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Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias sofisticadas.
Cada obra ¢ um caso especifico que exige solucao diferenciada. Assista nossos Webinars

para adquirir estas informacoes.
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EDITORIAL

Tempos dificeis, com o avento do Coronavirus. Melhorar solos moles também é uma atividade
extremamente dificil, que pouquissimos consultores geotécnicos dominam. Via de regra, devido
ao desconhecimento da mecanica pertinente, optam por apresentar solugdes que atravessam
os depdsitos moles, literalmente ignorando-os. A situagdo é tdo grave, que no bojo da questdo
sem solugdo, permite-se aterrar o terreno sobre o solo mole, impondo imediatamente recalques,
antes mesmo de comecar a obra. A partir dai, projeta-se estaqgueamento para cargas irrisérias
da ordem de 5ton/m?, deixando claro o desconhecimento da técnica de melhoramento de solos
moles. Neste cendrio, a obra “come¢a” ja com recalques diferenciais ao longo da construgao,
seja com solucdes de georeforco com colunas, caracterizado por transferir a carga para camadas
de solos resistentes ou simplesmente com estacas, seja com hélice continua ou pré-moldadas.
Ignora-se os efeitos, que o processo de recalque esta a impor no aterro e nas propria colunas/
estacas, iniciando-se a construcdo dos pilares, paredes, etc. Com a obra pronta, o cliente percebe
desaprumos e desnivelamentos ao longo da construg¢do, manifestando-se insatisfeito e cobrando
solugdo. Este é o lugar comum da maioria das construgées lojisticas brasileiras, construidas sobre
solos moles. Nesta edig¢do, sob a agdo do COVID-19 procuramos, com a matéria “Desmistificando
o melhoramento de solos argilosos moles”, apresentar mais informacGes acerca dos equivocos do
dimensionamento de aterros de pré-carregamento para terrenos com solos moles mais profun-
dos que 5 ou 7m, assim como do uso de georeforgo com colunas, seja de brita ou deep mixing,
ressaltando os inevitaveis recalques diferenciais ao longo da obra. A matéria “Dimensionando
o solo mole para operacgdo e estocagem de pilhas de minério de ferro”, é um caso tipico de di-
mensionamento do melhoramento do solo mole para tensdes no solo tao altas quando 4kg/cm?.
Finalmente, com a matéria “A influéncia e a importancia do comportamento da poropressao no
contexto do solo argiloso mole” procuramos mostrar a importancia das analises piezométricas e
da relagdo poropressao-recalque no contexto do solo mole. Boa leitura.
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SOLO MOLE

Joaquim Rodrigues

Figural- A movimentagdo de solo mole devido a escavagdo, nesta obra, provocou deslocamento nas estacas metélicas, previamente cravadas. Necessidade do
Geoenrijecimento para dar continuidadde a obra.

olo mole ¢ reconhecidamente pro-
Sblemético, e fartamente encontra-

do em nossas areas costeiras. No
boletim de ocorréncias, informa-se que
ndo suportam cargas, sdo altamente com-
pressiveis, ndo permitem qualquer investi-
gacdo no campo, no escritorio ¢ dificil de
modela-los e, para consolida-lo necessita-
-se de muito tempo. A impossibilidade de
investiga-lo, no campo, com extracdo de
amostras, sem amolga-lo, nos da a possibi-
lidade de conhecé-lo com testes rapidos e,
por exemplo, com correlagdes com o indi-
cador ou indice de compressao, a partir do
limite de liquidez, conforme estabelecido
por Terzaghi e Peck, em 1967. Evidente-
mente, corre-se o risco de superestimar/su-
bestimar os parametros desejados ja que,
conforme Tanaka, 1994, correlagdes sdo
validas apenas para os tipos de argila mole
analisados e seus locais especificos.

De um modo geral, investiga-se o solo
com intuito de se projetar o melhoramento
do solo, um corte, um aterro, a fundagao de

uma estrutura, uma parede de contencao,
etc. A presenca de solos moles, no entan-
to, ¢ um fator extremamente limitante, que

Estimativas dos indices de compressdo (Cc) a partir de testes de laboratdrio

Solo Equacdo Cc Referéncia
Argilas virgens Cc=0,009(LL-10) .
— - Te hi & Peck (1967
Argila amolgadas Cc =0,007(LL-10) Srzaghl & Peck( )
Solos orgdnicos - turfas Cc=0,115Wn
Cc=1,15(E0-0,35)
Argilas Cc=0,012Wn EM1110-1-1904
Cc=0,01(LL-13)
1+
Argilas Cc=0,141G.* (G—e“) Rendon-Herrero (1983)
LL
Argilas cc=0,2343 | 5] 6, Nagaraj & Murty (1985)

Onde: Gs = peso especifico do material s6lido, LL = limite de liquidez, W_ = teor de
aguae e, = indice de vazios inicial.



Leica Geosystems
introduces rig solutions for
pile drivers and drill rigs

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

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

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

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

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

Seamless integration improves construction
workflows between the field and office

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

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

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

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

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

eLca

Geosystems

when it has to be right



Figura 2 - A execucdo de pré-furos para o inicio do processo de Geoenrijecimento do solo mole para fabricacdo de uma fabrica de carros no sul do pais.

incorre em trés opg¢des para torna-la viavel
a obra em questdo: O Geoenrijecimento, o
georeforgo e o pré-carregamento.

A escolha dos dois primeiros métodos de
melhoramento do solo mole, tem como
produto final o solo compdsito. As condi-
¢Oes basicas para a escolha sdo:

e Estrutural

Inclui a dimensao da construgao a ser le-
vantada, sua forma, tipo, flexibilidade e
ductibilidade dos elementos estruturais,
além da fundagdo. Necessario, também,
considerar a distribuicao das cargas, tipo
e magnitude. Finalmente, dever-se-a con-
siderar a tolerancia para os recalques que
aparecerdo, tanto total quanto diferencial,
além de movimentos laterais e o fator de
seguranc¢a minimo.

Geotécnica

A principal questao geotécnica € o solo
mole, sua profundidade, abrangéncia,
composi¢ao e, naturalmente, o nivel fre-
atico, importante para a selecdo do mé-
todo de melhoramento de solo. A opgao
pela substituicdo do solo mole s6 sera
viavel se houver dois ou no maximo trés
metros de profundidade. Assim mesmo,
hoje, torna-se inviavel devido ao aspecto
ambiental.

A opgdo por pré-carregamento também
s6 ¢ adequada quando da presenga de
solos moles com pouca profundidade, ja
que as tensoes verticais, provocadas pelo
aterro de pré-carga, sao bastante superfi-
ciais, o que induz recalques futuros. Um
exemplo, do uso equivocado desta técni-

ca, sdo as estradas, com a surgéncia de
rupturas durante a fase de implantagdo
e, apés a execugdo, surgindo recalques
diferenciais, com altos e baixos na pista,
agravando-se junto aos aterros de encon-
tro de pontes. O “melhoramento do solo”
com georefor¢o que transfere as cargas
para camadas resistentes, apresenta trés
principais limitagdes: a presenca de solo
argiloso sensitivo, a profundidade ma-
xima de solo mole com 10m e o limite
minimo exigido de resisténcia cisalhante
para o solo de 10 a 15kPa. O melhora-
mento do solo, com geoenrijecimento,
nao apresenta limitagdes ja que, efetiva-
mente, consolida-o homogeneizando-o.

« Construtiva
Evidentemente, o tipo de empreendi-
mento a ser construido, assim como seu
prazo, a disponibilidade dos materiais

Figura 3 - Rutura, durante a tentativa de se fazer precarregamento, na ampliacdo de uma estrada no Rio de

Necessarios € 0 acesso aos equipamentos
ao local, juntamente com a limitacdo de
custos interferem, sobremaneira, na esco-
lha da técnica do melhoramento do solo.

« Eficiéncia do método (previsdo de re-
calques)
A presenga de solos moles significa re-
calques particularmente os diferenciais.
Quanto mais alta a eficiéncia, menor a
surgéncia de recalques. Sua presenga
também, naturalmente, significa instabili-
dade para o empreendimento. O geoenri-
jecimento e o georeforgo sao eficazes em
eliminar a questdo da instabilidade, ao se
construir sobre solos argilosos moles. No
entanto, apresentam niveis diferenciados
de eficiéncia com relacdo a surgéncia
de recalques, p6s melhoramento. O pré-
-carregamento envolve muito risco € nao
apresenta nivel de eficiéncia aparente.

r

Janeiro. Repare que a rutura ocorreu exatamente nas laterais da antiga estrada, onde foi feito o aterro.
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Figura 4 - Fluxograma para andlise rapida do método de melhoramento do solo mole (do livro “Melhoramento

do Solo Mole e o Geoenrijecimento”.

E esta a questdo principal que o projetista
devera se preocupar. Qual o nivel permiti-
do de tolerancia a recalques residuais di-
ferenciais, pos construcao? As metodolo-
gias de geoenrijecimento e de georeforco,
responsaveis pela maioria dos servigos de
melhoramento de solos moles, realizados
no Brasil, apresentam eficiéncias bastante
diferenciadas, muito embora com pregos
parecidos. Efetivamente, trabalham com
percentual diferenciado de eficiéncia, ou
seja, quanto cada melhoramento fara com
que o solo mole aproxime-se da condi¢ad
rijo (100%). O Geoenrijecimento traba-
lha com niveis de eficiéncia 95%, en-
quanto que as técnicas de georeforco com
niveis de eficiéncia 50% (média).

Mais critérios para a escolha

O fluxograma acima, apresenta a repre-
sentagdo grafica da analise para a esco-
lha do método de melhoramento de solo
mole. Para qualquer tipo de empreendi-
mento a ser construido, torna-se necessa-
rio analisar, criteriosamente, sondagens
existentes, analisando-se as resisténcias
ao cisalhamento existentes, presenca de
solo organico e/ou turfas e, finalmente, a
profundidade dos depositos de solo mole.
Estas trés condi¢des sdo limitantes para o
“melhoramento do solo” pelo método do
georeforco, baseado na transferéncia das
cargas por colunas.

» A questdo do recalque diferencial. O
melhoramento do solo, com Geoenrije-

cimneto, elemina o grande inconveniente
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do recalque diferencial, ja que homoge-
nisa todo o solo. No georeforco, devido
a diferenca de rigidez entre colunas ¢ o
solo mole envolvente, estabelece proces-
sos de recalque diferencial, dificeis de
serem eliminados.

Antes de seguirmos com mais diferengas
entre o Geoenrijecimento e o georeforgo,
apresentaremos detalhes sobre a antiga e
pouco eficiente técnica de pré-carrega-
mento.

A solucdo com pré-carregamento

Como o proprio nome diz, utiliza aterro
como sobrecarga, langado sobre o solo
mole, com objetivo de pré-carrega-lo,
comprimindo-o, objetivando-se sua con-
solidagdo. Mas, o que ¢ a consolidagdo
do solo argiloso mole? E a compressio
vertical, imposta ao solo, neste caso, com
aterro de sobrecarga, promovendo a re-
ducdo gradual de seu volume (recalque),
em consequéncia da drenagem da agua do
solo mole. Ou seja, gera-se um excesso
de poropressdo e, consequentemente, sua
dissipagdo. Assim, ¢ preciso que haja com-
pressdo em toda a profundidade do solo
que se deseja consolidar e, evidentemente,
também a drenagem. Pré-carregamento em
solos argilosos moles, s6 com geodrenos.
Ora, sabe-se que as tensdes de compres-
sdo, geradas pelo peso do aterro de sobre-
carga, para produzir o pré-carregamento,
mal chegam a 5Sm de profundidade. Entao,

ndo ha compressdo no solo mole, abaixo
dos 5m de profundidade, o que significa
que pré-carregamento e 0 seu processo de
consolidagao ndo ocorre a partir dai. Neste
caso, significa que o solo permanece mole
e intacto de Sm para baixo, o que ira ge-
rar futuros recalques. Como € que se pode
atestar este fato? Simples, o progresso do
processo de consolidacdo do solo mole,
pode ser monitorado por meio da instala-
¢do de piezometros, a varias profundida-
des, de modo a verificar o comportamento
da poropressao ao longo do tempo. Desta
forma, sabe-se qual a profundidade que as
tensdes de compressao atuam, informando
a atuac@o do pré-carregamento. Da mesma
forma, utiliza-se célula de pressdo. De nada
adianta, em terrenos com solos moles, ten-
do 10 ou 40m de profundidade impor esta
solugdo. Os exemplos estdo evidentes em
milhares de quilometros de estradas cons-
truidas, nos ultimos anos, particularmente
em Pernambuco, Santa Catarina e Rio de
Janeiro, apresentando ondulagdes e dis-
torgdes, responsaveis por desconfortos e
inimeros acidentes. Entdo, por que ainda
projeta-se solugdo com pré-carregamento
em terrenos com depositos de solos moles
profundos? Desconhecimento? Provavel-
mente, pois pressupde-se que a camada
compressivel de solo mole, submetida as
tensdes de compressdo (limitadas), em
alguns meses, “sofrera recalque” e, com
i8s0, remove-se o pré-carregamento, dan-
do-se inicio a obra. Engano. O que ocorre
¢ o recalque imediato ou elastico, decor-
rente (apenas) de um deslocamento de
massa mole ¢ de uma pequena parcela da
poropressao dissipada, que pouco tem a

0 PROCESSO DE CONSOLIDAGAO

A

s Compressdo inicial, imediata ou elastica
______ Estagio | | causada pelo précarregamento
2 . Dissipagdo da pressao
Es Estéglo I da dgua nos poros do
E Cor cdo solo— -
£ Primria com mudangas em seu
S volume.
Ocorre apos a dissipagio da
poropressdo. Deve-se a
Estagio lll: deformacdo plastica e

acomodagdo das particulas

Consolidagdo secundria

do solo.

Tempo (escala log)

Figura5 -



ATERRO DE PRE-COMPRESSAO - CONSIDERACOES GERAIS

Recalque causado pelo carregamento

estrutural futuro (Sp): sobrecarga (Sp ou Sp4f):

Sp s

Recalque causado pelo carregamento estrutural futuro e a

C.H oy + Ac
= logl=——% = =
1+e cro PPt T 1 X ey

Onde:
Ao = mudanca na tensdo vertical devido a sobrecarga

ay

) Sobrecarga por

Sobrecarga unidade de area Onde:

carregamento estrutural futuro

compressao

Agy,

Ady, T Aoy

Onde:
Sp = recalque devido ao carregamento estrutural futuro

Recalque

(b)

C.H log (af; - [Aa_’ + Aoy ]

Mln! = mudanga nas tensdes verticais de compress3o devido ao

Aoy = mudanga nas tensdes verticais de compressao devido a

Spsf = recalgue devido ao carregamento estrutural futuro e sobrecarga

solo-cimento (Deep Mixing). A rigidez
destas colunas ¢ caracterizada por seu mo-
dulo de Young, que varia de 10 a 50 vezes
o mddulo do solo original, que permanece
mole e passivo ao redor. Esta caracteristica,

) dos elementos colunares, apenas promove

reducdo e ndo a eliminagao do recalque. A
resisténcia ao cisalhamento das colunas ¢é
caracterizada tanto pelo angulo de atrito,
com colunas de brita (¢ > 40°) e, para o
caso das colunas de solo-cimento (Deep
Mix), possui coesdao de 20 a centenas de
vezes a do solo mole, que permanece mole
e passivo ao redor, Broms, 2000. O pro-
jeto de solos moles “melhorados” com
colunas, inclui tanto a verificacdo de sua
capacidade de carga, quanto a do recalque.
O parametro chave ¢ a taxa de area de solo
“melhorado”, definido pela segdo trans-
versal de todas as colunas existentes em
relagdo a area total (solo mole + colunas).
A nivel de norma, a Alema proibe o “me-
lhoramento” de solos moles com colunas,
quando o deposito de solos moles for mais
profundo que 10m. Outro fator limitante é
a proibi¢ao quando da existéncia de solos

Figura 6 - Dimensionamento do pré-carregamento.

ver com o processo de consolidagdo dese-
jado, denominado também de compressao
primaria, que pode durar anos, bastando
acompanhar a evolu¢do de toda dissipagdo
da poropressdo. Desta forma, erra-se duas v
vezes ao projetar-se aterros de sobrecarga, b= S
em terrenos com depositos de solos mo- P
les profundos: pela profundidade e pelo i
engano da obtengdo do recalque elastico,
esquecendo-se que o recalque por conso-
lidagao vem a seguir, ¢ pode durar anos,
muitas vezes muito maior que o elastico
(figura 5).

Equagdes Matemadticas
S

Definigcdo do grau médio da
consolidacdo U desejada

0.2

7

i

0.4

A solucdo com colunas o ‘jg

O uso de elementos colunares, com pedra
ou brita foi, e continua sendo, uma técnica
de certa forma adaptada ou mesmo impro- 7
visada, utilizada desde os tempos de Na- / /
poledo, para “melhorar” solos moles, sem 0T SO A TR 2
se importar com consequéncias futuras ja
que, efetivamente, ndo consolida o solo
mole, ¢ muito limitada pois depende da
propria “estabilidade do solo mole” para
sustentar as colunas lateralmente, sem o

100

Passo a passo:

planejado mais a sobrecarga (Sp+f).

que embarrigam e promovem recalques utilizar também o grafico acima. T Hc%
. . . ~ . . . : — v r

diferenciais, uma das razoes principais de | | 4 - Encontre Ty, a partir do U calculado, para achar o tempo em quea —> 5, =

sua pouca eficiéncia. Mais recentemente, sobrecarga devera ser removida (ou seja t2): C,

1 - Calcule o recalque da consolidagdo primaria a partir da carga planejada (Sp).
2 - Calcule o recalque da consolidagéo primaria a partir do carregamento

3 - Calcule o grau médio da consolidagdo U. Considerar U=Sp/Sp+f. Podendo

muito moles, com resisténcia ndo drenada

ATERRO DE PRE-COMPRESSAO - PLANEJAMENTO

U e a0
o, +Ao(,, +Ao; .
log (pr) (1)

(4]

Substituicao

Ac!
|0g|:l+—tm:|

a,
U= g
r r
AO_UJI 1+ Ao-{_!')

logq 1+
= ’
Aoy )

2]

Rearranjo das equagﬁes-

Onde:

Ao(f = mudangas nas tensdes verticais de compressdo
devido a sobrecarga

Aoy = mudanca nas tensoes verticais devido ao
carregamento estrutural futuro

0’'p = tensdes verticais de compresséo efetivas iniciais

desenvolveu-se a técnica com colunas de

Figura 7 - Dimensionamento do pré-carregamento.
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inferior a 15kPa. O “melhoramento” de so-
los moles com elementos colunares impoe
também, necessariamente, a utilizagdo de
colchdo ou plataforma de transferéncia de
cargas com material granular utilizando-se
geogrelha, de modo a procurar uniformi-
zar o inevitavel recalque diferencial, entre
colunas e o solo mole circundante, o que
aumenta um pouco mais a estabilidade do
conjunto contra a rutura.

A solucao com Geoenrijecimento

Para se falar em Geoenrijecimento do
solo argiloso mole, torna-se necessario
entender bem o mecanismo da consoli-
dagdo da argila mole, ja que esta técni-
ca baseia-se integralmente neste concei-
to. Assim, a consolidagdo de uma argila
mole é o processo mecanico, com o qual,
promove-se reducdo gradual de seu vo-
lume, como consequéncia da imposi¢ao
de tensdes de compressdo. Ou seja, sem
pressdo de compressao no solo ndo ha re-
ducdo de volume, consequentemente nao
ha consolidagdo. Como o solo argiloso
mole € composto por duas fases — graos
e agua intersticial — ao se comprimi-lo, a
alta rigidez volumétrica da agua, compa-
rada a matriz do solo, faz com que a agua,
absorva todas as tensdes de compressao
sem altera¢do no volume do solo, crian-
do-se picos ou excessos de poropressao.
A medida em que a agua dissemina-se ou
drena, destas regides com excessos de po-
ropressoes, a matriz do solo absorve estas
tensoes e reduz seu volume. Ou seja, tudo
0 que se obtém num teste edométrico: a
sequéncia executiva da consolidacdo da
argila mole. Ver figura abaixo.

A técnica do Geoenrijecimento estabelece
um meio drenante artificial, com a crava-
¢do de geodrenos. A seguir, promove-se
intenso processo de compressao radial, no
interior do solo mole, feito com a forma-
¢do de bulbos, a cada metro de profundi-
dade, de baixo para cima, bombeados com
argamassa seca, via expansao de cavida-
des, ao redor dos geodrenos previamente
cravados, ao longo de verticais distribui-
das no terreno com malha triangular. Des-
ta maneira, pressuriza-se integralmente o
solo argiloso mole, fazendo-o drenar pelos
geodrenos, promovendo-se a consolida-
¢do imediata e, quase que integralmente,
a consolidacao primaria, considerando-se
pressdes impostas da ordem de 10kg/cm?,

o que desenvolve forgas de compressao,
nos bulbos formados, da ordem de 500 to-
neladas. O resultado nada mais tem a ver
com o antigo solo mole mas, sim, com um
solo completamente modificado e homo-
geneizado, tendo parametros de resistén-
cia e rigidez pré-estabelecidos em toda a
profundidade do antigo depdsito de solo
argiloso mole. Sua grande particularidade
recai sobre os parametros de resisténcia e
rigidez do solo, permanentemente verifi-
cados a medida em que o servi¢o evolui,
estabelecendo-se rigido controle da qua-
lidade do volume de solo geoenrijecido,
com certificagdo geotécnica através de
analises piezométricas, pressiométricas
e volumeétricas com tomografia por ima-

Figura 8 - Melhoramento do solo, com Geoenrijecimento, em area portuafia fluvial no Vale do Itajai, SC.

(em laboratdrio)

Amostra de solo mole

Teste de Consolidagdo no Solo

Procura-se retirar uma amostra de solo mole, a vdrias
profundidades, tendo 25mm de altura e 75mm de didmetro. A
amostra é inserida no edémetro ou consolidémetro, ficando
confinada e envolvida externamente por dgua.

| Manémetro

Teste de Consolidagao (detalhes)

1. Insere-se a amostra no
consolidémetro

Pedra porosa

Tensdo
confinante

2. Aplica-se a carga
3. Mede-se a mudanca de
altura

Pedra porosa

4. Repete-se para novas cargas

AV

o

Antes Apés

Figura 9 - O teste de consolidagédo do solo mole em laboratério.
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Figura 10 - Anélise, em detalhes, do teste de consolidagéo.
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Geoenrijecimento do solo mole.

gem. Para dimensionamento acesse:
http://www.engegraut.com.br/
geoenrijecimento/MC_v1.0.rar

A questdo da certificacdo do melhora-
mento do solo mole

A utilizagdo do Geoenrijecimento, o que
efetivamente melhora o solo mole, homo-
geneizando-o e o georeforco, que estabe-
lece elementos colunares envolvidos por
solos moles, define um padrao de célula
unitaria, ja que ambos sistemas estabele-
cem o que se denomina solo composito.

O comportamento mecanico do solo com-
posito, de acordo com sua célula unitéria,
que estabelece suas propriedades meca-
nicas portanto, estd associado aos dois
elementos — o solo e a inclusao (bulbo ou
coluna) — que trabalham conjuntamente,
estabelecendo suas propriedades, forma
e topologia. Para a determinacao de seu
comportamento geotécnico, torna-se ne-
cessario avaliar sua resisténcia cisalhante,
de modo a oferecer estabilidade, capaci-
dade de carga e da rigidez, que possibilita
reduzir ou eliminar a compressibilidade,
evitando recalques, particularmente os di-
ferenciais. A avaliacdo do solo composito,
portanto, devera considerar conjuntamente
os dois componentes da célula unitdria de
modo a aferir a situa¢do do solo composi-
to, no caso do Geoenrijecimento. Somente
com ensaios caracterizados pela deforma-
¢do do solo, isto €, com ensaios pressio-
métricos e tomograficos com imagem, po-

Figura 9 - Repare os geodrenos cravados no terreno para dissipar a poropressado gerada durante o

.

der-se-4 avaliar os dois elementos do solo
composito. Sondagens caracterizadas pela
rutura do solo, ou seja, penetrométricos,
que avaliam apenas um elemento, como
o SPT, CPT-U e Palheta nao sdo aptas a
aferir o solo melhorado. Para o caso do
georeforco, que utiliza colunas para trans-
feréncia de cargas, mantendo-se o solo
mole ao redor, apenas provas de carga em
cada estaca e em conjunto de trés ou quatro
estacas podera aferir o “melhoramento do
solo”. (mais informagdes consulte o livro
“Melhoramento de Solos Moles e o Geo-

enrijecimento”). @
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Aranhas Magnéticas
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Descrigdo

Aranhas magnéticas consistem de anéis

sensoriais, indicadores magnéticos, tubo
de acesso incluindo anel de placa e anel

aranha. De acordo com o tamanho da

medicao, o indicador magnético é dividido

em 6 tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m.

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




CONSULTA

PRECISAMOS CONSTRUIR UM
ATERRO PARA UMA ESTRADA.
HA PRESENGA DE SOLOS

MOLES. QUAIS 0S DETALHES
NECESSARIOS PARA O PROJETO?
()]

Dando continuidade a edigdo anterior, chegamos a
questdo da distribui¢do de tensdes. Um dos princi-
pais parametros de entrada, para a analise de recal-
ques, é o aumento das tensdes verticais, devido ao
aterro no ponto médio da camada que esta sendo
avaliada. Assume-se, corriqueiramente, que as ten-
sBes verticais, a uma determinada profundidade, é
igual a pressdo exercida pelas cargas do aterro na
superficie do terreno. Além desta pressdo exercida,
outros fatores também influenciam a distribuigdo
de tensdes ao longo da profundidade, incluindo-
se a geometria (largura e comprimento) do aterro,
inclinacdo de seus taludes, profundidade da cama-
da a ser avaliada, além da distancia horizontal do
centro da carga ao ponto em questdo. Ha diversos
métodos para se avaliar a distribuicdo de tensdes.

¢ O método 2V:1H
E o método mais simples para estimar a distri-
buicdo das tensdes com a profundidade.
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(b) Aterro retangular.

Método 2V:1H para estimar o aumento de tensés
verticais funcdo da profundidade.

o A teoria da elasticidade

Esta metodologia é a mais utilizada para estimar a
distribuigdo de tensGes em depdsitos de solos, a
partir da base do aterro (carregamento). A maio-
ria das tabelas , que resumem as informagdes
desta metodologia, baseiam-se nas teorias de
Boussinesq e outras nas equagdes de Westerga-
ard, que também incluem os coeficientes de Pois-
son - relacionada a taxa de deformagdo, aplicada
em uma orientagdo induzida em uma dire¢do
ortogonal.

® Tabelas empiricas
As equacgdes da teoria da elasticidade foram in-
corporadas com graficos e tabelas, para cena-
rios de carregamentos tipicos, como abaixo de

Fatores da influéncia das tensdes verticais
provocadas por aterros longos.

elementos de fundagdo ou de aterros. Os gréficos
para avaliar o carregamento imposto pelo aterro
sdo apresentadas acima.

Avaliacdo do recalque

Para se avaliar o tempo do desenvolvimento do
processo da consolidagdo primdria a ser imposto
no depésito de solo mole, sob o aterro utiliza-se,
de maneira estimada, as equagdes com base na
teoria da consolidagdo unidimensional de Terzaghi.
O valor do Cv devera ser determinado a partir dos
calculos de dados do monitoramento do recalque,
obtidos no local da obra ou em suas proximidades,
considerando-se que hajam solos semelhantes. O
comprimento da trajetéria de drenagem, talvez,
seja o parametro mais critico, ja que o tempo para
se alcangar uma determinada porcentagem da con-
solidagdo é fung¢do do quadrado do comprimento
da trajetdria da drenagem. Observar algumas supo-
sicoes de Terzaghi para entender suas limitagoes,
como o fato de assumir pequenas deformagdes,
de modo que o coeficiente de compressibilidade
do solo mole e seu coeficiente de permeabilidade
permanecam essencialmente constantes. Terzaghi
assume que ndo havera compressdo secundaria
e, consequentemente, informa que seus célculos
ndo sdo validos quando houver camadas de solos
organicos. Logo, quando houverem solos organicos
muito compressiveis, a avaliagdo do recalque, com
a teoria de Terzaghi, pode ndo ser solugdo. Muitos
casos, ou quando se perceber que o processo de

Situagéo tipica de um aterro de pré-carregamento onde, na maioria das vezes, ndo é consebido e realiza-
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antos das cargas triangulares que apresentam
omprimento limitado.

consolidagdo sera longo, dever-se-a considerar o

seguinte:

o Verificar as profundidades de solo mole. Se fo-
rem pouco espessas, com 5 ou até 7m de pro-
fundidade, no maximo, poder-se-a utilizar pré-
carregamento nos locais, monitorando-se com
piezdmetros e placas de recalque, de modo a
se avaliar a intensidade e o tempo do recalque.

e Caso hajam depésitos de solos com profundi-
dade superior a 7m, ndo dever-se-a utilizar pré-
carregamento, ja que as tensdes de compressao
necessarias a consolidagdo ndo ultrapassam
esta profundidade. Consequentemente, o pré-
carregamento ndo tem qualquer beneficio. Nes-
te caso, apenas o Geoenrijecimento é indicado,
ja que seu processo de compressdo e drenagem
atua em toda a camada de solo mole.

e Da mesma maneira, quando houver solos or-
ganicos. Apenas o Geoenrijecimento garantira
a compressdo, drenagem e confinamento ade-
quados ao processo de consolidagdo.

Eerramentas analiticas

Tanto a consolidagdo primaria, quanto a secunda-
ria poderdo ser calculadas a mao ou com progra-
mas de computador.

do de forma adequada. Trata-se de uma solugdo barata, mas muito limitada e muito pouco eficiente.
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Dear User,

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

The agenda for the one-hour session encompasses:

« How to start a soil lab simulation

» Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

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

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

Geotechnical Analysis SIGs — complimentary virtual
workshops to keep you working optimally!
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Figura 1 - Pilhas de minério tensionam
exageradamente o solo de fundagéo.

construgdo e operagdo de pilhas de
Aminério de ferro sdo consequéncias

naturais das empresas de mineragao
e constituem uma das estruturas geotécni-
cas mais complexas feitas pelo homem,
sendo de fundamental importancia seu pla-
nejamento. Portanto, qualquer terreno que
deva ser aproveitado para deposito de pi-
lhas de minério de ferro deve ser investiga-
do e, naturalmente, adequado a este fim. O
principio geral da escolha dos locais de im-
plantacdo das pilhas é governado pela dis-
tancia do transporte necessaria, o que di-
reciona sua localizagdo em areas proximas
as frentes da lavra, no contexto do proprio

Figura 2 - Rutura de pilha de minério no porto de Vitéria, ES. (Evandro Moraes Gama).
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dominio do empreendimento. A investiga-
¢do geotécnica possibilita a elaboracao de
diferentes secdes, na area de implantagao
das pilhas de minério de ferro granulado,
grosso ou fino que, analisados em conjunto
com perfis individuais de sondagem, per-
mitem estabelecer o perfil geotécnico do
terreno e sua interpretagdo. Areas afasta-
das ou localizadas em cotas mais elevadas
que as da lavra, a inser¢do das pilhas no
dominio de bacias de drenagem ¢ a presen-
¢a de solos com baixa capacidade suporte,
sdo condicionantes especificas, que restri-
gem a escolha do local de disposi¢ao . O
arranjo geométrico das pilhas, sua analise
de estabilidade e o projeto de instrumen-
tagdo e monitoramento sdo as etapas sub-
sequentes. A analise de estabilidade, sem
dividas, ¢é etapa critica, de modo a evitar
ruturas no terreno, nos taludes naturais ou
construidos, além das frequentes trincas,
fraturas de tragdo, deslizamentos do mate-
rial com formag@o de bermas ou bancos.

E muito comum em 4reas de patios de
estocagem de minério de ferro, haverem
depositos de solo argiloso mole, extrema-
mente compressiveis. Para efeito deste
estudo, idealizamos um perfil geotécnico
tipico em uma zona costeira brasileira.
Com este intuito, visualiza-se a presenga
de aterro, até 2m de profundidade, sobre-

jacente a argila marinha organica muito
mole a mole, at¢ 5 m de profundidade.
Entre 5 ¢ 13 m (em média), o deposito
apresenta lentes arenosas e aumenta sua
resisténcia com a profundidade, com a ar-
gila variando de mole a rija. Abaixo dos
13 m, encontra-se solo residual siltoso

micaceo, com SPT variando entre 16 e
25. Mais abaixo, o topo rochoso apresenta
profundidade bastante irregular.
Apresenta-se, a seguir, o perfil geotécnico
1D.

A grande questdo ¢ que as pilhas de miné-
rio de ferro ndo sdo necessariamente iso-

Perfil SPT
NSPT — 0 10 20 30 40 50

Aterro

5 < Ngpr < 10 2,0m

Argila marinha orgénica (turfa) marrom acinza
2<Ngpr<6 50m

Argila areno-siltosa marrom a cinza
com lentes arenosas
7 <Ngpr<2l

13,0 m

Silte (solo residual) cor amarela
16 < Ngpr < 25

mx. meéd.

Figura 3 - Perfil geotécnico pelas sondagens SPT.

Figura 4 - Pilhas de minério. A presenca de solos moles em areas portuarias é frequente, o que ocasiona
perdas substanciais de minérios, além de ruturas no terreno e prejuizos.

v = 26 kN/m?

Gpae = 416 kPa

——— 40m ——*

O.um = 4,5 kg/cm?

Figura 5 - Idealizag&o de pilha de minério por meio de carregamento triangular.

ladas, podendo ficar justapostas, formando
carregamento com grande extensao.
Assim, torna-se interessante idealizar o di-
mensionamento com carregamento trian-
gular, tendo extensdo infinita (problema
plano de deformag@o).
Imaginamos as pilhas de minério de ferro
com as seguintes caracteristicas:
 Altura maxima da pilha 16m.
+ Angulo de repouso 38°.
* Peso especifico do minério de ferro
2.600kg/m?.
Consequentemente, no centro da pilha, é
previsto carregamento da ordem de 416
kPa, ou seja, 4,2 kg/cm?.
As pilhas ndo sdo necessariamente isola-
das, podendo ficar justapostas formando
carregamento com notavel extensao. Por
isso, idealizar-se-a o problema mediante
carregamento triangular com extensao
infinita (problema plano de deforma-
¢oes). Evidentemente torna-se neces-
sario readequar o solo de fundagdo as
necessidades de projeto. Idealizamos
com Geoenrijecimento e com georefor¢o
utilizando-se colunas de brita
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Memoria de calculo do
melhoramento do solo com
Geoenrijecimento

Com base no perfil geotécnico apresenta-
do, pode-se idealizar as seguintes asser-
¢oes:

» Deposito fortemente heterogéneo, com
presenca de camadas argilosas e areno-
sas intercaladas formando, muito pro-
vavelmente, contrastes de resisténcia,
rigidez e permeabilidade;

 Alta compressibilidade no bolsao de tur-
fa subjacente ao aterro.

* Aterro submerso devido ao nivel d’agua
elevado.

» Baixo coeficiente de adensamento, po-
rém na faixa tipica de argilas costeiras
no Sul do Brasil: cv =4,0 — 7,0 m?/ano.

e Perfil da resisténcia nao drenada, cres-
cente com a profundidade, de acordo
com o grafico abaixo, aplicando-se
método de interpretacdo baseado em
conceitos de energia (Odebrecht et al.,
20006):

Resisténcia ndo drenada s, (kPa)
0 30 60 S0 120 150 180 210

%]

iy

10
12

Profundidade (m)

14

—o—Limite inferior —e—Média SPT

Figura 6 - Perfil da resisténcia ndo drenada, Su,
estimado a partir do SPT.

S - NN\

» Capacidade suporte necessaria superior
a 4,2 kg/cm?.

* Aplicagdo imediata da carga maxima
(condigdo de langamento rapido da pi-
lha).

* Recalques minimos admitidos

Com estas consideragoes, idealizou-se no-
vos parametros para o solo mole virgem,
considerando-se o necessario Geoenrijeci-
mento do solo:

1. Solo mole

1.1 Perfil geotécnico

1.2 Espessura da camada de solo mole
1.3 Resisténcia ndo drenada

1.4 Coeficiente de adensamento

1.5 Rigidez (modulo elastico)

1.6 Condigbes de drenagem

O Geoenrijecimento ¢ idealizado com ana-
lise numérica, utilizando-se método de cal-
culo disponivel na internet*. desenvolvido
pela empresa que executa-o. Desta forma,
com base nas consideragdes anteriormente
feitas, o projeto, de acordo com o calculo,
estabeleceu as seguintes diretrizes basicas:
 Cravagdo de geodrenos, em malha trian-
gular com espacamento de 1,30 m, até
15 m de profundidade.
*http://www.engegraut.com.br/
geoenrijecimento/MC_v1.0.rar

@® Tipo P-S
3. TipoP-S | rmeojanea
H= 11,0 m
Sy = 50,0 kPa ARGILA MOLE
€21 SAmijang MUIT(J; MOLE
E=  3.000 kPa
dupla

Figura 7 - Dados de entrada.

2.1 Tipo de malha

2.2 Espagamento de geodrenos

2.3 Volume de geogrout por metro de profundidade

2.4 Resisténcia a compressdo do geogrout

2.5 Coeficiente de reducio volumétrica por adensamento
2.6 Profundidade de gecenrijecimento

2.7 Espacamento entre verticais
2.8 Razdo de substituicdo

1 Triangular
Sgeo = 1,30 m
Vo= 1.000 I/m
f.= 2,0 MPa
= 0,5
z= 150 m
= 2,60 m
Rs= 17,1%

Figura 8 - Dados do Geoenrijecimento do solo.

Figura 9 - O melhoramento do solo de fundag&o, homogeneizando-o com parametros que atendam aos critérios de estabilidade e deformacéao, é a melhor estratégia

para evitar riscos e prejuizos nas areas de trabalho.
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Figura 10 - Pilhas de minério causam deformagdes no solo de fundagéo. E necessario idealizar parametros adequados para o solo melhorado. Desta forma, evita-se

riscos e prejuizos.

» Formagdo escalonada de verticais, com
expansdo de bulbos de compressdao do
solo, via expansdo de cavidades, utili-
zando-se geogrout especifico para o ser-
vico, tendo malha triangular de 2,60 m
de lado.

» Cada bulbo, de acordo com o célculo, tera
um volume de 1.0001, de modo a atender
o critério de deformagao ou de 15 kg/cm?
para atender o critério de tensao.

Assim, para o meio homogéneo equivalen-
te, foram obtidos os seguintes parametros
equivalentes:

Dados Calculados: solo geoenrijecido

A tensdo admissivel de trabalho estabeleci-
da foi de 5 kg/cm?, superior a carga gerada
pela pilha de projeto (4,2 kg/cm?).

Memoria de calculo do
melhoramento do solo com
colunas de brita

O “melhoramento do solo” com a técni-
ca de georeforgo, utilizando colunas de
brita, baseia-se no principio da transfe-
réncia de carga que, na realidade, nao
¢ melhoramento e sim formacao de co-
lunas para sustentacdo das cargas. O

Adensamento 1D

3. Parametros pos-Geoenrijecimento: Meio Homogéneo Equivalente ll U, (%) T, t(dias)
3.1 Resisténcia ndo drenada Sueq = 186 kPa 0 0,000 0
3.2 Rigidez (mddulo elastico) Eq= 19.324kPa 30 0,071 3
3.3 Coeficiente de adensamento equivalente Cueq = 273,2m2fano 60 0,287 12
80 0,565 23
3.4 Tensdo admissivel L agm = 5,13 kg/cm? 920 0,848 34
3.5 Fator de reducdo de recalques b= 6,4 95 1,128 46

Figura 11 - O sistema de monitoramento das pilhas de minério é etapa fundamental no controle de riscos e

prejuizos.
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tratamento, passivo em relagdo ao solo,
forma colunas que oferecem alguma re-
sisténcia, mas, no entanto, permanece o
solo mole/muito mole ao redor, o que ira
impor enormes recalques e, pior, instabi-
lidade. O uso superficial de geogrelhas,
introduzindo-se a necessaria plataforma
de transferéncia de cargas, atenua par-
cialmente este problema. O solo mole,
portanto, permanece em estado “ativo”,
mantendo a condigdo de auséncia de re-
sisténcia, o que impde alta compressibi-
lidade (recalques) e instabilidade (ruptu-
ra). Esta ¢ a razdo para ndo levarmos a

frente este dimensionamento. @
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Figura 1 - A poropresséo no solo. Ao nivel do NA
€ zero. Abaixo é positiva e acima € negativa.

olo € material muito poroso, seja ele

argiloso ou arenoso, constituido de

particulas que, juntas, constituem
seu esqueleto. E no esqueleto de solos mo-
les ha sempre agua, muita agua, conectada
através da estrutura de seus poros, por uma
rede muito complexa que forma um campo
continuo. A pressdo existente nos poros,
produzida pela agua, é a poropressao (u),
extremamente importante para se entender
o comportamento dos solos moles, antes,
durante e apos qualquer construgdo. A si-
tuacdo da poropressao ¢ bem representada
na figura 1, através de sua altura h , consi-

Figura 2 - O rapido rebaixamento do Rio Negros15m em 6 meses, faz
romper taludes na zona portuaria de Manaus e em toda a Amazonia (terras
caidas). O processo de poropresséo €é o causador de tantos estragos.

TR T} T o0 TO0 RO WM W0 MO0 LA 1A MO WA
oy T o S i e e o S P ey

Figura 3 - Elementos finitos para anélise numérica do processo de consolidagao de um futuro aterro estradal,
objetivando-se realizar a verificacdo do recalque, tempo-dependente, no solo de fundagdo. Com as cargas
externas e condi¢gdes mecanicas/hidraulicas de contorno, obter-se-a a evolucao dos deslocamentos, tensdes,
deformagGes, zonas plasticas, a distribui¢cdo da poropresséo, o nivel d’agua do solo e a percolagéo d’agua
através do modelo montado. O segredo, para uma analise perfeita do processo de consolidagdo, € montar um
modelo constitutivo bem adequado, objetivando-se o comportamento tensdo-deformagé&o do solo.
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derando-se a densidade da aguay, . A poro-
pressdo, presente no solo, empurra a agua,
para dentro e para cima no tubo, até que o
nivel d’agua dentro seja equivalente ao do
solo. Nesta situacdo, tudo esta em equili-
brio e ter-se-a o valor da poropressao, u:
u=yh,
Imediatamente acima do NA, o solo per-
manece saturado devido a capilaridade.
Neste caso a poropressao ¢ negativa e tem
o seguinte valor:
u=-y h

Se a agua do solo estiver estacionada ou
em repouso, o NA sera horizontal, como
a superficie de um lago. Entretanto, muito
frequentemente, o NA ndo esta em repouso
e ndo se apresenta horizontal, significando
que a agua percola pelo solo, através de
seus poros, veja a figura ao lado.

Logo, qualquer pressdo que se produza
em um terreno com solos moles, através
de qualquer tipo de carregamento, seja
um aterro ou com elementos de fundagao,
produzir-se-a imediatamente pressdo na
rede de poros, saturados d’agua, permi-
tindo que a agua ali presente flua, através
de sua imensuravel rede de poros, o que
desencadeia excessos de poropressdo, de-
sequilibrando todo o sistema. A pressdao
desenvolvida, ¢ determinada pela locali-
zagdo do ponto considerado em relagao a
superficie da 4gua. E interessante lembrar
os experimentos da fisica do segundo grau,
onde a pressao da agua, no fundo de qual-
quer reservatorio cheio, depende apenas
do peso da coluna d’agua e do seu peso
volumétrico, ndo tendo nenhuma relagao
com a forma dos reservatorios.

Figura 4 - Fluxos d’agua circulando pelo solo.

Em solos secos ndao ha agua, consequen-
temente, ndo ha poropressao e as tensoes
efetivas sdo iguais as tensoes produzidas
no terreno. Por outro lado, solos argilo-
sos moles estdo sempre saturados e com

muita d4gua em seus poros, desenvolven-
do pressdes. Qualquer carregamento que
se coloque num solo mole, provocard o
desenvolvimento adicional de mais po-
ropressoes. Neste contexto, sabe-se que

Principio das Tensdes Efetivas

O principio das tensdGes efetivas, de Terzaghi,

valido apenas para solos saturados diz que:

e Em qualquer regido da massa de solo, as
tensoes efetivas o’ relacionaram-se com as
tensdes totais o e a poropressdo u através
da equagao

o’ =o0-u

no interior da massa do solo mole.
e Qualquer carga produzida por aterros ou

elementos de fundagdo produzem ten-
sGes, de compressdo e de cisalhamento no

Podendo ser medida em qualquer ponto |

solo, que se relacionam diretamente com as
tensdes efetivas, que ndo se podem medir,
apenas computa-las.

tensdo total

lU lO' lﬂ' lO' r lU'
1y o

i ) el

tensdo efetiva, ¢’ =o-u

Figura5 - Rutura da margem portuaria de Manaus, devido a permanéncia do excesso de poropressao nos aterros, seguido do rapido esvaziamento do Rio Negro. Todo
o solo de fundagédo, da margem portuéria, apds este acidente em 2010, foi Geoenrijecida, promovendo a estabilidade necesséria (resisténcia), impedindo a formacgéo
de novos picos de poropresséo, a0 mesmo tempo em que aumentou-se a rigidez do solo de fundacédo pela homogenizag&o de toda a massa de solo.
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Figura 6 - Esquema da poropresséo e suc¢ao no solo.

a agua subsuperficial ¢ dividida em duas
ZOonas: com poropressao positiva e nega-
tiva. A linha divisoéria € o NA (conhecido
como superficie fredtica) onde a pressao ¢
igual a atmosférica. Abaixo do NA, o solo
¢ completamente saturado e a poropressao
estd acima da pressao atmosférica, sempre
positiva. Acima do NA, onde o solo ndo
¢ saturado, a poropressdo estd abaixo da
pressdo atmosférica e, por tanto, nega-
tiva. Neste ambiente, a dgua dos poros ¢
continua ou semi-continua. O valor da

poropressao negativa (algumas vezes cha-
mada de succdo) ¢ controlada pela tensdo
superficial no limite do contato ar-agua,
dentro dos poros do solo, governada pe-
los tamanhos dos graos. Em geral, quan-
to mais finas as particulas do solo, maior
a altura capilar saturada. Chuvas podem,
rapidamente, reduzir a intensidade da po-
ropressao negativa. Qualquer mudanca na
poropressao do solo, altera sua resisténcia
cisalhante maxima, modificando comple-
tamente a condi¢@o de estabilidade do solo

de fundagdo ou de taludes. O nivel d’agua
medido com piezometro, dentro da zona
saturada, coincide com o NA. No entanto,
caso existam fluxos, a poropressao nao ¢é
mais hidrostatica, e qualquer ponto dentro
da massa do solo é computada pelas redes
de fluxos, a partir da diferenga de altura
com superficie livre da agua. Poropres-
soes positivas diminuem a tensao efetiva,
reduzindo a resisténcia da massa do solo,
rebaixando sua estabilidade. O aumento
da poropressdo positiva pode ser rapida,
apos um periodo de chuvas forte, razao
pela qual, frequentemente, taludes caem
durante chuvas. A poropressdo negativa,
por outro lado, aumenta a tensao efetiva
dentro da massa do solo, aumentando sua
estabilidade. Neste cenario, ao se construir
aterros ou elementos de fundagdo sobre
depositos de solos argilosos moles, é pos-
sivel prever as seguintes situa¢des: com o
peso, a camada de solo mole comprime,
desenvolvendo tensdes de compressdo
em seu interior, desencadeando recalques
no aterro ou nos elementos de fundagao.
Como ja se explicou, a agua presente nos
poros da argila é imediatamente espremida
para fora dos poros, provocando excessos
de poropressdo, o que desencadeia fluxos
d’agua que circulam pelo solo. Este pro-
cesso, pertinente a teoria da consolidagdo
dos solos argilosos, ¢ denominado de com-
pressao, recalque ou consolidagdo prima-
ria. Esta dindmica de fluxos d’agua, num
segundo momento se equilibra, procuran-
do dissipar os excessos de poropressdo
criados. Em tese, quando for interrompida
esta dinamica de fluxos, encerra-se a con-
solidagdo primaria. Na realidade, jamais se
consegue 100% da consolidagao primaria.
Na pratica da geotecnia dos solos moles,
entretanto, 90% da consolidag@o primaria
¢ considerada como o fim do processo.
Pertinente a esta questao, exige-se que este
residuo de consolidagdo ou recalque, ainda
presente, ocorra de forma uniforme e com
recalque absoluto, nunca com recalques
diferenciais. Este é o grande objetivo do
melhoramento de solos moles, s6 conse-
guido com o Geoenrijecimento.

E interessante entender como ocorre a
distribui¢do dos excessos de poropres-
s30, uma vez construido um aterro sobre
o solo mole. A figura, a seguir, mostra
piezometros instalados, em diferentes
profundidades, préximos ao aterro lan-

Figura 7 - a) As poropressdes e a estabilidade do talude no modelo com areia acima de uma formacéo argi-
losa. Considerando-se uma precipitagdo anual normal (800mm), b) Considerando-se uma precipitacao, perti-
nente a estagdo chuvosa (240 mm em apenas 30 dias).

¢ado sobre solo mole. Como se sabe,
piezometros medem a pressdo da agua
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g:‘;%o 255"“0 é?o 0 yocada pela carga do aterro, dissipada

§ & @Q@?’ imediatamente, ja que aterros tem carac-

&é@ ° teristica permedvel. Desenvolvimento
‘L de rapido recalque.

A pressao no solo, gerada pelo excesso
de poropressao, devido a carga do ater-
. ro, ndo dissipara rapidamente, ja que os
. fluxos d’agua precisam chegar a base do
g aterro, devido a pouquissima permeabi-
Y lidade do solo mole. Durante este tempo,
consequentemente, haverd a formacao
de recalques.

F
» PiezOmetro B, pouco mais abaixo do A

Aterro/ NA/ /

Solo Mole . Ple_zomet_ro C. D e E, gradativamente
mais abaixo do B

Logicamente, cada um deles demanda-
ra mais pressdo e, consequentemente,
como estdo inseridos no interior da argila
mole, levardo mais tempo para dissipar.
Durante este tempo, consequentemente,
havera formagao de recalques.

Areia Compacta

Figura 9 - Distribuicdo da poropressao proximo a base de um aterro recém lancado. Compare a pressdo, em
cada piezbmetro (altura do nivel d’agua) e o semi-circulo formado para explicar seu desenvolvimento.

do solo, em diferentes profundidades. | ¢ Piezdmetro A, instalado junto a base

;oo . ° 1 A g -

E interessante andlisar cada resposta de do aterro. Pl,ez_ometro E._quase no fundo do de
N . " ~ posito de solo mole.

cada piezometro, devido ao peso do ater- Pouquissima pressdo gerada, pelo ex-

A poropressao, registrada pelo piezome-
tro F, ¢ menor do que a do piezdmetro E
(notar pela altura do nivel d’agua). Jus-
tificavel, pela proximidade da camada
de areia, que dissipa mais facilmente o
excesso de poropressao causado naquela
profundidade do solo mole. Desenvol-
vimento de recalques, que rapidamente
acabam.

ro sobre o solo mole. cesso de poropressao no solo mole, pro-

» Piezdmetro G, instalado na interface
do solo mole com a camada de areia
comQacta
O excesso de poropressdo, gerado pela
carga do aterro ¢ dissipado imediatamen-
te em contato com a areia. Desenvolvi-

mento de rapido recalque. @
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Figura 10 - Geoenrijecimento do solo, as margens do Rio Negro, na area portuaria de Manaus. Este Rio tem
seu processo de cheia e vazante, num total de 15m de altura em apenas 6 meses, o que desestabiliza os talu-
des da area portuéaria de Manaus e de toda a Amazodnia, causando o fendmeno das terras caidas.
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