao critica, localiza-
da apenas nas paredes do lado norte, em




ambas as cabeceiras. Estas paredes, com
comprimento de apenas 15m cada, repre-
sentavam apenas 10% da conten¢do, num
total de 390m do projeto.

Ficou claro, o comportamento diferen-
ciado do solo, para este conjunto de ins-
trumentos, durante a elevacdo da terra
armada. Na Figura 6, o parabolt posi-
cionado, comegou a descer mais que 0
lado oposto, induzindo distor¢do. Como
consequeéncia do recalque diferencial, al-
guns elementos de fechamento (quinas)
apresentaram leves aberturas, preenchi-
das com argamassa.
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Figura 7 - Monitoramento do recalque, em ambas as cabeceiras, acompanhando a evolugdo da elevagao do

aterro em terra armada.

Este processo ocorreu em ambas as cabe-
ceiras. Os muros do lado norte submeti-
dos ao efeito do peso da saia do aterro,
posicionavam maiores recalques nos pa-
rabolts, em relacdo as placas de recalque.

Efetuou-se, entdo, estudo geotécnico,
baseado em célculo analitico e andlise
numérica, com intuito de interpretar o
comportamento geral do macico, frente
as deformagdes verticais.



Figura 8 - Recalque diferencial entre placa de recalque e parabolt, induzindo rotagdo do macico.

Justificativa técnica com base

na analise numérica o

Calculou-se o acréscimo de tensdo ver-
tical, devido a elevagdo do macigo, nos

diferentes pontos, na profundidade de E

5m, considerando-se a geometria da terra
armada, conforme ilustrado na Figura 8.
Analisou-se o mesmo aterro via elementos °
finitos, de modo a se determinar deforma- F
¢oOes verticais ¢ a distribuicao das tensoes
verticais, até vinte metros de profundi-

245 m

dade. Utilizou-se os mesmos parametros '

apresentados no item anterior, realizando-
-se analise numeérica no estado plano de
deformagdo, ou seja, para carregamento |

com comprimento infinito (se¢do conten-
do os pontos A, E e F da Figura 8).

O modelo numérico confirmou os resul-
tados obtidos pela teoria de Boussineq,

mostrando, na profundidade de 5Sm, ten-

Figura 9 - Idealizacdo do carregamento. Variaveis utilizadas para o calculo de tensdes.

VIBRATING WIRE PIEZOMETER PW Series

The PW Vibrating Wire Piezometer is designed
to measure pore water or other fluid pressure. It
is used for applications such as hydraulic struc-
tures, foundations, dams, embankments, exca-
vations, tunnels and waste repository sites. The
PW has a rugged stainless steel body with triple
stage water protection. It offers reliable surge
protection and a high level of resistance to EMI
and RFI.

SPECIFICATIONS

Range' 35 to 7,000 kPa
Accuracy +0.1% F.S
Resolution with MB-3TL  0.025% F.S.

Outside diameter

19 mm to 38 mm

Length

200 mm to 260 mm

! Higher ranges available
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Figura 10 - Acréscimo de tensao vertical, devido ao carregamento trapeizoidal.

Figura 10 - Deslocamento vertical pelo modelo numérico. O recalque diferencial prejudicou o comporta-
mento da terra armada, indicado pelo simbolo 3.

e s . =
. ias, gerando rotagdo e distor¢do, compro-
QSQH Soil

soes verticais da ordem de 90kPa no lado
esquerdo e 160kPa no lado direito.

O estado assimétrico de tensdes, gerou
recalques diferenciais, como o do modelo
numérico, onde a malha de elementos fini-
tos, distorcida pelo carregamento, indicou
perfil de recalques assimétrico, desequili-
brado para a direita. Recalques mais ex-
pressivos, ocorridos junto a crista do talu-
de mostraram-se, entdo, justificados.

Fica claro, portanto, que o recalque dife-
rencial, observado nos parabolts, difere do
conjunto das placas de recalques devido
a concentragdo de tensoes induzidas pela
saia do aterro, condi¢do verificada com a
analise numérica. Concluiu-se que a geo-
metria do macigo projetado foi desfavora-
vel. A parede da terra armada, junto a saia
0 aterro, submeteu-se a cargas assimétri-

metendo seu desempenho. roup

REFERENCIAS

J * Alessandro Cirone é engenheiro civil geo-
técnico, especialista em projetos e servigos de
melhoramento de solos moles.

« ASTM D4719 (1987) Standard Test Method for
Pressuremeter Testing in Soils. Annual Book of
ASTM Standards, New York, v. 04.08.

* BERILGEN M., Investigation of Stability of
Slopes under Drawdown condition, Computers and
Geotechnics, Vol. 34, 81-91, 2007.

* DIXON, SJ., Burke, J.W. (1973). Liquefac-

tion case history. ASCE J Soil Mech Found Eng
SM10:823-840.

* DUNCAN JM,Wrigth SG,Wong KS. Slope stabil-
ity during rapiddrawdown. In: Proceedings of the
H. Bolton seed memorial sympo-sium, Vol. 2;May
1990. p. 253—72



GEOENRUECIMENTO

DE SOLOS MOLES

PRECISAO E SEGURANCA

Todo solo de fundagao exige condi¢des
geotécnicas estaveis e precisas, 0 que se
traduz em um investimento sujeito a risco. A
presenca de solos moles, com valores de SPT
inferiores a 5, implica em solugGes que
podem durar meses e até anos e, assim
mesmo, apresentam algum risco, seja
ambiental ou de recalques inesperados. O
geoenrijecimento do solo € a resposta para o
melhoramento de solos moles, pois promove
a seguranga necessaria a presenca de
deformagdes laterais e recalques, além de,
principalmente, induzir um intenso e seguro
processo de adensamento, muito superior ao
exigido pelo futuro projeto, eliminando
qualquer possibilidade de recalques
posteriores. Tudo isto, com o
acompanhamento preciso de sondagens
tomograficas por imagem e pressiométricas,
com respostas antes, durante e depois dos
servigos executados. Ou seja, com a precisdo
e a seguranga de um bom relégio Suigo.
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GROUTING

www.engegraut.com.br

O CPR Grouting ¢ tecnologia especifica para geoenrijecimento de depositos de solo mole, desenvolvida pela
ENGEGRAUT e executada ha 15 anos em todo o Brasil, estando protegida no INPI por patente.



LANGCAMENTO DO LIVRO
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