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EDITORIAL

Todos os estados amazdnicos, Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Tocantins e parte do
Maranhdo, dependem de seus rios e, qualquer anormalidade na relagdo homem-rio, afeta enormemente
suas economias. Assim, na época da vazante desses gigantes, hd o conhecido e frequente fendmeno das
"terras caidas", processo de rutura que ocorre nas dreas ribeirinhas e portuarias, provocado pelo excesso
de poropressao no solo, que ainda perdura, devido ao periodo de cheia, jogando embaixo taludes e conten-
¢Oes. Tenho em estado em alguns estados amazonicos e reparo que, ainda, perdura a utilizagdo de técnicas
de construgdo como enrocamentos, linhas de colunas de brita, DSM, Jet-Grouting, além de cravagdo de
estacas metalicas com a introdugdo de painéis de concreto armado. N3o importa, com a cheia, ocorre o
aumento da pororpressdo do solo a montante e, com a vazante ocorrendo em apenas 6 messes, nenhuma
destas técnicas ajuda a sustentar a enorme pressao hidraulica que se imp&e no solo, razao pela qual tudo
desbarranca. A questao é muito simples, em suas margens, encontram-se solos aluviais inconsolidados e
com coesdo praticamente nula, apresentando alta fragilidade que, com o aumento da poropressao, uma,
duas ou trés linhas de "reforgos", na borda do talude, deixa de ser pareo. Rutura na certa. Desta forma,
esta matéria vem alertar para a utilizagdo da real solugao, o melhoramento do solo. A titulo de exemplo,
pode citar-se o melhoramento do solo na zona portuaria de Manaus, apds a tragédia de 2010 que, apartir
deste evento ndao mais teve qualquer problema. Assim, a solug¢do para zonas ribeirinhas amazonicas é o
melhoramento do solo. As outras duas matérias visam um outro acontecimento, a ampliagdo rodoviaria
e seus novos aterros justapostos aos antigos, que é tdo latente quanto atual, e que vem apresentando
enormes problemas, exatamente pelo desconhecimento de suas particularidades. Exatamente, sdo as
inerentes deformagdes que ocorrem apds a ampliagdo executada, isto desconsiderando a presenca de
solo mole na fundagdo. Pretende-se, com estas duas matérias, dar mais informagao aos leitores, de modo
que possa haver o natural compartilhamento e, consequentemente, eliminar-se estes problemas.
Boa leitura
Joaquim Rodrigues

SOFT SOIL GROUP

O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE ajuda vocé a tocar sucessos
e conhecimes -’r:r s

e ijecirmEnl

= SOFT SOIL
SSBI At

http:fsoftsoilbrazilianinstitute.com.br

softsoilbrazilianinstitute.com.br




£

"

Figura 1: Deslizamento de terra ocorrido as margens do Madeira, em Porto Velho, e a vistoria da Defesa Civil. 15 caminhdes tanque, uma caminho-

nete ¢ uma moto foram arrastados pelo rio, apos o barranco onde funcionava um posto de carga, ceder.

Melhorando solos
para estabilizacao de

fendmeno "terras caidas", conhecido pela popula-

¢do da Amazonia,é um processo de erosdo fluvial,

tipico da regido, que promove desmoronamentos e
escorregamentos de forma periddica, nas margens dos seus
rios. O fendmeno ocorre no periodo de vazante, quando suas
margens tornam-se instaveis. Extensas por¢des de terra aca-
bam rompendo e caindo dentro do rio, tragadas pelas aguas.
A cada ano a vazante, causa transtornos em todas as cidades
amazoOnicas, com consequentes impactos econdmico e social.
Este processo, por exemplo, ao longo do Madeira, provoca
destruigdo, particularmente nas areas portuarias, estratégica

Margens Fluviais

Figura 2:Situacdo de emergéncia apds agravamento do fendmeno 'terras
caidas' no Acre.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2021

para o estado. Em suas margens,
encontram-se solo aluviais inconso-
lidados e com coesdo praticamente
nula, que nada sustentam, apresen-
tando alta fragilidade aos processos
erosivos, que ocorrem por solapa-
mento, com constantes desmorona-
mentos. A a¢do do empreendedor
acentua ainda mais a suscetibilida-
de do solo, tornando-o mais fragil,
principalmente por causa de infraes-
truturas equivocadas: uso de muros
e conten¢do de toda a natureza so-
bre solo mole ou fofo. A turbuléncia
da correnteza, que caracteriza este
rio, ¢ outro fator desencadeador. A
velocidade do fluxo das 4guas e o
volume de detritos transportados
ajudam a remover o material do
fundo, desmontando suas margens,
sempre com intensidade varidvel,
sazonalmente. Picos nas cheias sdo
observados nos meses de feverei-
ro, margo e abril, a0 passo que os
efeitos da vazante sdo nos meses de
agosto, setembro e outubro. Na ul-
tima inundag¢do, em 28 de marco de
2015, a velocidade méaxima registra-
da na estacao de Porto Velho foi de

Figura 3: Fenomeno das 'terras caidas' no arquipélago Bailique, no Estado do
Amapa

4,5 m/s, baixando em seguida para
0,8 m/s (Adamy). Este comporta-
mento sazonal critico, implica em
volumes absurdos de desmanche de
suas margens, quando sobressaem
variacoes no nivel fluviométrico de
14 a 18 metros, entre a estacao chu-
vosa e a seca. Finalmente, o impacto
das represas de Santo Antonio e Ji-

rau, com relacdo a este critico pro-
cesso de desmanche das margens,
estd em fase de estudo pela CPRM,
havendo opinides divergentes (Ada-
my). A construcao de barragens ao
longo do seu curso, parece reduzir a
velocidade de seu fluxo, interceptan-
do sedimentos transportados. A con-
sequente resposta geomorfoldgica €

Figura 4: Faixa de aproximadamente 40 metros de largura da margem caida em area portuaria fluvial.
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Leica Geosystems
Announces BLK3D Update

Leica BLK3D - the in-picture measurement solution

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

facade, roofing, and architecture projects.

Leica BLK3D — leave no detail behind.

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

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

The simplest step into digitalisation

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

“Detailed project documentation, team
collaboration and remote decision making

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

Leica Geosystems — when it has to be right

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

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

Hexagon

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

Hexagon (Nasdaq Stockholm: HEXA B)

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

us @HexagonAB.
=
elca

Geosystems

Contact

Leica Geosystems AG

Penny Boviatsou

Phone: +41 41727 89 60
penny.boviatsou@hexagon.com
leica-geosystems.com

Figura 5: Comunidade em Santarém afetada pelo fendmeno das

terras caidas
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Figura 6:Movimento de massa tipicos
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Figura 7:Movimento de massa tipicos

bastante complexa. Inicialmente, o
rio parece mais sensivel a reducdo
do fluxo, mostrando sinais de sedi-
mentagdo. No entanto, com o passar
do tempo, ¢ observada uma inversao
de tendéncia: inicia-se um processo
de erosdo, com resultante encana-
mento do corpo hidrico e descone-
xa0 da planicie inundada. O conse-
quente processo de assoreamento
na barragem, promove retengao de
lumes consideraveis de sedimentos.
Quando nao ha energia na agua, su-
ficiente para transportar sedimentos,
hé deposi¢do. Ao contrario, se a ca-
pacidade de transporte sedimentos ¢
maior do que a carga de sedimentos,
ocorre erosdo. O Madeira adapta-se
as novas condicoes de fluxo e trans-
porte, mudando a geometria de seu
leito, remodelando suas margens,
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Figura 8:Movimento de massa tipicos
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Figura 9:Tipos de rupturas de margens fluviais (Hemphill

e Bramley 1989).

alargando-se ou estreitando-se em
funcdo das forgas hidrodinamicas e
do fluxo de detritos. Ao verificar a
estabilidade da margem fluvial, ¢é
necessario considerar mecanismos
de ruptura, que realmente possam
ocorrer, utilizando-se a resisténcia
do solo, determinada em campo ou
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mostram movimen-
tos de massas tipicos,
evidenciando meca-
nismos dependentes
do tipo de solo, da
geometria e da inclinacdo da mar-
gem, do carregamento, da presenca
de horizontes de fraqueza, da aber-
tura de trincas e fraturas, condi¢oes
de drenagem, vegetagdo, dindmica
do processo erosivo e, evidente-
mente, da intervengdo feita pelo
homem, entre outros.
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Webinar - Live

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

Fapri14,2020 (D400PMCEST X 1h

Figura 10: A geomorfologia das margens ficam completamente modificadas a medida em que ocorrem rupturas no solo.

Estabilidade considerando as variacoes do nivel do rio

Os rios amazonicos sobem e des-  tempo, sob diferentes condi¢des de ermanente, apés a subida
Slope Stability analysis using the Limit Equilibrium Method is applied worldwide to ol t 1 d ot g o ) i .
btai fact f caf With the SoilVisi Iuti . cem, periodicamente, ao longo do  saturacdo e drenagem do solo. Tor- das aguas até sua cota maxi-
obtain a factor of safety. Wi € Sollvision solution, €ngineers can assess ... ano, entre a estagdo seca e a chuvo-  na-se, portanto, entdo, necessario ma. A inundacao eleva o teor
Speaker Bio sa. Consequentemente, suas mar-  verificar o fator de seguranga para de humidade do solo, causan-
gens sdo submetidas a um conjunto  as situagdes mais criticas, que sio: do perda de coesdo aparente e
. y R de solicitacdes que variam com o i : -
ﬁ Micha van dar Sloot Marina Travizoll ¢oes q 1. Com Fluxo, em regime até seu colapso. Altera o pa
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Slope Stability analysis using the Limit Equilibrium Method is applied worldwide to obtain a pl Ezo M ETRO

factor of safety. With the SoilVision solution, engineers can assess critical slip failure -

mechanisms in 2D/3D through a deterministic and probabilistic approach. This Geotechnical AUTOC RAVAVE L (pw p)

Analysis Special Group virtual workshop guides engineers about concepts and methods

available in SVSLOPE for determining the factor of safety. - WY, : g
A serie PWP de piezOGmetros de corda vibrante (autocravaveis)

This one-hour session works within SoilVision CONNECT Edition, Version 10 and includes a

technical presentation as well as time to share questions. Topics include: foi projetada para medir, com precisao, a poropressao em

depositos de solos moles. Suas caracteristicas sao;
* Assessing a critical factor of safety in SVSLOPE P

* Different search methods and their application in 2D/3D g
« Analyzing critical slip failure shape mechanism « ROBUSTEZ

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

www.bentley.com

Representante exclusivo no Brasil: 3GEO TECNOLOGIA LTDA
+55 21 2718 3968 / vendas@3geotecnologia.com / www.3gectecnologia.com




Figura 11: Rupturas no solo no Estado de Tocantins.Perdas de areas consideraveis.

drdo do fluxo subterraneo, em
condicoes de saturacao, além
do estado de tensdes totais
e efetivas. Contudo, a agua
exerce contengdo sobre as
margens, promovendo confi-
namento lateral e propiciando
efeito temporario estabilizan-
te. A analise de estabilidade,
neste caso, ¢ conduzida por
tensodes efetivas (c', @'), esti-
mando a poropressao a partir
da rede de fluxo subterraneo.
2.Com a Descida rapida das
aguas até a vazante mini-
ma. Durante o esvaziamento
rapido do rio, perde-se o efei-
to de contencdo da agua em
suas margens, permanecendo
alta a poropressao no interior
dos macigos. O resultado ¢ a
reducdo da estabilidade das
margens, seguindo-se proces-

sos de ruptura, que definem o
fendmeno das "terras caidas"
em toda a regido amazodni-
ca. A analise de estabilidade,
neste caso, ¢ preferivelmente
conduzida por tensdes totais,
em condi¢do de total satu-
ra¢dao do macico, consideran-
do-se a resisténcia nao
drenada (Su).

3. Com Erosao lateral e fun-
do, acentuados por agitacio
ou em ocasido de cheias. A
acdo ecrosiva da correnteza
gera aprofundamento do fun-
do, mudando a geometria de
sua se¢do transversal, pro-
movendo instabilidade e des-
equilibrio (Sternberg, 1998
apud Labadessa, 2001). A
analise considera forg¢as dina-
micas da agua em movimen-
to, avaliando seu potencial

erosivo. A erodibilidade do
solo desempenha, também,
papel fundamental neste pro-
Cesso.

4. Com Erosiao interna ou
piping durante a estacio
seca. Com o rio em sua cota
minima, as aguas subterra-
neas tendem a aflorar nas
margens, gerando fendomenos
de piping (erosdo interna)
que, por sua vez, provocam o
colapso do terreno e a abertu-
rade "cavernas subterraneas".
A mudanca no padrdo de flu-
X0 subterraneo gera, também,
recalques na superficie do
solo (subsidéncia) ou leva a
dissolucdo dos minerais da
matriz porosa do solo (esque-
letizagdo). A andlise ¢ feita
considerando-se o gradiente
hidraulico critico (Icrit).
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Estabilidade em regime permanente

(talude completamente submerso)

O fator de seguranga para uma
margem fluvial, completamente
submersa, ¢ calculado para solos
coesivos, utilizando-se a seguinte

expressao (Poulos, 1988):

Fs= _2 ( S, )
Sen2a o'

onde:a = inclinagdo da margem.
S. = resisténcia nao drenada. ¢'vo=
tensdo vertical efetiva. Em con-
di¢des drenadas, despreza-se a con-
tribuicdo da coesdo e tem-se (Lam-
be eWhitman, 1979):

Fs = Tang'
Tan o

onde: a = inclinagdo da margem.
¢' = angulo de atrito.

Para certas circunstancias, enten-
de-se que haja fluxo subterraneo,
sendo necessario calcular o valor
da poropressdo dentro do macigo
da margem, de modo a conduzir-se

AV

a analise de estabilidade pelo equi-
librio limite (métodos de Bishop,
Janbu, Morgenstern e Price) ou me-
diante elementos finitos.

a

Figura 12: Margem completamente submersa.

O segredo do melhoramento do solo mole é o

ADENSAMENTO DA ARGILA

e X

COLUNAS E ESTACAS
NAQ SAQ SOLUCAQ,

E PREOCUPACAO.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2021

MELHURAMEN |0 DE SOLC MUOLE
GEOENRLIECIMENTO

WA e errall T, b




Estabilidade durante o esvaziamento rapido do rio

O esvaziamento rapido representa
condicdo de carregamento extre-
mamente desfavoravel para mar-
gens, resultando em susceptibi-
lidade ao rompimento durante o
periodo de vazante. Admite-se que
o rebaixamento seja muito rapido,
de modo a criar-se condi¢des de
carregamento nao drenado. Desta
maneira, conduz-se a analise com
tensoes totais, adotando-se a re-
sisténcia ndo drenada, que o solo
possuia no instante

imediatamente anterior ao rebaixa-
mento. Desta maneira, determina-
se o fator de seguranga mediante
abacos, ou equilibrio limite ou via
elementos finitos. Sob condigdes
nao drenadas, a resisténcia do solo
dependera da tensdo de confina-
mento ¢ do excesso de poropres-
sdo devido ao carregamento. A
distribuicdo da poropressao ¢ di-
ficil de calcular, a ndo ser que se
usem ferramentas computacionais
avangadas. Por isso, ¢ mais sim-
ples verificar a estabilidade para
condig¢des de rebaixamento rapido,
assumindo-se valor razoavel para a
resisténcia ndo drenada, desconsi-
derando-se poropressao. No entan-
to, o valor da resisténcia ndo dre-
nada, principalmente para tensoes
de confinamento baixas sera, pru-
dentemente, inferior a resisténcia

Figura 14: Exemplo de analise de estabilidade, evidenciando
a redugdo do Fator de seguranca, (FoS), funcdo da velocidade
do rebaixamento (R) e da permeabilidade do solo (k).Adap-

— Egwaztamesin lenka

Nivel de dgua inicial

Al
L H
$ == =
a) Esvaziamento lento e completo.
Nivel de agua nicial
*_ g ]
= .
= IL H
=

b) Esvaziamento transiente.

Nivel de agua inicial

il

¢) Esvaziamento rapido e completo.

Figura 13: Nivel freatico ap6s o rebaixamento: (a) Para condigao lenta (condigao dre-
nada); (b) fluxo transiente (condi¢do intermediaria); (c) condi¢do rapida (condi¢do nao
drenada). Adaptado de Berilgen (2007).

drenada, de modo executar-se ana-
lise conservadora. A maneira mais
simples e eficaz de avaliar o fator
de seguranga, pelo menos na fase
preliminar, ¢ empregando-se aba-
cos. A analise pode ser conduzida

Fi= LD mi'di, h=H" m/dm
F= O midie, k=0 * midim
Fi= L0 mtdim, k=1 mydia
B= g midie, k=i ® muidla
= ESvETIIMEnho ripids

|IZ'.II:=-¢2||:|

tado de Berilgen (2007). Analise acoplada com elementos

finitos.

de acordo com o método de Dun-
can, Wright, and Wong (1992) ou
utilizando os abacos de Morgerns-
tern (1963). Um exemplo de analise
de estabilidade com elementos fini-
tos, ¢ apresentada a seguir.

Figura 15: Terras caidas em beira de rio no estado do
Amapa
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

Micha van der Sloot
Technical Support Manager
Bentley Systems, Inc.

PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests

11 February 2020
10:00 A.M. CET
04:00 PM. CET

www.bentley.com

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 i1s 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 S1G is open to all Bentley users, so invite your colleagues!

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



Solucdes existentes

Para conter o processo de erosao marginal, ao longo das margens de rios amazonicos, como o Madeira, sdo feitos
enrocamentos, na tentativa de evitar a continuidade da queda e perda das margens. Trata-se, evidentemente, de
intervencao pahatlva e perigosa, pois além de ser incapaz de resolver o problema, afeta ainda mais a estabilidade
das margens. Ou seja, o solo abaixo do enrocamento langado ndo apresenta resisténcia e rigidez suficiente para
manté-lo, tornando-se uma presa facil para o rio, conforme figuras abaixo.

Figura 16: Trabalhos de enrocamento ao longo dos rios ama-
zOnicos sdo rotineiramente perdidos.

Figura 17: Enrocamentos e o natural processo de erosdo com
cedéncia, em razdo da auséncia de capacidade suporte do solo
de fundagao e acdo do rio.

O melhoramento do solo nas margens fluviais

O melhoramento do solo com geo-
enrijecimento especifico para solos
moles argilosos, apresenta enorme
eficiéncia, tanto para efeito do au-
mento da capacidade de carga do
solo, como para neutralizagdo dos
excessos de poropressdo, assim
como para eliminar recalques no
solo. Sua performance caracteri-
za-se por modificar os parametros
geotécnicos do solo como um todo,
homogeneizando-o, tornando-o al-
tamente resistente, ¢ com rigidez
adequada. Seu processo de mel-
horamento ¢ uma atividade 100%
geotécnica, assentada na teoria da
consolidacdo de solos argilosos.

Figura 19: O geoenrijecimento viabiliza a expansdo de areas portuarias as margens de
rios.

Inicialmente, estabelece ambiente drenante artificial no solo argiloso para,
a seguir, comprimir e confind-lo, via expansdo de cavidades, com bulbos
de geogrout, pemntmdo seu adensamento.
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B O B A T

T il bl ekl

ot o o

T R et i 1A SR

el e e

Figura 18: O melhoramento do solo em
Tocantins, com a modificagcdo dos parame-
tros de resisténcia e rigidez dos taludes flu-
viais, permitem a construgdo de estruturas

Figura 20: O geoenrijecimento apresenta as fases de cravag@o de geodrenos (drenagem
artificial), seguido da formagao de verticais com bulbos de compressao radial, confinando
- e aumentando a resisténcia do solo, a0 mesmo tempo em que aumenta sua rigidez.
de contengao. ’ p q g
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As margens portudrias de Manaus
apresentam condigdes geotécnicas,
caracterizadas por antigas ruptu-
ras, aliadas a heterogeneidade de
aterros superpostos, ao longo de
décadas, tornando critico o fend-
meno das "terras caidas", provoca-
do pelo ciclico fendmeno do rapido
esvaziamento do Rio Negro, cau-

1:-{.,53:'_ .1*._'._:_-_1l__i___..__-l

outubro de 2010. O tempo estava
bom e o Rio Negro estava em ple-
na vazante, com nivel de 14,71m.
Veio a tragédia, caracterizada pela
ruptura de extensa margem portud-
ria, sustentada por muros de con-
tengdo, estacas de concreto,colunas
de Jet Grouting, estacas metalicas,

tes d’agua na base de suas margens,
além dos fatores condicionantes ja
citados, também indicavam oco-
rréncia de erosdo subterrdnea re-
trogressiva, colaborando para o
extenso quadro de ruptura. O geo-
enrijecimento do solo, pelo fato de
que enrijece drastica e rapidamente
o solo, aumentando sua resisténcia,

Figura 21: Grandes extensdes de margens do Rio Negro cederam no més de Outubro de

2010.

Figura 22: Outubro de 2010, na area portuaria de Manaus

sando a perda do efeito confinante e
estabilizante da 4gua em toda a mar-
gem, com o agravante do aumento
da poropressao no solo. Como re-
sultado, a estabilidade de sua mar-
gem ¢ dramaticamente reduzida.
O maior acidente portudrio fluvial
em toda a América Latina, ocorreu

na manha de domingo,no dia 17 de

e etc, que ndo suportaram a carga
hidraulica atuante, deslizando com
seus aterros, contéineres, guindas-
tes, veiculos e vidas humanas. As
rupturas ocorreram formando su-
perficies semicirculares, de ruptura
rotacional, com cerca de 100m de
raio. A presenca de fontes e verten-

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2021

neutralizando o efeito do excesso de
poropressdo, durante a vazante, foi
a técnica de melhoramento escolhi-
da, ja que toda a massa de solo geo-
enrijecida, eliminando-se os efeitos
da poropressdao e aumentando dra-
maticamente a estabilidade



Figura 22: O geoenrijecimento do solo, ao longo

das margens do Rio Negro.
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Melhoramento de 'solos moles

para viabilizar duplicacao de rodovia estadual na

REGIAO SUDESTE

Memoria de calculo

Figura 1:
Levantamento do aterro de encontro , para um futuro viaduto, apds o melhoramento do solo de fundagao.

ro aterro de duplicagdo de uma ro-
dovia estadual, no Espirito Santo.

O célculo foi feito com base nos
resultados da campanha de inves-

Trata-se de uma éarea com depo-
sitos de solo mole, sob o futu-
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tigacdo geotécnica existente e uti- culou-se todos os pardmetros equi- comparando-se com a previsdo de
lizou o método do meio homogé- valentes, possibilitando construir a recalque da solucdo com aterro de
neo equivalente. Apoés levantado o curva de recalque tedrica do solo sobrecarga e drenos verticais.
modelo geotécnico do local, cal- geoenrijecido, com CPR Grouting,

Caracterizacdo geotécnica

A érea investigada situa-se na Rodovia E-060 e apresenta profunda camada de solo mole argiloso, com presenca
de material organico. Para avaliar as propriedades geotécnicas do depdsito, executou-se campanha de investi-
gacdo geotécnica, compreendendo:

1. Cinco (5) sondagens de reconhecimento tipo SPT, divididas em duas fases;

2. Um (01) ensaio de piezocone (CPTu);

3. Dezenove (19) ensaios de palheta (VST), distribuidos em uma (01) vertical;

4. Retirada de trés (3) amostras indeformadas com Shelby para execugao dos ensaios de laboratorio.

ia subsuperficiais do local sao mais desfavoraveis.
' {\_ - A interpretacao dos resultados do ensaio de pie-
e zocone (CPTu), utilizando a classificacdo de
P i H
P . ' A : - Robertson et al. (1986), confirmou a presenca
il e pleitdel
T e de solo arenoso na base da camada de solo mole.
ST u: 1!. .,,.w A Figura 4, resume os resultados do ensaio, que
SFT O . . g
-' e atingiu 11,34 m de profundidade. Executou-se
Jenov . ey
: dezenove (19) ensaios palheta (VST), distri
'k
iy Terndigerin GFE T
& Eesidagre LT
T
i Cifg
= i, KV
+ i 3 iy T
2.3
Figura 2:Investigagdo geotécnica: locagdo dos ensaios ks
A
_ Arplly grgdnd s ping s J I
: Wl A i ¥
A locacgao das sondagens e da ilha de investigacao apresen- _—h._*l_"-‘-‘ . |
ta-se na figura 2. Com a interpretagcdo dos ensaios de recon- N oplavmantnan "= "} ik —)
. . . . , L L1 ] i —
hecimento, tipo SPT, reconstruiu-se a estratigrafia da area, T —— .

, . — I 5]
confirmando a presenca de depdsitos de solo mole, com 11 SESRESENERS Sustchs —
m de profundidade. Abaixo do solo mole, encontra-se solo a——
de alteragdo de rocha, com caracteristicas arenosas. A se¢ao
AA, da figura 2 ¢ ilustrada na figura 3, representando, de Figura 3: Estratigrafia do local — secdo AA
uma maneira geral, a se¢ao mais critica, onde as condi¢des
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resultados (valores ndo corrigidos) se o limite do equipamento, impos- ensaio de palheta deve ser corrigida

apresenta-se na tabela 1, a seguir.  sibilitando a conclusdo do teste. A por um fator de corre¢do (Bjerrum,
Rua Conselheiro Carrao, n° 275
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1972), que ¢ fungdo do indice de
plasticidade:

Su (projeto) = u - Su (palheta)

Para a argila mole, cujo indice de

plasticidade foi estimado em 35%,
obteve-se p=0,88. Foram coleta-
das trés (03) amostras com Shelby,
em unico furo, de modo a executar,
para cada uma, os seguintes ensaios
de laboratorio:

1.Caracterizagdo  completa
(granulometria, indices de
consisténcia, umidade, densi-
dade dos graos);

2.Ensaio de adensamento oe-
dométrico;

Tabela 1: Resisténcia nio drenada obtida pelo ensaio de palheta (valores nao corrigidos)

Profundida
de

(m)
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
3,50
9,00
9,50

Su
indeformado

(kPa]
45,09
30,46
17,84
25,10
17,57
19,62
14,99
12,86
17,54
19,04
15,74
13,84
17,35
10,67
16,60
20,65
30,49
64,67

&+

Su
amolgado

(kPa)
13,18
10,85
4,59
1,93
2,64
5,04
2,48
3,13
3,58
4,38
4,81
3,65
4,19
2,26
4,38
7,08
3,40
19,80

E
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3.Ensaio triaxial UU;

Os resultados estdo resumidos nas tabelas a seguir.

Tabela 2: Indices de consisténcia e pesos especificos.

Profundidade LP W,
() () (o) (%)

3,00 =362 E a4 &

6,00 — 6,65 EL) 204 [

Q00 =8 65 21 2240 45

Tabela 3: Compressibilidades e resisténcias.
Profundidade By . [ o,
(m) (kPa)

3,00-3,65 15 1,11 0,06 50
& -6, 65 1.4 (0,52 0,03 a5
‘_i',l'_lll_'l-Ei':_ﬁ 5 'l I:'I-E. Arasiva eomn |'H.:'l.|'.|'|’!. venlira men riprrasenialiveg

LL

Recalque com o solo na condi¢do natural

A analise dos resultados, obtidos

pela campanha de investigacao per-

mitiu identificar trés subcamadas:
1.Subcamada 1: de 0,00 a
4,50 m de profundidade. O
solo mole mais superficial
(amostra retirada a 3,00 m de
prof.) possui teor de umidade
natural acima do limite de li-
quidez. Isto faz com que seja
classificado como solo ultra-
mole (Bo, 2005).
2.Subcamada 2: de 4,50 a
8,00 m de profundidade. O
solo mole tem melhor consis-

téncia e compressibilidade.
No entanto, a resisténcia ndo
drenada ndao aumenta signifi-
cativamente.
3.Subcamada 3: de 8,00 29,50
m de profundidade. O solo
mole apresenta uma fragao
arenosa importante, pois esta
camada ¢ de transicao. O peso
especifico aumenta conside-
ravelmente.
Para efeito de calculo, considerou-
se a compressibilidade da subca-
mada 2 igual a da subcamada 3. O
nivel da dgua foi considerado proxi-

Tabela 4: Compressibilidades e resisténcias.

Camada Espessura o'

(m) (kPa)
1 4,50 18,5
i 2,00 3o

Ir Ta
[ %) (EMN/mY)
32 14.2
£ 16,5
24 20.5
Cv Su (L7I7)
{m=/s) (k™ )
- 12,6
- 32
474

mo a superficie, ficando a 0,50 m
de profundidade. Desta forma, foi
possivel estimar o recalque por
adensamento primdario do solo sem
melhoramento do solo. Calculou-
se o recalque a 3,00 m e 6,00 m de
profundidade. O recalque final esti-
mado, sem melhoramento de solo,
foi 1,01m. O coeficiente de adensa-
mento médio, das duas subcamadas
foi de 0,0066 m2/dia, cujo valor ¢
obtido pela média geométrica pon-
derada em fungdo das espessuras.
o perfil geotécnico apresentamos a
seguir

oCR do' Colll+a,) Cul L+l Cw Recalgue
(kPa) [m*/dia) {m)

27 100 0,317 0,017 0,006134 0,57

12/ 100 0,217 0,021 0,00/085 0,44
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Modelo geotécnico

As caracteristicas do solo melhoram com a profun-
didade, no entanto, o efeito do sobreadensamento
se faz menos importante. Por isso, decidiu-se tomar
Suo = 15,1 kPa como valor representativo — e co-
rrigido — da resisténcia ndo drenada de projeto do
solo mole virgem, entre 2,00 e 8,00 m de profundi-
dade. Para o dimensionamento do melhoramento
de solo com geoenrijecimento, adotou-se o modelo
geotécnico da Figura 6, considerando-se uma uni-
ca camada de solo mole, de espessura de 9,50 m,
com propriedades geotécnicas médias. O modulo
oedométrico foi estimado a partir da analise do re-
calque, da seguinte maneira:

E,.,=HAc/p =9,5m x 100 kPa/ 1,01m = 941 kPa

O modelo adotado ¢ compativel com a previsao
de recalque, apenas com o solo na condi¢do na-
tural.Na verdade, sendo a tensdo efetiva vertical,

Tabela 5: Compressibilidades e resisténcias.

il ¥

F LG S Rkl U

Figura 5: Perfil geotécnico 1D

no meio da camada, 27 kPa, o recalque por adensamento
primario pode ser estimado como vemos na tabela 5. A
permeabilidade foi calculada a partir da defini¢cao do coe-
ficiente de adensamento.

Camada Espessura @ OCR aa' C.f(1+ey) C.f(1+ey) Cv Recalque
(m) {kPa) [kPa) [m*fdia) {m)
8,50 27 1.8 100 0,25 0,04 00,0066 1,04
L A
AR FRS ST T, Az ru-Lrpmm-reiz-
I— 300U e
A S Ll KPa
Eir boaanrcale l
L ‘= ] ' 4
A
[ ™ T kPa £, ™ T4 10 e
E=H. L1 mH g =3 s r
L=l C=(00f fys
DCRald kw2 a,mi%EPa
"

Figura 6: Modelo geotécnico utilizado para o dimensionamento do melhoramento do solo com geoenrijecimento.
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Melhoramento do solo mole

A unica maneira efetiva de melhorar
solos argilosos, ¢ de acordo com a
teoria do adensamento das argilas,
que impde geodrenos para drenagem,
seguido de compressdao. Qualquer
outra solu¢do ¢ considerada adap-
tagdo havendo, como consequéncia,
recalques e ruturas.Apresenta-se,
a seguir, o projeto do geoenrijeci-
mento do deposito de solo mole, na
Rodovia E-060, ES. A configuragado
da malha de projeto apresenta-se na
Figura 7. O geoenrijecimento tem
como objetivo principal, incremen-
tar a resisténcia/rigidez de depdsitos
de solos moles, eliminando recal-
ques diferenciais e impondo estabi-
lidade. O processo de compressao
radial do solo, bombeando-se geo-
grout, promove expansao de cavida-
des, possibilitando seu adensamento
de forma rapida e segura, asseguran-
do a dissipacdo da poropressao pelo
meio drenante artificial (geodrenos).
O resultado final ¢ um solo compri-
mido, confinado entre os bulbos e,
finalmente, adensado.O solo, como
um todo, torna-se completamente
homogeneizado e com parametros
geotécnicos pré-especificados. A
intervencdo consiste, inicialmen-
te, na cravagdo de geodrenos, em
malha projetada. Em seguida, sdo
formadas as verticais do geoenrije-
cimento, expandindo-se bulbos de
compressao, utilizando-se geogrout
(mistura de areia, silte e aglomeran-
te), a cada metro de profundidade,
ao longo de todo o depdsito de solo
mole, controlando-se os processos
de deformacdo e de tensdo impos-
tos. O processo de certificagdo, com
analise tomografica e piezométrica,
¢ inerente ao desenvolvimento do
geoenrijecimento.A disposicdo da
malha de geodrenos seguira um for-
mato quadrangular com espagcamen-

to 1,30 m x 1,30 m. As verticais do
geoenrijecimento, serdo executadas
em malha quadrada com espagamen-
t0 2,60 m x 2,60 m. Desta forma, ter-
se-320 6 geodrenos ao redor de cada
vertical, impondo um forte processo
de drenagem. A seguir, os dois cri-
térios opcionais para formacao dos
bulbos de compressao radial no solo
mole, o de pressdo e o de volume.

O CRITERIO DE VOLUME NA
EXPANSAO DE CAVIDADES

O volume de projeto, de cada bulbo
de compressao, ¢ 850 litros. Desta
forma, ter-se-a um didmetro médio
de 118 cm, que impde um processo
deformativo no solo muito superior
a exigéncia do projeto. A execugao
dos bulbos tera inicio entre 9 ¢ 11 m
de profundidade, terminando proxi-
mo a superficie.

- .
— - - ==
— P

O CRITERIO DE PRESSAO NA
EXPANSAO DE CAVIDADES

A pressdo limite € escolhida de acor-
do com a teoria de expansdo de ca-
vidades, preestabelecendo-se indice
de rigidez I, = 70 e resisténcia nao
drenada S, = 50 kPa. A carga de pro-
jeto € 100 kPa. E a tensdo vertical
total vale o, = 70 kPa. Exige-se, por-
tanto:

Plim = (70 + 100) + 4/3 * 50 *
[1+In(70)] = 520 kPa

Aplicando um fator de seguranca FS
= 2,5 a pressao de projeto passa a ser
1300 kPa, aproximadamente 13 kgf/
cm?2. A pressao de projeto serd, por-
tanto, de 13 kgf/cm?2. A seguir, apre-
senta-se memoria de célculo para
avaliar o desempenho do geoenri-
jecimento, quanto a recalques por
adensamento e ganho de resisténcia.

I'-"'.'-. ~n rodm hail hae

LA A TR

Figura 7: Configuracao do espagamento entre as verticais com os bulbos de com-
pressao radial na argila.
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Propriedades do meio homogéneo equivalente

Inicialmente, calcula-se a razdo de
substituicao:

Ve 085 ;4559

Re= ih ™ 3x1.37cos30x1

Assim, a resisténcia ndo drenada do
solo, comprimido por cada bulbo
sera (Cirone, 2016):

Si=Sw exp|2.3R, =151 x exp

_ 1+2)_
—[2,3x0,1452—0’ > 5] 57,4 kPa

Para o célculo da permeabilidade equivalente, considera-se o seguinte
conjunto de parametros:

Didgmetro equivalente do geodreno d, = 0,0525 m
Capacidade de descarga do Oy = 100 m*fano
geodreno

Didmetre de influénels do geadrens d, = 1,67 ]
Razdo de espacamento ns= 31,8

Didmetro da drea amolgada d, 1,67 m
Razdo de permeabilidade na zona kp '\ k= 5

amolgada

Com condi¢do natural de drenagem no topo e na base, do solo mole tem-
se uma permeabilidade equivalente de,
k’v=3,38 x 10-9 m/s.

Localizagao estratégica e eficiéncia
logistica geralmente estac localizados
em terrenos com solos moles.

o WL a8 % T P

Me!hﬂrﬂ'n{éht‘ﬂ dé solo mole é
GEOENRIJECIMENTO

Entre em contato, para sakber mais detalhes a s

A rigidez equivalente, ¢ calculada considerando-se que o solo, apos o geo-
enrijecimento, ficard na condi¢do de empuxo, diferente do de repouso, tor-
nando-se a tensdao horizontal a tensdo principal maior. O coeficiente de
empuxo estimado, apds o geoenrijecimento, ¢ igual a K = 2,4. O ganho
de rigidez, considera a presenca dos bulbos de geogrout, via homogenei-
zagdo, de acordo com a teoria das inclusdes rigidas dispersas. Desta forma,
a compressibilidade oedométrica (ou coeficiente de variacdo volumétrica)
vale m’v = 0,00011 kPa". O médulo oedométrico do meio homogeneo
equivalente vale, portanto, E’oed = 9091 kPa. O coeficiente de adensa-
mento, calculado de acordo com sua defini¢do, ¢ ¢’v = 0,275 m2/dia.

Previsdo de recalque por adensamento

A construgdo da curva de recalque do solo geoenrijecido, com CPR
Grouting,pode ser feita através de uma analise simplificada considerando-
se, porém, a condi¢do de drenagem unidimensional (teoria de Terzaghi).
Para isso, adota-se os parametros do meio homogéneo equivalente ante-
riormente calculado. Assim, estima-se o recalque do aterro, construido so-
bre solo geoenrijecido, com:

PGEO=m'vAde H=0,0011x100x9,5=0,10m = 10 cm

O tempo, para 90% do recalque primdrio ocorrer, ¢ estimado em:

to0=0,848 H* /', = 0,848 x 4,75%/0275

=70 dias = 2,3 meses (ainda durante a obra)

O grafico, na Figura 8 ,compara a curva de recalque do geoenrijecimento,
com CPR Grouting, com a solucdo de aterro de sobrecarga, com geodre-
nos. A solugdo, com aterro sobre geodrenos, terd recalques na ordem de
1,20 m. Por esta razdo, a eficiéncia do melhoramento do solo com geoen-
rijecimento sera 91,7%. No local, a camada de solo mole tem profundi-
dade variavel, atingindo a profundidade maxima de 11 m. Este perfil pro-
fundo de solo mole, apresenta baixos valores de resisténcia a penetragao
(NSPT<2) e resisténcia drenada muito baixa, da ordem de 15 kPa. A partir
das informacdes obtidas, durante a campanha de investigagdo geotécnica,

Tempa [muenes)

Recabyse [om|

a- 1 Faps o
140 - - /

Figura 8: Comparagdo entre curvas de recalque
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dimensionou-se o geoenrijecimen-

to do solo, estabelecendo-se as se-

guintes diretrizes executivas:
*Geodrenos em malha triangular
com espacamento 1.3 m.

*Espagamento entre verticais
(bulbos) 2,6 m, em malha trian-
gular.

*Profundidade do solo mole 9,5 m
(em média).
*Bulbos formados a cada metro
de profundidade.
+Critérios opcionais de formagao
dos bulbos, de acordo com o mé-
todo de calculo:
* Pressdo de trabalho minima
13 kgf/cm?2.
* Volume de cada bulbo 850
litros.
O recalque residual estimado € uni-
forme com 10cm, completamente
finalizado em 2 meses, ou seja du-
rante a obra. A construgdo do ate-
rro, podera ser feita em uma unica
etapa, com consideravel ganho no
prazo de obra. A op¢do, com aterro
de sobrecarga e drenos verticais,
levaria um periodo de tempo de 17
meses, ou seja, acerca de nove ve-
Zes maior.
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CONSULTA

AMPLIACAO RODOVIARIA

E POSSIVEL PREVER O COMPORTAMENTO
DE UM NOVO ATERRO EM UMA
AMPLIACAO DE RODOVIA?

Brasil estd voltando a
crescer e expandido sua
infraestrutura. H4 tem-
pos, o volume de trafego
esta crescendo e, particularmente,
agora. De um modo geral, muitas
rodovias ndo atendem esta deman-
da crescente, tornando a ampliagao
rodoviaria cada vez mais popular.
Existem duas maneiras bésicas de
se ampliar uma rodovia:
1.Unindo um novo aterro, ao
existente da antiga rodovia,
através de um lado ou pelos
dois lados.
2.Construindo-se uma nova
rodovia, independente, ao
longo do percurso da antiga;
Considerando-se a presencga de
solos moles e o custo especifico
do projeto de cada abordagem, a
primeira opcao, invariavelmente, ¢
a escolhida. Neste contexto, geotec-
nicamente, a Unica opcao viavel é
melhorando-se efetivamente o solo
mole de fundacao. A inica maneira
de se melhorar (adensamento) solos
argilosos € permitir sua drenagem,
a0 mesmo tempo em que se compri-
me. As duas modalidades praticas e
efetivas de melhoramento de solos
moles, ¢ com precarregamento e
com geoenrijecimento. A primeira,
bem antiga, ¢ bastante limitada, pois
as tensoes verticais de compressao
,que promovem o adensamento, mal

chegam a 5m de profundidade, im-
possibilitando sua utilizagdo quando
de depositos de solos moles mais
profundos. Muito embora, projetis-
tas ainda especifiquem, equivocada-
mente, esta solugcdo para depdsitos
profundos de solo mole. Medida
inconsequente, ja que o processo de
recalque (dissipagao da poropres-
sdao) ¢ tempo-dependente. Grande
parte de nossas estradas, que foram
construidas com este rudimentar
método de melhoramento de solos,
apresentam ondulagdes e distor¢ao
transversal. Condi¢do que gera tra-
gédias automobilisticas, com perda
de vidas. A segunda, mais moderna,
€ com o geoenrijecimento, que segue
estritamente a teoria do adensamen-
to das argilas, ou seja, drenagem
seguida de compressao radial, via
expansao de cavidades, ao longo de
todo a profundidade do solo mole. O
geogrout, argamassa relativamente
seca, ¢ bombeada, promovendo a
expansdo de cavidade, formando
bulbos, e obrigando o solo a com-
primir radialmente em direcdo aos
geodrenos, previamente cravados.
Esta ultima solugao ¢ mais confiavel.
Ocorre, que existem técnicas alter-
nativas antigas, que ndo comprimem
e nao drenam o solo mole que, de
forma um tanto adaptada, utiliza
colunas para ultrapassa-lo, sendo
que na parte superior das colunas,

utiliza espessa camada de material
granular, denominada plataforma
de transferéncia de cargas, onde
intercala-se camadas de geogrelhas,
de modo a diminuir a incidéncia de
recalques. E evidente, que o solo
mole ao redor das colunas, sofre
afundamento, gerando recalques di-
ferenciais. Trata-se de procedimento
ou artificio com baixa eficiéncia, ou
seja, a possibilidade de diminuir re-
calques ¢ de apenas 50 a 60%, o que
torna critico sua utilizagdo, particu-
larmente em ampliacao de rodovias.
Ha muitos estudos, na literatura,
acerca de aterros para ampliacao
rodovidria, e todas relatam recalques
no corpo do novo aterro, € no do
antigo, principalmente se houver
solos moles. Modelos numéricos,
de ampliagdo de aterros rodovidrios,
sobre solos moles, efetivamente me-
lhorados, apresentam altissimo nivel
de adensamento. Sua adequacgao e
identidade com a condi¢ao do solo
mole, sob a rodovia antiga, através
dos parametros pré-estabelecidos
para o geoenrijecimento, significam
auséncia de recalques diferenciais
no novo aterro e, particularmente
em sua intercessao. Por outro lado,
analises numéricas de ampliagao
de aterros rodoviarios, sobre solos
moles “refor¢cados” com colunas,
informam:

1.recalques superficiais depen-
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derdo da altura do aterro
2.Havera possibilidades de em-
barrigamento das colunas, para
profundidades maiores que 10m
e para resisténcias do solo mole
menores que 15kPa.

3.Quando houver qualquer au-
mento no carregamento.

4.0 recalque na superficie sera
minimizado, consoante com o au-
mento de rigidez da plataforma de
transferéncia de cargas, deixando
claro que a relacdo ndo ¢ linear.
5.A relagdo da concentragdao de
tensdes do aterro sobre as colu-
nas, podera ser reduzido consoante
com a contribui¢do da taxa de
substitui¢ao de areas, com relagao
entre a espessura da plataforma

de transferéncia de cargas e o
diametro das colunas.

6.A forga da tragdo maxima, nas
camadas das geogrelhas, na plata-
forma de transferéncia de cargas,
sera consistente com o recalque
diferencial entre as colunas e o
solo mole envolvente.
7.Inevitavelmente, ocorrerdao
trincas na unido do antigo com o
novo pavimento, o que pode ser
minimizado com a utilizacao de
geogrelhas

8.0s inevitaveis deslocamentos
horizontais no novo aterro ou mu-
dangas no gradiente transversal
do pavimento, também poderdo
ser minimizados com o uso de
geogrelhas.

Assim, estabelecendo modelos
numéricos e analisando seus resul-
tados, para recalque e deslocamen-
tos horizontais em ampliagdo de
rodovias, fica evidente que o novo
aterro/pavimento realmente afeta o
solo de fundagao da antiga rodovia-
ria, promovendo deformagdes, tanto
vertical quanto horizontal. De acor-
do com os resultados apresentados
deve-se, efetivamente, melhorar o
solo sob o aterro existente, ou pelo
0 menos em parte dele, de modo a
neutralizar o impacto do novo ate-
rro. A utilizacdo de geogrelhas pode
atenuar o problema.
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Analise do recalque diferencial em

AMPLIACAO DE RODOVIAS

Figura 1: Obra de ampliacdo rodovidria na Br 470. Artificacdo do geoenrijecimento com tomografia por imagem.

m obras de ampliagdo ro-

doviaria, sobre solos moles,

muito comum hoje em dia
em todo o Brasil, sempre ha sur-
géncia de deformacgdes verticais e
horizontais, produzindo-se trincas
ao longo do novo e antigo pavimen-
to. Esta patologia deve-se a muitos
motivos, entre eles, a diferenca en-
tre as compressibilidades do novo e
antigo solo de fundacao, seu tempo
de consolidagao, distribui¢cdo de ten-
soes desiguais, imposto pelo novo
aterro, além da capacidade estrutu-
ral diferenciada do local. No entan-
to, recentes pesquisas, relacionadas
a ampliagdo de rodovias, mostram
que a ocorréncia trivial de defor-
magoes laterais, neste tipo de obra,

influenciam enormemente a estabili-
dade do novo aterro. A maioria dos
métodos de célculo e consequen-
tes parametros obtidos, baseia-se
na teoria existente da consolidagao
unidimensional de Terzaghi, que
considera o mecanismo deformativo
do solo de fundagao limitado lateral-
mente ocorrendo, apenas, recalques,
0 que ¢ inconsistente com a situagao
em questdo. Caracteristicas execu-
tivas do aterro, como sua estrutura
de camadas e sua altura, sdo fatores
relacionados diretamente com a fu-
tura deformagdo lateral. Tavenas e
Indraratna deixam claro que, quando
se levantam aterros, ha relacdo entre
as deformacgdes vertical e horizon-
tal que, certamente, se manifestam.
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Estas andlises sdo bem simpldrias
e relacionam, apenas, deformagdes
laterais que ocorrem em simples
aterros existentes, sem nenhuma
relagdo com a justaposi¢do de um
novo aterro ao antigo. Percebe-se,
portanto, que a diferenca entre o
grau de consolidacdo entre o novo
aterro e o antigo afetard, em cheio,
a lei deformativa que se estabelece.
Nas matérias anteriores, publicadas
nesta revista, apresentou-se alguns
problemas pertinentes a projetos de
ampliacdo ou expansdo de rodovias,
ficando evidente os novos desafios
geotécnicos que surgem. A grande
questdo ¢, sabendo-se de antemao
que héd um diferencial deformati-
Vo entre 0 antigo € 0 novo aterro,



quais deverdo ser as caracteristicas
do novo aterro, da ampliagdo rodo-
viaria, e qual sera a relagdo entre o
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pavimento
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recalque e a deformagao lateral que -
ocorrera? Para tanto, ha uma lei de- 1 T

formativa, para o aterro da amplia- 15cm
¢do estradal, relacionando-a com o . P T
recalque e a deformagao lateral que S0em
ocorrerd, apenas desenvolvendo o 1
método do calculo unidimensional, o
que leva ao célculo do recalque bidi-
mensional do novo e complexo ater- I

10, a ser justaposto ao antigo. Trata- Glem I Gl -

-se de uma excelente referencia para
0 projeto e a execugdo da ampliagdo
estradal.

Modelo explicativo

Em uma ampliagdo estradal, simula- _ ' . S
da, a largura do aterro existente ¢ de - - ool

26m e a largura da ampliagdo, com : i
oito faixas, serd de 42m. De acor-  40am | 4
do com o principio da simetria da
constru¢do, um lado ¢é selecionado
para a simulag@o. De acordo com os 130cm
requisitos da escala de similaridade
geométrica, no teste do modelo ge- “ESEI’I hﬂ em corte
omecanico, as dimensdes de cada
componente devem ser proporcio-
nais a estrutura real do novo aterro.
O comprimento, largura e altura do
modelo foi 1,5m x 1,5m x 1,5m,
respectivamente. De acordo com o

2o Fundagciio antiga Nova fundagiio

+ Areia fina, -
L -ﬂ-'l - E -|:| 4
d ! ; . =

Figura 2: O modelo

O modelo ¢ composto pela estrutura de reacdo, cobertura hidraulica e a em-
balagem. A cobertura hidraulica ¢ controlada por um servo motor, onde a
carga maxima ¢ de 20 Ton. A carga ¢ langada em etapas, sendo a minima de
100 kg. O modelo esté na figura abaixo:

principio da razdo de similaridade,
a escala geométrica ¢ de 13,33. Os
aterros antigo € novo, no modelo,
sdo justapostos utilizando-se o mé-
todo amplificado de etapas, exata-
mente por que o tamanho do modelo
¢ menor que o do prototipo, ja que
¢ muito dificil fazer igual. De cima
para baixo, a altura das duas eta-
pas superiores ¢ de 0,15m e 0,20m.
A largura ¢ de 1,5m e a inclinagdo
do talude ¢ de 1:1. As dimensdes do
modelo sdo apresentados no dese-
nho acima.

L sIFnlid e
LR

Figura 3: Teste do dispositvo
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Para se aplicar uma carga uniforme,
projetou-se um dispositivo especial,
conforme figura a seguir, que simula
o carregamento do pavimento, sem
provocar deformagao diferencial.

Figura 4: Dispositivo simulador do carregamento
na estrada.

O solo, do novo aterro, € de um local.
Os parametros base, das amostras de
solos, estdo na tabela 1. O objetivo
do teste, ¢ analisar a lei do recalque
entre o antigo e o novo aterro. Ins-
talou-se um sensor de deslocamento
para monitorar a deformagao vertical

Tabela 1: Parametros geotécnicos

entre camadas do novo aterro e de-
formacao lateral no talude. A pressao,
no interior do aterro, foi medida com
sensores de pressdo analisando-se, a
seguir, a lei da transferéncia de car-
gas. Nas figuras abaixo, mostra-se a
posi¢ao dos sensores.
O sensor de deslo-

camento ¢ do tipo
JTM-Y7000, com
escala de zero a 50
mm, coeficiente de
sensibilidade de saida
de 500 a 1000 d (pe/
mm) e com precisdo
de medigdo de 0,1
mm. Utilizou-se um
sensor, em miniatura,
de pressao para o solo
JTM-Y2000, com di-

ametro externo de 16 mm, espessura
de 4,8 mm, variacao de medida de
0,02-20 Mpa e coeficiente de sensi-
bilidade de saida, variando de1000
a 30 pe/Mpa. Os dados, do monito-
ramento do recalque, em diferentes
locais do aterro antigo e novo, sdo

Tipv do sole  teor de argila SPT Indice de
(%a) Numerv de balidas  liguidez
Solo silivso 8.3 5 1.3
14 i i e P TR
_— ] l. Bl | .!I.. L | { |
g v e
i |'_+ |‘+ |-+ . [ins =Pl [ e DM b4
| 2 =2 o =l g LS |
; 3 .'% 2 L] |_ -
, ol g dlek e |}
. S T S ™ i g
- | Ao BT S = L
s |
| i
| mil-l‘h.' # N e deslocamenin 4 Sensar de Pressin

Figura 5: Pontos de monitoramento.

apresentados nas figuras abaixo (Fi-
gura 6 e figura 7). A figura 6, mos-
tra o recalque em diferentes partes
do aterro teste. Na mesma figura, o
recalque no novo aterro e pavimen-
to chega a 17,9 mm, e o recalque
maximo, imposto ao antigo aterro,
chega a 7,7mm. O recalque final, no

||-i_-~uu-u=&::__.- ]

I "

9

D fzirining dosd i |
E

F 5 19 15 W 2% H 3

Carga (k%)

Figura 6: Recalque no aterro
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Figura 7: Deformacao lateral

novo aterro, ¢ o dobro sofrido pelo
antigo, ocorrendo grande quantida-
de de recalques diferenciais. A dife-
renga entre os recalques observados
na superficie e no interior do aterro
¢ bem pequena. Observou-se que o
processo de recalque, desenvolvido
no novo aterro, concentrou-se em
sua camada superior. A figura aci-
ma, evidencia a deformagao lateral,
imposta no talude do novo aterro,
que ¢ baixa na fase inicial do carre-
gamento. Quando a carga aumenta
para 1.500 Kg, aparece um ponto de
inflexdo na crista do talude, ocorren-
do grande deformacio lateral. Pelo
tempo da carga de 3.200 Kg, ocorre

deformacao lateral significativa no
talude, danificando-o, de maneira
plastica. Na figura acima, fica evi-
dente que ndo ha deformacao lateral
no talude do aterro, durante peque-
nos carregamentos. Quando o car-
regamento chega a um determinado
estdgio, a pressdo lateral, gerada
pelo recalque do aterro, ¢ mais do
que a resisténcia lateral imposta pelo
seu talude. A partir dai, o talude co-
meca a ser danificado, reduzindo-se
sua capacidade de carga. A figura,
ao lado, deixa evidente a superficie
de rutura no talude do aterro, razao
principal da deformacao lateral ali
existente. Quando esta rutura ocorre
no talude, o aterro perde sua capaci-
dade de carga, ficando instavel.

Recalque e

deformacao lateral

Na geotecnia da construcao de ater-
ros utiliza-se, frequentemente, o
método da soma das camadas, com
objetivo de se calcular o futuro re-
calque. O recalque AS, ¢ calculado
na equagao abaixo:

e1- é2
I1+e:

(1
A48=

Onde e: ¢ o indice de vazios ini-
cial; ez € o indice de vazios do solo
comprimido; L ¢ a espessura da
camada/m. A figura 9, ao lado, deixa
evidente que o recalque e a deforma-
¢do lateral, desenvolvidos, apresen-
tam a mesma lei e que a deformagao
lateral relaciona-se com o recalque.
No entanto, o método do calculo tra-
dicional ignora o efeito do talude do
novo aterro, que tem grande impacto
nos resultados. Portanto, combinado
com o método de calculo da pressao

Atcrro antigo

Afcrro novo

Figura 8: Modo de rutura do novo aterro.
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Figura 9:Taxa de deformagao

passiva do solo, seu efeito no recal-
que do aterro, ¢ ponderada em 7, de
modo a corrigir o calculo. A acdo do
talude do novo aterro, ¢ aplicada a
unidade do solo, na forma de pres-
sdo passiva. Nas figuras, a seguir,
apresenta- se o modelo de tensdes
no solo. O modelo deformativo uni-
direcional ¢ a deformacao vertical
do solo AS, além do modelo defor-
mativo da forca bidirecional sdo
apresentados. A deformagao vertical
¢ afetada pela pressdo lateral, e seu
novo valor é AS’. Assim, a deforma-

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2021

¢ao vertical dos dois modelos calcu-
lados, desencadeia a diferencga S, in-
formando que o calculo do S’, passa
a ser a chave do problema. Com base
na conhecida pesquisa de Tavena,
1995, com relagao a deformagao la-
teral tedrica do aterro, calculou-se a
relacdo entre o deslocamento lateral
ALm e o recalque na regido central
ASO, utilizando se as corre¢des de
campo. Neste trabalho, informa-se
que o deslocamento lateral, na fase
inicial do levantamento do aterro, €
muito pequeno, informando também
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Figura 10: Modelo de calculo (a) o solo (b) Sem deformagao proveniente da pressao lateral. (¢) Com defor-

que a proporc¢ao entre o deslocamen-
to lateral e o recalque central, ja no
estagio final da construcao ¢ [ALm/
ASO] (0.07~0.30), onde a relacao ¢
expressa por Kn. Determina-se a
magnitude do recalque, utilizando-
-se a deducao retroativa da relacao
entre o deslocamento lateral e o
recalque na regido central, caso o
primeiro seja calculado. De acordo
com esta teoria , a pressao passiva
do solo, gerada pelo talude do novo
aterro ¢ utilizada como carga, ¢ a
deformacao lateral ¢ calculada utili-
zando-se o método do recalque total
estratificado. A diferenca da defor-
magao vertical S’ ¢ calculada como
a equacao a seguir

S'=K, e,'-ef @
v 1+ ez”

Onde: D ¢ a relagao de Poisson do
solo; K € o coeficiente especifico;
e 1H ¢ o indice de vazios inicial late-
ral; eZH ¢ o indice de vazios do solo

comprimido lateralmente; H ¢ o es-
pagamento entre camadas laterais/m.
Apds a correcdo, a formula do cal-
culo do recalque do pavimento do
novo aterro ¢ apresentado a seguir:

Soft Soil
roup

magcao proveniente da pressdo lateral.

3)

e, ._e H _ H
AS'=AS-S=21-2 [ Ko "¢ H
I+e, I+eH
2

Onde: 48" ¢ o recalque do aterro
apos a deformagdo lateral ; 4S ¢ o
recalque do aterro sem a considera-
¢ao da deformacao lateral ; .§ "¢ a di-
ferenca entre recalques do aterro, in-
fluenciada pela deformacao lateral.

De modo a certificar a exatiddo do
modelo do recalque, no aterro teste,
utilizou-se a formula modificada,
idealizando-se a compressao impos-
ta ao solo e o fato, extremamente

importante, de que o novo pavimen-
to se sobrepde sobre o antigo talude.
Utilizando-se o calculo da estratifi-
cacdo, a espessura de cada camada
do aterro sera diferente. Desta for-
ma, 0 novo aterro sera dividido em
unidades verticais e horizontais cal-
culando-se, primeiro, o recalque do
solo em cada unidade e, em seguida,
fazendo-se o calculo da superposi-
¢do. A nova unidade do aterro, agora
dividida, é vista na foto abaixo, onde
L=17,5 cm e H= 7,5 cm. De acordo
com este modelo, a carga do aterro
¢ convertida em carregamento uni-
forme, apresentando se os pardme-
tros de calculo, na tabela abaixo. A
deformacao lateral, é calculado de
acordo com a pressdao do solo em

Wi H=7 .S

Amlizo slern

Figura 11: Malha

Tabela 2: Parametros do calculo
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cada profundidade, utilizando-se a
ideia do calculo para recalque es-
tratificado, na qual apresenta-se os
resultados a seguir, com a tabela 3.

rretando um erro de 6,2%, em relacao
aos resultados do teste. Desta forma,
comparando-se 4 determinacdo do re-
calque existente, o novo calculo reduz

seguros ¢ de acordo com a
geotecnia dos aterros, sen-
do referéncia para pesqui-
sas subsequentes.

2. Antigos e novos aterros
sofrem recalques em seu
proprio corpo, manifestan-

Tabela 3: Calculo de resultados

Comads Deformsgio vertical Deformacio lateral

#li e ASi {om) T e 5] (em) do-se no seu interior € na
1 0957 0749 898 0,987 0,365 4,60 superficie. Deformacdes
. Q96T 0, B 614 0.567 0843 4,74 . .
a 0.952 0,881 273 0,552 0829 4,73 laterais manifestam-se em
4 0.030 0,594 1.74 0,939 0817 4.72 propor¢do direta com re-
k3 093] 0.5 101 053] 051 4,70 Ca]ques, Com a carga final
iy 0,92 2ls 0.0 iz 0.5 4.6%

De acordo com as equagdes formu-
ladas por Ma’s, 1995, o valor mé-
dio de Kn=0,16, considerando-se
processo de consolidagdo de longo
prazo. De acordo com a equagao 3,
a formula do célculo do recalque,
em qualquer ponto do pavimento,
sobre 0 novo aterro, sera dada pela
equacao a seguir.

S',;E(e”-e”lai-Kijve”H-e"'HHi,-) J=(1,2,3...6)

i I+e, 1+e2j” (4)
Na figura, a seguir, apresenta-se
dois resultados do calculo e dois
modelos teste. Considerando-se
a curva de deformacao, ¢ a late-

o risco, além de ser bem mais simples
de realiza-lo. Percebe-se, portanto, que
com o desenvolvimento do dispositi-
vo do modelo apresentado analisou-se,
pela primeira vez, o recalque diferencial
entre o aterro antigo € o novo, pertinen-
te @ ampliagdo rodoviaria, assim como
a relacdo entre o recalque do novo ate-
rro e a consequente deformacao lateral.
Baseando-se na determinacao do re-
calque unidimensional, introduziu-se o
coeficiente de deformacdo lateral, Kn,
objetivando-se o célculo do recalque bi-
dimensional. Pode-se afirmar, portanto
que:

I. O modelo desenvolvido obtém,

imposta no novo aterro,
seu talude podera ter pro-
blemas de estabilidade.

A deformagdo lateral re-
laciona-se ao recalque e
ao modelo desenvolvido,
que introduz o coeficiente
de deformagao lateral, Kn,
baseada no calculo do re-
calque unidimensional. O
calculo do recalque bidi-
mensional, que considera a
deformacao lateral, melho-
ra a precisdo dos calculos
dos recalques nos novos
aterros, apresentando um
erro de apenas 6,2%.

ral do talude do novo aterro, o re-
calque desenvolvido é menor que . ..
! ! rros antigo € novo e, mais impor-

a deforrnagNao‘ Vertlcal. ’qconlda tante ainda, os dados obtidos sdo
em sua se¢do intermediaria, aca-

|

com precisdo, a condi¢do dos ate-
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O Soft Soil Brazilian Institute ¢ uma organizacio onde
partcipam ¢ interagem geoprofissionais especializados na
geoteenia do solo mole ¢, partcularmente, em assuntos
pertnentes ao seu melhoramento,

Nossos geoprofissionais trabalham para melhorar também
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T'I'.:it:i“l:"i, E]Llra“fﬂ LS5 H{:T"r'il;l L1 1.]1." rl'“,,:l.l'“ ITAIMCT o LIL' H{J][J!'i
moles, assim como na utihzacio do proprio solo como
produto para tal.

()} 55B] combina o talento ¢ a ]‘:L:rﬁ]‘::.‘.ttliw.':] de seus
participantes para, Prumeiro  incentvar ¢ aumentar o
unnverso de especialistas em solos mole e, segundo,
difundir  este pouco conhecido  assunto  geotéenico,
oferecendo  numerosas oportumdades  para  aprender,
desenvolvendo-se ¢ ser reconhecido em todo o Brasil ¢
Ameérnica Latina.

O veiculo ohicial do S5B1 ¢ o Soft Soal Braxhan Review,
revista bimestral ¢ gratuita para os seus participantes.
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