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A construcao de aterros, sobre
solos moles, gera deslocamentos
verticais e horizontais no solo de
fundacao, causando problemas
nao apenas relacionados a es-
tabilidade do aterro, como tam-
bém em estruturas adjacentes,
especialmente quando apoiadas
em fundacoes profundas. Com
a expansao de nossas cidades e
da malha rodoviaria/ferroviaria,
a construcao de aterros sobre
solos moles torna-se um desafio
crescente, evidenciando a im-
portancia de se prever, correta-
mente, o comportamento do solo
de fundacao sob os aterros, de
forma a garantir, sua estabilida-
de e a seguranca estrutural das
estruturas adjacentes. A geragao
de esforcos, ao longo da profun-
didade, sobre estacas adjacentes,
devido a presenca de sobrecargas
assimetricas, € conhecido como
o "efeito Tschebotarioff” Para sua
avaliacao, existe uma enorme
quantidade de métodos empiri-
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Cos, analiticos e computacionais
disponiveis na literatura. Contudo,

devido aos diversos fatores que
influenciam esse tragico feno-
meno, as estimativas obtidas por
diferentes metodos, apresentam
grande dispersao, razao pela qual,
é fundamental o aprimoramento
do conhecimento sobre a influén-
cia de cada um dos fatores envol-
vidos. Procuramos, nesta edicao,
analisar fatores que o influenciam,
por meio informacdes acerca de
analises numericas e de dados
de monitoramentos evidencian-
do, sempre, a necessidade real
do melhoramento do solo mole,
solucao natural para o problema.

Boa leitura.
Joaquim Rodrigues
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Grande rutura em um aterro, elevado sobre

B e . : depositos de solos moles, sem melhoramento,
desencadeou pelo efeito Tschbotarioff em uma
obra de amplia¢cdo da rodovia BR-101, no not-
deste do pais.

comum depararmos-nos com condicdes geo-
tecnicas dificeis, pertinentes ao solo de funda-
cao, no leito estradal, em obras rodoviarias. Isso
mesmo, € a presenca de solos moles, reconhe-
cidamente associado a graves consequéencias,
como a ocorréncia de infindaveis recalques
diferenciais, alem de problemas de instabilidade
e, consequentemente, ruturas. Define-se solos moles, baseado em
seu historico geologico enfatizando mudancas em suas proprie-
dades, desde sua decomposicao, como argilas jovens normalmente
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consolidadas, envelhecidas normalmente consolidadas, pré-adensadas,
e resistentes na crosta superior. Por apresentar baixa resisténcia ao cisa-
lhamento, promovem problemas do tipo:

a) Rutura do solo, durante servigos de terraplena-

gem, por auséncia de suporte necessario.

b) Comprometimento de estruturas vizinhas, de-
vido a movimentacao de massa, escavagao ou
aterro no local;

¢) Surgimento de recalques, comumente diferen-
ciais, ao longo das estruturas implantadas.

Qualquer aterro, construido diretamente sobre o solo, induz tensoes
e movimentos de massa em seu interior. Se houver estacas proximas,
atuarao como barreira fisica, contrariando o movimento, sofrendo em-
puxos horizontais. E o classico caso de aterros de encontros de pontes,
construidos sobre camadas de solos moles compressiveis, que geram
movimentos na massa do solo, motivado pelo processo de adensamento
da argila, promovendo momentos e deslocamentos nas estacas existen-

|3 ATERRO ii®

e Tensdes no solo (horizontais e verticais) 9 :

SOLO COMPRESSIVEL
e (movimentado para baixo e
e para o lado, devido aos
recalgues imediato e da
consolidacao da argila)
SJS0) s Soloresistente L L L

- & @ @ ® @® & & & & @ @ ® ® & & # @
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tes podendo, se desconsiderado,
levar a ruina da estrutura. Este
efeito, foi descrito detalhadamen-
te pela primeira vez em 1962, pelo
engenheiro russo de sobrenome
Tschebotarioff e, a partir de entao,
passou a ser conhecido como
‘efeito Tschebotarioff". Posto isso,
em casos em que aterros sejam
elevados sobre solos moles, por
exemplo em encabecamentos
de pontes, faz-se imprescindivel,
alem da preocupacao com recal-
ques, advindos do adensamento
da argila, a elevacao de aterros
assimetricos, junto a fundacao
da estrutura, o que causara des-
locamentos horizontais e conse-
quentes momentos fletores nos
elementos de fundacao profunda.
Nao é raro, deparar-se com alte-
ragoes de tragados, buscando-se
evitar a passagem da rodovia por
solos compressiveis. O estudo do
solo mole, infelizmente, ainda e
restrito as mesmas intervencoes,
normatizadas no meio rodovia-
rio, pela normativa de 1998, o
DNER-PRO 381/98- Projeto de
aterros sobre solos moles para
obras viarias. Na grande maioria
das vezes, a analise € majorita-
riamente econdmica, e as con-
dicoes de contorno, da regiao,
sao desconsideradas, causando
transtornos e/ou ineficiéncia para
solucoes adotadas. Para tanto,
todas as questoes inerentes aos
reflexos, causados por "solugoes”
disponiveis, atualmente, devem
ser consideradas buscando-se a
eliminacao de surpresas, ao lon-
go da construcao do empreen-
dimento. Busca-se, portanto, as
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seguintes questoes:

Analise das sondagens, incluindo-
-se a elaboragao de perfis geolo-
gico-geotécnicos;

Definicao do perfil critico para
cada um dos locais, em funcao
da profundidade das camadas
compressiveis e do peso a ser

. -
imposto ao solo, pelo aterro a ser - = T ) |
construido; — o r
'. k L !
[
Modelagem numeérica computa- ¥ =

cional, dessas secoes aplicando-
-se, preferencialmente, a solucao
dos problemas com o melhora-
mento efetivo do solo mole, com
geoenrijecimento, evitando-se
técnicas alternativas, quase que
adaptadas para, apenas, atenuar
os sérios problemas a serem cau-
sados, como solucoes a base de
colunas.

Analise dos resultados, obser-
vando-se a deformacao total da
fundacao, a evolucao temporal
dos recalques e a dissipacao da
poropressao;

Analise do Efeito Tschebotarioff,
gerado nas estacas de funda-
¢ao, em virtude do adensamento
provocado na argila mole. O me-
lhoramento efetivo do solo mole,
com geoenrijecimento, neutraliza
esta condicao, sendo certificada,
com inclinébmetros, pela propria
imposicao da sequéncia execu-
tiva.

Aspecto do solo mole sendo parcialmente removi-
do para o lancamento do aterro de conquista

Infelizmente, muitos engenheiros geotecnicos ainda des-
conhecem as consequéncias de se elevar aterros sobre
terrenos, com depositos de solos moles, razao pela qual é
frequente a surgéncia de recalques diferenciais ao longo
de estradas, como também ¢ rotina a presenca de leitos
estradais rompidos. em um rapido perfil do solo mole,
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atesta-se altos indices para o teor de umidade (w), limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP),
alem de baixissima permeabilidade, com propriedades compressiveis, baixa resisténcia a penetracao,
de modo que o alto teor de finos, tipico das argilas conferem, também, caracteristicas coesivas, poden-
do coexistir materia organica e turfas, com consisténcia mole ou muito mole, tendo comportamento
normalmente adensado ou levemente pre-consolidado. A figura, acima, representa o aspecto de um
solo mole evidenciado ao longo da preparacao para o seu melhoramento.
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Sua resisténcia ao cisalhamento, depende de varios fatores, destacando-se o indice de vazios, o an-
gulo de atrito, composicao, tensdes normais, historico de tensdes, e taxa de deformacao. A teoria de
entendimento mais difundida, na literatura geotecnica, € o modelo de Mohr-Coulomb, representando
a coesao, as tensdes normais e o angulo de atrito. A ruptura do solo de fundacao, causado por aterros
construidos sobre solos moles, sem melhoramento efetivo do solo, ocorre devido a auséncia da capa-
cidade suporte, causando grandes deslocamentos. Alem de se verificar a capacidade de carga do solo,
torna-se necessario verificar o fator de seguranca contra o recalque imediato (expulsao do solo mole).
A ruptura da fundacao, em obras de aterros sobre solos moles sem melhoramento do solo €, portanto,
um problema de capacidade de carga, e sua verificacao ocorre de maneira semelhante a fundacoes
superficiais. Desta forma, admite-se que o aterro atue como sapata rigida, sobre a camada argilosa. O
aterro é incorporado ao calculo como sobrecarga e sua resisténcia € desconsiderada, o que permite
utilizar a formulacao classica.

B
O e yDNq-i- yZ_Ny

Onde:

Q,,1; = capacidade de carga do solo (kPa);

en Nq, Ny - fatores de capacidade de carga obtidos por abacos;

Dfumf altura de embutimento da fundagao (m);

¢ = coesao do solo (kPa);

y= peso especifico do solo (kN/m?3);

B- largura da fundagao (m).

Como Q,,;; € igual a sobrecarga do aterro (v, om0 Paterre) @SSUMINdo-se que o solo possui angulo de
atrito igual a zero, Nqigual a1 e resisténcia nao drenada (S, ) obtem-se:

h = N,.S,

yaterro

aterro

A altura de aterro calculada, refere-se a carga de ruptura do solo, sendo, necessario aplicar fator de
seguranca (Fy) ao calculo que resulta na equacao:

Radm = Ne -+ Sy

yaterro‘ F 1S}

Pode-se utilizar valores de Fs igual 1,3 nos casos de condicao temporaria mas, usualmente, o valor uti-
lizado € maior que 1,5.
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O efeito Tschebotarioff

Efetivamente, quando ha presenca de depositos de solos moles, este fendmeno, adquire grande
importancia, na medida em que se levanta aterros, perto de pontes e construcoes.

EFEITO TSCHEBOTARIOFF

Recalques diferenciais

Aterro complementar

geodrenos .

propagam-se

Solo argiloso mole - muito mele para estacas
com movimentacdo de massa adjacentes
{adensamento)

Solucao com aterro de sobrecarga ou precarregamento. Imagem que de-
monstra o efeito Tschebotarioff, em regiao aterrada. Esta "solugao econémica’
torna-se imprudente e insensata.

Qualquer aterro elevado sobre um terreno, provoca tensoes e deformacgoes verticais e hori-
zontais, em forma de deslocamentos no interior da massa de solo. Para avaliarmos esforcos de
flexao, em estacas, devido a sobrecargas assimetricas, ha que se distinguir duas condi¢coes. Na
primeira, estacas atravessam solos moles, suscetiveis de deformacdes e, consequentemente,
do processo de adensamento das argilas, implicando em grande movimentacao, no interior do
solo de fundagao, estabelecendo-se deslocamentos horizontais (a volume constante) e, na se-
gunda, drenagem do solo, ocorrendo redugao de seu volume, e consequentes deslocamentos
verticais(recalques), afetando duplamente as estacas. Nesta situacao, nao ha outra alternativa,
a nao ser melhorar, efetivamente, o solo mole, com geoenrijecimento, de modo a evitar ambas
situacgoes.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW ¢ Janeiro/ Fevereiro 2022 11



Esquema "melhoramento do solo mole', com formagao de colunas de brita, no solo mole, susceptiveis a movimentos verticais e,
claro, ao fendémeno Tschebotarioff. A presenca de solo mole-muito mole ao redor, instabiliza as colunas, devido ao pouco confina-
mento lateral e a movimentos de massa, tanto verticais quanto horizontais. Esta "solugao’ ndo deve ser empregada em aterros de

encontros de pontes com depositos de solos moles
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-
E— SOLOS MOLES

Eng“ Patricia Karina

ATERROS, SOLOS MOLES
E FORMAGCAO DE CARGAS
ASSIMETRICAS NO TERRENO.

Rutura do solo de fundagao, apos pre-carregamento, devido ao peso de aterros levantados de maneira
assimetrica, causando o efeito Tschebotarioff em estruturas da nova ponte

obrecargas unilaterais,
aplicadas sobre solos
de fundacao, provo-
cam movimentos de
massa, na forma de

tensoes e deslocamentos no inte-
rior do solo, nas diregoes vertical e
horizontal. A presenca de estacas,
proximas a area carregada, ten-
dem a impedir a deformacao do

14 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro/ Fevereiro 2022

solo, estabelecendo-se esforcos
provenientes desta restricao. Este
efeito, descrito pela primeira vez
em 1962, por Tschebotarioff, pas-
sou a ser conhecido como efeito



Tschebotarioff (Velloso e Lopes, 2011). Para a determinacao dos esforcos de flexao nas estacas, provocados
por sobrecargas unilaterais, distingui-se entre duas condicoes, de acordo com o tipo de solo:

Estacas atravessando solos arenosos, fofos: Estacas atravessando depdsitos de
1 Ocorrem pequenas deformagdes, sob efeito 2 argila mole: a agao do peso do ater-
de sobrecargas assimétricas. Tensdes de ro, sobre o depdsito argiloso mole,
flexao, nas estacas, serao muito baixas, poden- provocara deslocamentos horizontais (a vo-
do ser desprezadas. Um estudo, realizado pela lume constante) e o natural adensamento
empresa Pieux Franki (1963), no entanto, revelou da argila (perda d'agua e reducao de volu-

esforcos de flexao elevados, nas estacas que atra- me). Ambos efeitos causarao consideraveis
vessam solos arenosos fofos. solicitacdes nas estacas.

Aparentemente, a presenca de solos argilosos moles influencia mais deslocamentos horizontais, particularizados
pela resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e profundidades das camadas. Ou seja, quanto mais com-
(a) pressiveis forem os
depositos de so-
los moles, alem de
Tanque d? suas profundidades,
combustivel g =

maiores serao os
deslocamentos ho-
.\LJ’\L\L\L L4 iJ2 N - rizontais e o efeito

I i i nas estacas.Exem-
? e. radier 9 .
] plos classicos, do

: solo mole compressivel .
— P —| efeito de sobrecar-
]

i gas assimetricas,
; ' sao muros de arri-

mo sobre estacas,
aterros de acesso a

pontes, tanques de
armazenamento de
fluidos, estaquea-
dos apenas na peri-

feria, dentre outros.
Esta acao lateral nas
estacas, € influen-
ciada por diversas

solo mole compressivel

fatores, sendo re-
levantes o fator de
seguranca a ruptura
global (decorrente

Exemplos de Efeito de Tschebotarioff (Velloso e Lopes, 2011)
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do valor da sobrecarga e das caracteristicas do solo), a distancia das estacas ao aterro, a rigidez e a geometria do
estaqueamento e o fator tempo. Caso se utilize fator de seguranca a ruptura global reduzido, o efeito nas estacas
sera intenso. Desta forma, nao sendo possivel alterar a sobrecarga e sua distancia ao estaqueamento, recomenda-
-se melhorar efetivamente o solo mole, com geoenrijecimento, que neutraliza futuros deslocamentos laterais.
Jamais utilizar, como solugao, pre-carregamento ou georeforco, com solucoes do tipo coluna de brita, DSM, etc.

A movimentacao lateral da massa do solo

Em 1961, Heyman registrou, pela Onde: B- largura da estaca;

primeira vez, os efeitos da eleva-  yH - pressao correspondente a um aterro de altura H;

cao de aterros nas proximidades | _ coeficiente de empuso.

de estacas, em solo de fundagao (o coeficiente de empuxo K, para um depésito de argila mole, normalmente
caracterizado por espessa camada  adensado e ndo amolgado, pode ser 0.4 ou 0.5 (Velloso e Lopes, 2011). As
de areia, sobrepostaai1omde argila  estacas, mais proximas ao aterro, devem ser dimensionadas como vigas sim-
mole. Apos a cravacao das estacas,

construi-se um aterro hidraulico, em lllll —— Sloce
2 h 2 o a (aconselhavel bloco
estagios, ate a proximidade da fun- amarrado por cintas) v\ M
Rn IrTIVI7Vi

dacao. Strain gages e inclindmetros, 4

areia
(aterro)

~

detectaram movimentos horizontais

no solo, com até 27cm, ocorrendo d
aumento linear do momento fletor . J'
maximo nas estacas, a cada eleva- arg”ar R(—T—
cao do aterro. No ano seguinte, Ts- :
chebotarioff, analisou diversas obras v l, 3
de construcao de muros de arrimo 1~ T - Rn

areia
sobre estacas, que apresentavam

problemas de flexao e até rupturas. (a) (b)
Sem instrumentacao adequada,

para avaliar o desenvolvimento e ul“
sua quantificacao, Tschebotarioff
estimou grosseiramente o momento fatdie
fletor nas estacas, conluindo que
as pressoes laterais deveriam ser
representadas por carregamento
triangular, com ordenada maxima
no centro da camada compressivel
(figura ao lado), seguindo a seguinte

Lrétu!&

equacao: (c)

Ph = B. K-'Y-H Proposta de Tschebotarioff: (a) caso em que a estaca pode ser considerada engastada

no bloco; (b) Esquema de calculo para esse caso e () caso em que a estaca nao pode
ser considerada engastada no bloco (Velloso e Lopes,2011)
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plesmente apoiadas, com vao igual
a espessura da camada argilosa.
Recomenda a utilizagao de estacas,
com alta resisténcia a flexao e que
causem pequeno deslocamento
durante a cravacao. De acordo com
Velloso e Lopes (2010), diversos es-
tudos foram realizados, buscando-
se pormenorizar e particularizar
este efeito, sendo que o aspecto
observacional é fundamental para o
avango teorico do assunto. O natural
problema da estabilidade, devido a
presenca de solos moles, necessita
da analise da redugao/eliminagao
da sua compressibilidade, tendo
em vista a elevacao do aterro. A
modelagem numerica ocorre em
secgoes criticas, de acordo com a

condicao geologica existente. Para
avaliagao da criticidade das segoes,
considera-se as profundidades das
camadas compressiveis, somado a
altura do aterro previsto substituindo-
se, as estacas, por elementos rigidos
circulares, com area equivalente
e modulo de elasticidade igual a
25.500 kPa. Com o resultado da
modelagem numeérica das secoes,
analisa-se o comportamento da
fundacao, apos a estabilizacao total
das deformacoes, via melhoramento
do solo, com geoenrijecimento. A
partir dai, considera-se como critico
0 ponto de maior deslocamento,
evidenciado ao longo do campo de
deformacoes analisando-se, previa-
mente, a evolucao dos recalques

uniformes residuais, juntamente com
a dissipacao da poropressao. Por ou-
tro lado,0s metodos de georeforco
de solos moles, com colunas, que
nao sao, efetivamente, técnicas de
melhoramento de solos moles diver-
gem, entre si, com relacac a o me-
todologias numeéricas e empiricas,
dificultando a obtencao de valores
confiaveis de sobrecargas assime-
tricas nas estacas de fundacao. O
programa GEOSTUDIO 2021, soft-
ware canadense, permite avaliar e
compreender diversos problemas
praticos. Um outro utilizado é o
slaye/w, responsavel poranalises de
estabilidade pelo equilibrio-limite,
determinando o fator de seguranca
para cada caso.

O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, e outras

solucoes

O melhoramento do solo mole,
transforma-o em um solo composi-
to, de acordo com a teoria do meio
homogéneo equivalente, eliminando
futuras deformacgoes laterais. Santos
(2018) aborda a convergéncia do
comportamento do meio homo-
géneo equivalente, comparado ao
original, para celulas unitarias axissi-
metricas. J. Rogrigues (2018) confirma
que, apos a conversao, o conjunto
solo-bulbos, comporta-se como
meio elastoplastico perfeito. Compa-
rando-se as técnicas de georeforco
e o melhoramento do solo, com
geoenrijecimento, verifica-se que as
camadas compressiveis nao seguem
as diretrizes do modelo cam-clay

modificado, apenas no geoenrije-
cimento, em virtude da mudanca
de suas propriedades, ocasionada
pelo adensamento forcado carac-
teristico. Como o geoenrijecimento
promove expansao de cavidades,
via bulbos de compressao radial, ao
longo de toda a massa mole, esta
mutacao, em meio homogéneo
equivalente, elimina a necessidade
da modificagcao dos modelos axiais
em planos. Por fim, se analisarmos
aspectos relacionados a questao
construtiva, em regides com solos
moles, obter-se-a 3 alternativas de
solugoes, onde torna-se claro a di-
ferenca entre elas. A do georeforco,
que utiliza colunas transpassando
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0 solo mole, deixando-o perigosa-
mente ao redor, ja que precisa de
seu confinamento, com resisténcia
minima de 15 kPa, para nao emba-
rrigarem ou perderem prumo. A do
precarregamento, com geodrenos,
antiga tecnica de melhoramento de
solos, campea na geracao dos maio-
res esforcos assimetricos e ruturas,
eficiente so para depositos de solos
moles pouco profundos, em geral
5mM, ocorrendo ai, a aceleracao do
recalgue por meio da geracao da
drenagem radial ,onde as tensdes de
compressao conseguem chegar. A
magnitude do recalque ao longo do
tempo, € mantida e os parametros
da compressibilidade permanecem
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inalterados. E, finalmente, o geoenrijecimento que, efetivamente melhora as
caracteristicas do solo, readequando-o as necessidades do projeto, o que
nao ocorre com as demais solugoes. Diversos pesquisadores, publicaram
modelos empiricos, atrelados a observacao de modelos reduzidos,ou de
situacoes reais de estacas instrumentadas, em regides de aterros construidos
sobrejacentes a camadas moles, apresentando propostas diferentes para
obtengao dos esforcos, em que estacas ficam submetidas a aterros sobre-
Jjacentes a camadas moles. Com metodos computacionais, compreende-se
melhor os efeitos causados por estes esforcos. Problemas geotécnicos, na
realidade, comportam-se de forma tridimensional, na maioria dos casos,
razao pela qual preocupamo-nos com a dimensao dos problemas na hora
da modelagem. Algumas analises comportam-se com boa precisao, com
modelos de deformagao plana. Outras, no entanto, necessitam de ajustes,
minimizando-se distorcoes indesejadas. Alguns softwares comerciais, como
0 GeoStudio, permitem apenas modelagem bidimensional, implicando em
secoes planas, com profundidades iguais a metro, em todos seus elementos.
Consequentemente obtem-se, como artificio computacional, a criacao de
modelos axissimétricos (que possuem simetria axial), em elementos unitarios
de cada solucao, com a criacao de celulas unitarias cilindricas, para a solugao
proposta, mudando-se para o estado plano, o que possibilita sua conducao
em termos bidimensionais, conforme figura abaixo.

(a) (b)

Representacao (a) Celula unitaria axissimetrica (b) Estado plano de deformacgao. (Adapta-
do de Indraratna e Redana, 1997)

—— .
Ty

e -

Elevacao de aterro apos o melhoramento do solo, com geoenrijecimento. Este en-

contro de ponte apresentava historico de ruturas profundas que quase danificaram a
antiga BR-101.
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As solucoes, que tem necessidade
desta conversao, apresentam com-
portamento divergente, quando
analisa-se o sentido radial e plano.
O geoenrijecimento, dispensa tal
artificio, em virtude da adocao do
meio homogéneo equivalente para
sua analise.
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CONSULTA

GOSTARIA DE SABER MAIS INFORMAGOES
ACERCA DO EFEITO TSCHEBOTARIOFF

ovimentacoes
horizontais,
no solo, sao
geradas por
qualquer tipo
de intervencao, particularmen-
te carregamentos assimétricos.
Caso ocorram, nas proximida-
des de estruturas existentes,
torna-se preocupante o efeito
destes movimentos, em suas

fundacgoes, pois a existéncia de
estacas, em camadas de solos
susceptiveis a movimentos
horizontais, sofrerao tensoes
representadas pelo impedi-
mento a deformacao do terre-
no. Este fenédmeno, conhecido
como “Efeito Tschebotarioff”, &
caracteristico na presenca de
solos moles. Alguns exemplos
tipicos, sao na construcao de

aterros rodoviarios ou escava-
coes adjacentes a estaquea-
mentos. Muito frequentemente,
pilhas de minérios adjacentes
a estaqueamentos de trilhos,
de pontes rolantes ou ferrovias,
no interior de industrias, dao
motivo a este efeito. Veja as
fotos a seguir:

Ponte
l . 5 B
;T Aterro de encontro ot
- r! " Hr-‘ y
Escavacag, . - ‘g
: - .L L. oy L. r - = F | 7 ‘ q
I N ARRTISRIETARL| - b idlsdibdabis
l - '-r,t — L=
- Rl g—
1 Camada de solo | camada de solo mole
I mole deslocado ! deslocado lateralmente
lateralmente
J b

Ponte rolante
——

minério

camada de solo
mole deslocado

camada de solo mole
deslocado lateralmente

lateralments

Exemplos da ocorréncia do fenédmeno "Tschebotarioff".
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Cravacao de estacas metalicas em solos moles, seguindo-se a formagao de carregamento
assimetrico dentro desta obra, na construcao de um shopping no Rio de Janeiro. O peso dos
aterros, provocou empuxos horizontais no solo mole, causando o efeito Tschebotarioff nas

Estacas, submetidas a carre-
gamenos transversais do solo,
ao longo de sua profundidade,
contra seus fustes, sao conhe-
cidas como “passivas”, analogo
ao fendmeno do atrito negati-
vo, pelo movimento vertical do
solo, causado pelo processo de
adensamento da argila mole.
Como estacas sao, normalmente,
projetadas considerando-se a
seguranca estrutural e geotéc-
nica, levando em conta sua ca-
pacidade de carga axial, deve-se
atentar para os casos em que sao
carregadas lateralmente, a fim
de se evitar o aparecimento de
esforgos de flexao, ndo previstos
inicialmente. Apesar de inume-
ros casos tragicos, relatados na
literatura, , torna-se superimpor-
tante estimar, corretamente, os
esforcos desenvolvidos. Os prin-
cipais fatores, que influenciam
solicitagoes laterais, sao a inten-

estacas metalicas curvando-as.

S o R\ )

sidade do carregamento, o fator
de seguranca, caracteristicas de
camadas compressiveis, carac-
teristicas das estacas, a distancia
das estacas ao carregamento, o
efeito de grupo, o tempo e, claro,
o adensamento da argila. Para
avaliacao dos esforcos, desen-
volvidos nas estacas, provenien-
tes do “Efeito Tschebotarioff”,
existe uma enorme quantidade
de métodos empiricos, analiticos
e computacionais disponiveis.
Contudo, devido a diversos fa-
tores que o influenciam, a es-
timativa obtida por diferentes
métodos, ainda apresenta gran-
de dispersao. Comparando-se
os esforgos estimados, por meio
de diferentes métodos analiticos
e computacionais, com os obti-
dos por meio de retro-analises,
dos deslocamentos medidos,
por inclindmetros observa-se,
também, baixo ajuste compara-
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tivo, o que significa estimativas
muito conservadoras ou, por
outro lado, subestimativas pe-
rigosas. Esta falta de precisao,
geraincertezas e inseguranga no
projeto de aterros, construidos
proximos a grupos de estacas.
Para contornar esta situacao,
uma unica medida pratica pode
ser tomada, a fim de minimizar
ou mesmo evitar o efeito de
sobrecargas assimétricas, em
estacas préximas. E o melhora-
mento do solo, readequando-o,
de modo a anular os consequen-
tes empuxos horizontais criados
a serem gerados. os principais
influenciadores sao:

INTENSIDADE DO

CARREGAMENTO

Logicamente, quanto maior a
intensidade do carregamen-
to assimétrico, maior sera os
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deslocamentos horizontais no
terreno e, consequentemente,
Mmaiores serao os esforcos de-
senvolvidos ao longo dos fus-
tes dasestacas. Ou seja,quanto
maior for a sua altura, maior
sera sua influéncia no “Efei-
to Tschebotarioff". Existe, no
entanto, um valor de carrega-
mento para o qual o solo atin-
ge sua pressao limite e, a partir
dai, ndo havera mais incremen-
to da tensao horizontal, que o
movimento do solo aplica nas
estacas. Isto, porque quando a
pressao limite € atingida, ocor-
re a plastificacao do solo, ao
redor das estacas e o fluxo de
solo mole, ao redor. Estima-se
que a pressao limite do solo,
no caso de estacas isoladas,
€ de aproximadamente 10Su.

FATOR DE

SEGURANCA

O fator de seguranca, a ruptura
global, € um dos fatores mais
importantes para o fenédmeno
do “Efeito Tschebottarioff”,
associado a superficies que
atinjam o estaqueamento e
nao, simplesmente, ao fator
minimo, associado a uma su-
perficie distante. Quando o
fator de seguranca é reduzido,
o efeito nas estacas € muito

intenso.Recomenda-se aten-
cao especial aos esforcos de
flexao nas estacas, quando a
pressao induzida pelo aterro,
superar trés vezes a resistén-
cia ndo drenada das camadas
argilosas, o que corresponde a
um fator de seguranca 1,7.

CARACTERISTICAS
DAS CAMADAS

COMPRESSIVEIS

Solos moles, mais resistentes
,estao mais longe da ruptura e
solicitarao menos as estacas,
por outro lado, caso o peso
do aterro seja suficientemente
alto, um solo mais resistente
tem capacidade de provocar
maiores empuxos nas estacas,
ao se plastificar, em seu entor-
no. Por exemplo, uma argila
mole com Su=40kPa, quando
se plastifica entorno da esta-
ca, € capaz de exercer maior
empuxo contra seu fuste, do
que uma argila mais mole com
Su=10kPa.

4 CARACTERISTICAS

DAS ESTACAS

Observando caracteristicas
das estacas, a maior influéncia
devido ao “Efeito Tschebota-
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rioff", dever-se-a ao modulo
de rigidez a flexao da secao
transversal (El), a largura da
estaca na direcao perpen-
dicular ao deslocamento do
solo e sua inclinacao. Estacas
mais rigidas possuem mo-
mento resistente mais alto
e se deformam menos. Por
outro lado, absorvem mais
carga para uma mesma de-
formacao. Estacas mais largas
,terao maior area submetida
ao empuxo lateral, de forma
que a forca de “arraste’, resul-
tante, sera maior. Outro fator
de influéncia € a inclinacao
da estaca pois, dependendo
de sua orientacao, esforgos
adicionais, provocados por
deslocamentos verticais, po-
derao tanto aumentar quanto
reduzir esforcos atuantes.

DISTANCIA DAS

5 ESTACAS AO

CARREGAMENTO

Quanto mais proxima uma es-
taca estiver da borda do aterro,
maiores serao os deslocamen-
tos e esforcos atuantes. Deslo-
camentos horizontais maximos,
ocorrem ao longo da profundi-
dade, localizada ao pé do talude
e diminuem a medida em que se
afasta do aterro.



EFEITO DE GRUPO

Raramente, estacas encontram-

-se posicionadas isoladamente.
Quase sempre, sA0 em grupos,
com seus topos interligados por
meio de blocos de coroamento,
lajes ou vigas.Para se analisar
o efeito de grupo, em estacas,
compararam-se os resultados
de testes de laboratorio, rea-
lizados em estacas isoladas,
com resultados obtidos em
duplas de estacas ,posicio-
nadas tanto paralelamente a
direcao do movimento do solo
(colunas), como posicionadas
perpendicularmente a direcao
do movimento do solo (fileiras).
Testou-se o espacamento entre
estacas de 3B e 5B, sendo B o
diametro da estaca. Avaliou-se
o efeito de grupo por meio de
um fator de grupo (Fp), atraves
de relacao, entre a pressao no
limite de plastificacao do solo,
para uma estaca em dupla (puc)
.6 para uma estaca isolada (pus),
Fp=puc/pus.Consequentemen-
te, quanto menor o fator de
grupo, maior a influéncia deste
efeito. Com esta metodologia,
observa-se que para duplas
de estacas, posicionadas em
fileiras, o fator de grupo € de
0,67 para o espagcamento de
3B e de 0,81 para 5B. Ja para
estacas posicionadas em colu-
nas, com espagcamento de 3B,

obtem-se Fp=0,77 para a estaca
mais proxima do carregamen-
to e Fp=0,41 para a estaca mais
atras. Para espacamento de 5B,
obtem-se Fp=0,67, para a estaca
mais proxima do carregamento, e
Fp=0,76 para a estaca mais atras.
Para duplas de estacas, em colu-
nas, observa-se que a estaca mais
recuada também exerce influéncia
significativa na estaca frontal.

TEMPO/

ADENSAMENTO

Com o passar do tempo, embora
haja acréscimo da resisténcia do
solo argiloso mole, devido ao
adensamento, fator favoravel, ha,
também, aumento das deforma-
coes devido ao adensamento e a
fluéncia do solo (creep), resultan-
do em efeito desfavoravel.
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I SOLOS MOLES

Eng® Thomas Kim

Prevencao do efelto

Tschebotarioff ecm
aterros sobre solos

PROBLEMA

moles

Profunda rutura no solo, e o efeito Tschebotarioff,

destruiram parte de uma nova ponte.

SOLUCAQ

MELHORAMENTO DO SOLO COM GEOENRIJECIMENTO

m segmen-
to de aterro,
para dupli-
cacao da
BRETOM NG
acesso nor-
te da ponte

sobre o rio Curimatau, na divisa

do Rio Grande do Norte com a

Paraiba, tinha um historico de

varias rutuas, desde sua implan-

tacao. A primeira ocorréncia foiem

Julho de 1974, durante periodo das

28 |

chuvas, quando um segmento do
aterro da pista existente, sofreu
escorregamento de grandes pro-
porcoes, interrompendo o trafego
por varios dias. Sua reconstrucao,
foi feita com expulsao do solo
mole, utilizando-se material pro-
veniente de cortes proximos. No
més de outubro de 2008, com o
advento da ampliacao do corpo
estradal, e com geodrenos ja
cravados, instrumentos de con-
trole instalados, monitoramento

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e« Janeiro/ Fevereiro 2022

e o aterro em andamento, com
uma altura de 2,0m, um seg-
mento, apresentou fratura na
semi-pista direita, sinalizando
ruptura localizada. Este fato cau-
SOU Mais preocupacao, uma vez
que todos os aterros sobre solos
moles, desse lote, apresentavam
comportamento normal. Diante
disso, projetou-se campanha
de sondagens a percussao, em
cinco aterros sobre solos moles,
objetivando-se conhecer seus




A elevacgdo do aterro, sobre profundas camadas de solo mole,
para efeito de precarregamento, em local com historico de proble-
mas, promoveu esta mega rutura que, apos o melhoramento do
solo, devido a proximidade com a antiga BR-101, impossibilitou a
necessdria construgcdo do escalonamento.

perfis geologicos transversais.Os resul-
Antiga BR-101

tados indicaram que, em quatro deles,
Ampliagdo da BR-101

0 solo mole ocorria em camadas apro-

ximadamente horizontais, exceto em um

segmento, onde a camada de solo mole
aparecia de forma erratica, com profun-
didade da ordem de 7,0m, no eixo da
futura pista e de 21,0m na borda da pista

antiga, estabelecendo-se um profundo

talude submerso, com superficie pre-

AREIA COMPACTA

ferencial de deslizamento.Em setembro

do ano seguinte, nesse mesmo trecho,

houve novo deslizamento, levantando a

Perfil evidenciando o profundo talude submerso,sob a plataforma da margem do corrego existente, que dista
futura ampliagédo da BR-101, o que explica as sucessivas ruturas no local, g st
submetidas a aterros 50m do bordo direito de sua plataforma,




A movimentagéo latera d profun-d’avrﬁassé
de solo mole, destruiu estacas e toda a es-
trutura superior, via efeito Tschebotarioff.

-

Outra rutura, provocou movimentagao Area a jusante atingida pelo desliza-
lateral da massa de solo, bloqueando mento, devido a segunda rutura.
parcialmente o Rio Curimatau.

sinalizando grande profundi-
dade. Novas sondagens com-
plementares foram realizadas
e os resultados confirmaram,
tambéem, a presenca de taludes i —
submersos, zonas de debilida- =50 — Solo mole < Il

muito mole

CORTE AA

W —T T 3 '_dg_PéTg 10.0
' 4 s kil Sitioa 4 + . 4

5.0

- 00

com presenca

de e anisotropia, presenca de -100 : de turfas =100
agua subterranea e resisténcia e !
praticamente nula. A combina- — — ;
cao destes fatores, determinou e W =
condigoes de ruptura ao longo
de varios trechos, em diferentes
profundidades, provocando
enormes movimentos de mas-

=150

\ Areia compacta |
: ; ! I 200
5.0 450

Verticais com bulbos de
compressao radial, via
expansio  de  cavidades,
modificando completamente os
parametros geotécnicos do solo
de fundagdo

sas. A ultima ruptura, ocorrida
na forma de superficie circular

¥ o Q cortina de contencio
profunda, passou bem abaixo {:} e consolidago do sola

- periférico ac aterro
do pé do talude, estabelecen- o 3 - O
. aterro

do deslizamentos profundos { ) = oeouenos
(levantando parte da secao do = Q
Rio local), estados criticos de
amolgamentos, fluxos plasticos
cisalhantes, e extremamente
compressiveis, alem de fluxos

G

I
I
I
I
I
I
I

sala do aterro

SEM ESCALA

transientes dagua do solo, de  aptigaBR-101 Presenca do
Taa . X talude submerso
dificil compreensao. Diante

i : Esquema do melhoramento do solo mole, com geoenrijecimento, nesta critica regiao
dos fatos, evidenciou-se que a estradal, tendo em vista sua ampliagao.
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presenca de volumes de solos instavelis,
sob aterros rompidos, exigia o imediato
melhoramento do solo. Com a presenca
de profundos movimentos de massa,
ainda em andamento e, sobretudo, des-
locamentos horizontais que poderiam
afetar a antiga BR-101, estabeleceu-se a
estratégia do melhoramento do solo, com
geoenrijecimento, de modo a promover a
imediata alteracao dos parametros geo-
tecnicos, de maneira rapida,comecando-
-se pela cravacao de intensa malha de Vista lateral

geodrenos verticais profundos inserindo- Ultima rutura, e o efeito Tschebotarioff: deslocamento e des-
' truicao de parte da nova infraestrutura da ponte.

-se verticais com, bulbos de geogrout,
tendo diametro medio de 1,50m, cir-
cundados por cerca de 6 geodrenos,
em malha quadrada de 3,0m de lado,
homogeneizando-se o solo de baixo para
cima, comprimindo, confinando e aden-
sando toda a massa mole, aumentando
sua resisténcia e rigidez, certificados, com
analises pressiometricas, estabelecendo-
-se coeficiente de seguranca favoravel.
Por outro lado, a continuidade do efeito
compressivo radial, no solo mole, via
expanséo de cavidades, ate a base do Vista longitudinal (proximo a ponte nova)

aterro, neutralizou, reduziu drasticamente O deslocamento da nova estrutura pelo efeito Tschebotarioff
a compressibilidade do solo mole, ho-
mogeneizando todo o solo de fundacgao.
Estudos elaborados a partir dos ensaios
de campo, envolvendoas analises pres-
siométricas, apresentaram resultados
indicando que o comportamento estru-
tural, da camada de solo mole, ate as
profundidades de 23,0m estava absolu-
tamente estavel, adquirindo resisténcia e
rigidez desejadas para suportar as cargas
provenientes de 5m do novo aterro e dos
veiculos, que solicitariam na ampliacao
da importante rodovia. Com a instalacao

Vista longitudinalem ponto mais longe)
O deslocamento da nova estrutura pelo efeito Tschebotarioff,

e a abrangéncia/magnitude da rutura.




Ap0s o corte da infraestru-

tura, comprometida, (visuali-

zando-se as antigas estacas),

- e aremogcao do aterro, inciou-
se o geoenrijecimento

. Visao panoramica da
| regiao, com rio ao fundo,
promovendo-se o geoenri-

| Apds aremocao do aterro
rompido, iniciou-se o geo-
enrijecimento



de inclinometros, estrategicamente posicionados, elevou-se os

aterros, sem qualquer processo deformativo lateral atuante. Os
resultados dos estudos, do estado de estabilidade, evidenciaram
trés cenarios:

A profundidade atingida pelos ultimos deslizamentos,

na tentativa de se elevar os aterros, alcangou cerca de
22,0m ou mais, chegando a levantar areas distantes,
50,0m do aterro rompido. Fato comprovado, durante o
geoenrijecimento, onde o processo de formagao dos
bulbos de compressao radial do solo, praticamente
dobrou, superando as previsoes nessas cotas, conside-
rando-se estado de plastificacao em que se encontrava
o solo mole, principalmente na faixa de profundidade
Remocao da cabeca das estacas, blo-
| cos e travessas, do lado de ca da ponte,

na regiao de destruigao pelo efeito
Tschebotarioff

entre 13,0-20,0m.

O estudo de estabilidade mostrou, claramente, que os
circulos de deslizamentos minimos, mais abrangentes,

atingiram profundidade de 12,0m, significando que
entre 12,0m e 20/22,0m, a camada considerada critica
atingiu nivel alto de estabilidade sustentavel. O fator
de seguranga minimo foi de FS=3,92. Os parametros, Su,
foram obtidos pela pressiometria.

O estudo de estabilidade considerou parametros de
cisalhamento, Su, provenientes dos ensaios Palheta
(Vane Test) iniciais. Os resultados encontrados, para os
fatores de seguranca, indicaram circulo de deslizamen-
to minimo, com FS=3,68, e outro mais abrangente com
FS-=5,27. Neste, a profundidade atingida chegoua13,0m,
confirmando que a camada abaixo, atingiu capacidade

O geoenrijecimento sendo reali-

suporte, que garante ao conjunto do solo melhorado zado em um dos dois trechos

total estabilidade.
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Execugao do geoenrijecimento
proximo ao rio.

[ o o T

O novo aterro foi elevado, apos a execugao do geoenrije-
cimento, que teve como fungao modificar todo o deposito - -
de solos moles com histérico antigo e recente de ruturas.
Repare que nao houve espaco, para interligar adequada-
mente com escalonamento, o novo aterro ao antigo.

=

i

& Obra finalizada




VisGo em corte do solo mole podendo
apresentar textura e cor escura

ou cinzenta. Para torna-lo rijo faca
MELHORAMENTO DE SOLO

Solicite informagoées
www.softsoilbrazillianreview.com.br



ANALISE DE SOLUCAOQ

"MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES" COM COLUNAS

DE BRITA.

E O EFEITO TSCHEBOTARIOFF.

Pesquisas nacionais e internacio-
nais descrevem, experimental-
mente e numericamente, 0 com-
portamento flexional de colunas
de brita, mostrando que o com-
portamento e similar ao de estacas
convencionais. Esta forma de inter-
vengao e feita com o objetivo de
transferir as cargas verticais, dos
futuros aterros, para camadas mais
profundas e resistentes, gerando,
de forma caracteristica, efeitos de
arqueamento e transferéncia de
carga. Fica logico que, pesquisas
sobre o comportamento mecanico
de colunas de brita referem-se,
apenas, a deformacoes verticais
no aterro que suporta, analisando
-se a evolucao dos recalques.
Movimentos horizontais da massa
de solo mole, sao pouco ou nada
investigados. Um exemplo, foi em

PILHA DE MINERIO
NORTE

100 kPa

' vildl
N -l-l-l-l-l-l-l-l-l-l-lu J-I-U-I- III lli ninin

e ¥

IN-01

uma industria siderurgica, localizada
no Rio de Janeiro, construida em area
com extensos e profundos depositos
de solos moles. O solo de fundagao
foi "'melhorado’, com colunas de
brita, cujo desempenho foi minu-
ciosamente investigado, por grupos
de pesquisa. O comportamento, das
colunas de brita, foi monitorado com
intensa instrumentacao geotecnica
de campo e simulada, via analise nu-
merica, pelo metodo de elementos
finitos (MEF). As cargas foram pilhas
de minério (totalizando tensao verti-
cal media aplicada de 100-120kPa).
As colunas de brita, foram instaladas
com espacamento variavel de 1,75m
a 2,20m, em uma disposicao qua-
drada, até 12m de profundidade, em
media. A figura, a seguir, apresenta
a solugcao geotecnica adotada, a
geometria do patio de minério e o

IN-02

modelo utilizado, inclusive a posi-
cao dos inclindmetros. Os desloca-
mentos horizontais foram medidos
com inclinbmetros e simulados
numericamente. O grafico, obtido
nas analises numericas, indica a
influencia do carregamento das pi-
lhas, em ambos os inclinometros,
com a pilha Sul, de maior altura,
com maior influencia nos resulta-
dos dos INs. Esta influéncia tam-
bem foi observada nos dados de
campo. Devido a maior dimensao,
a Pilha Sul conseguiu afetar as lei-
turas no inclindmetro INO1, situado
no pe da Pilha Norte, tornando ne-
gativa as leituras. Isso indica que as
colunas de brita nao conseguem
contrastar a propagacao de movi-
mentos horizontais, que atingiram
ate o IN-01, posicionado a cerca
de 25m de distancia da Pilha Sul.

PILHA DE MINERIO
SUL

Colunas
de brita

¢l¢¢¢ 120 kPa

I II solo mole | |‘
[N NINININIvioiiainININi

Solo arenoso compacto

Modelo geotécnico com colunas de brita, pilhas de minerios e inclindometros.
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Geosystems

Leica Geosystems introduces 3D machine control
solution for compact excavators and backhoes with

swing boom

The Leica iCON iXE3 3D excavator machine control solutions will be available for sma-
ller excavators with swing boom, providing an easy-to-use solution on one unified

software and hardware platform.

(Heerbrugg, Switzerland, 2021) Leica Geosystems, part of Hexagon, today announced to extend
the Leica MC1 one-for-all software platform by offering its 3D machine control solution for com-
pact excavators and backhoes with swing boom.

Contractors rely on efficient workflows
for applications such as trenching for
footings, grading ditches or digging
out basements. As such, demand
for technology-enabled compact
equipment is rapidly growing. Whe-
never applications require a con-
sistent grade and sustained slope,
3D machine control solutions from
Leica Geosystems excel on the job.

Leveraging the Leica MC1 - a unified

platform for software and hardware —
means compact equipment benefits
from flexible dataflows, easy-to-use
interfaces and increased productivi-
ty so operators can focus on the job.
Operators also have the flexibility to
use the MCT's portable control panel
across multiple machines and be-
nefit from the cloud-based collabo-
ration platform Leica ConX, to share
and report as-built documentation
with office and field stakeholders.

LEICA GEOSYSTEMS

Contact us
Communications Team
Leica Geosystems AG
CH-9435 Heerbrugg
Switzerland

media@leica-geosystems.com



Deslocamento horizontal (mm) Deslocamento horizontal (mm)

Ficou evidente que colunas de brita comportam-se S 0 2 49 8 80 200 1500 1005 0 %0 g
como estacas carregadas lateralmente. Aléem disso, 5 1/ &~ fg
quanto mais esbelta for a coluna, mais sujeita estara a = 10 = S 5
flexdo. Assim, ao se ultrapassar sua resisténcia lateral, § 15 \‘\ < ' °
que por si s6 &€ muito baixa, as deformacoes aumenta- j‘§_ 20 )

rao, levando o solo a ruptura. A experiencia brasileira T L
,mostra que movimentos horizontais ndo sao impedidos 30 !_—- wer *: e Imi

por colunas de brita, que acompanham o deslocamento PILHAS NORTE PILHAS SUL

do solo, ficando susceptivel a instabilidades. Deslocamento horizontal medido e simulado pelo modelo

numerico (MEF).
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GEOKON

TRUSTED MEASUREMENTS o
EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

Conheca nosso modernissimo inclindmetro M6180 que possibilita automacgao
e leitura em tempo real

O modernissimo inclinémetro M 6180, caracteriza-se por segmentos individuais, mecanicamente conectados
com juntas estilo “bola-soquete”, interligadaS eletricamente com conectores & prova d’dégua em um Unico
cabo, tornando o conjunto extremamente leve e compacto, o que torna fdacil e rapida sua instalacéo.
Consequentemente, seu custo tonou-se muito atrativo. O modelo M 6180 juntamente com nosso sistema de
compartilhamento de dados, sem fio, da série GeoNet torna-se, portanto, a solucdo mais moderna de
monitoramento para deslocamentos horizontais.

Conheca hoje mesmo esta modernissima tecnologia (com preco atrativo)

Representante exclusivo no Brasil: G5 Engenharia LTDA
Contato: (41) 3402-1707/ cotacao@g5engenharia.com.br /g5engenharia.com.br

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW ¢ Janeiro/ Fevereiro 2022 39



B N i A
INSTITUTE

O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE
ajuda vocé e sua obra sobre solos moles

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotécnicos praticos e teorias
sofisticadas. Cada obra € um caso especifico que exige solucao diferenciada.
Saiba como dimensionar o Geoenrijecimento do solo mole, atraves de planilha
exclusiva. Basta acessar o link:
http:/Avww.engegraut.com.br/geocenrijecimento/MC_v1.0.rar

softsoilbrazilianinstitute.com.br
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