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A crescente importancia da enge-
nharia da liquefacao do solo, no
comportamento de barragens de
rejeitos, seja para estabiliza-las,
seja para descaracteriza-las, assim
como na estabilizacao de margens
portuarias da Amazonia, destaca-se
a necessidade de se avaliar solu-
coes especificas, para o estado de
liquefacao, a que ficam submetidas,
com consequéncias devastadoras.
Esta edicao da SSBR, discute mais
detalhes importantes, para ambas as
situacoes, alem do que ja foi apresen-
tado nas edigoes 23° e 18°. As drama-
ticas ruturas por liquefacao do solo,
na area portuaria de Manaus, AM, em
2010, (alem de em anos anteriores)
e da barragem de Brumadinho, em
Minas Gerais, em 2019, perpetuados
por videos ainda existentes na inter-
net, alem das ruturas por liquefacao
do porto de Santana, no Amapa, em
2013 (alem de em anos anteriores) e
da barragem do Fundao, em Minas
Gerais, em 2015, todas evidenciam
semelhancas, onde as barragens
apresentam fluxos ilimitados, € as dos
portos apenas fluxos limitados, com
deslizamentos apresentando espa-
lhamento lateral, sao bem recentes
e nos oferecem, como em nenhum
lugar do mundo, oportunidades para
entender profundamente o assunto,
possibilitando medidas corretivas e

preventivas especificas. Exatamente,
a instabilidade de macicos, induzida
por liquefacao €, certamente, a prin-
cipal causa da rutura de barragens de
rejeitos em Minas Gerais e margens
fluviais na Amazonia. A énfase deve
ser colocada na prevencao destes fa-
tos, em vez do apos. Se anteciparmos
consideragdes de risco e solugoes
especificas poder-se-a eliminar, tam-
bem, o impacto ambiental e otimizar
custos reais. Esta edicao, destaca
uma serie de importantes desenvol-
vimentos recentes, e em andamento
na engenharia da liquefacao do solo,
oferecendo visao ampla sobre deta-
lhes geotécnicos pertinentes, bem
como sugestoes acerca da enorme
experiéncia adquirida na solucao da
liquefacao da margem portuaria de
Manaus, com mais de 300mil metros
quadrados de melhoramento de solo
pertinente. Uma experiéncia sem
precedentes.
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SOLOS MOLES

RUtUrapoRIiqueragcao:

BarragenSiaerie[eitos

Instabilidades, induzidas por lique-
facdo estatica, € uma das princi-
pais causas que levam a ruptura
nao so barragens de rejeitos mas,
principalmente, areas portuarias
fluviais, particularmente na Ama-
zOnia. Aprendemos, de maneira
dramatica que € melhor prevenir
do que remediar. Ao anteciparmos
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possiveis consideracdes de risco,
eliminam-se grandes questoes
com enorme reducao de custos
inerentes. Diversos estudos tém
sido realizados, a respeito da lique-
facao, em bacias de rejeitos e em
areas portuarias fluviais, sobretudo
no que se refere a estimativa dos
parametros da resisténcia nao dre-
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nada da massa do solo, por meio de
ensaios de campo e laboratoério. Na
realidade, ha um grande trabalho
de recuperacdo na grande rutura
do solo, por liquefagao, ocorrida na
area portuaria de Manaus, no final
de 2010, e que deve ser considera-
da como parametro exemplar para
situacoes semelhantes.

Nota-se, na realidade, a neces-
sidade do desenvolvimento de
metodologias para a determinagao
da probabilidade da ruptura por
liquefacgao, sobretudo para a condi-
cao de carregamento. De qualquer
maneira, a questao da instabilidade
por liqguefacao estatica nao e perti-
nente, apenas, a area de barragens

de rejeitos. E importante utilizar,
nos trabalhos de monitoramento
geotécnico, antes e apos, ao longo
das obras, sondagens nao invasivas
com tomografia do solo porimagem
(TSI) que, através de correlacoes
obtém-se, com extrema precisao,
a resisténcia ndo drenada do solo e
sua rigidez, sempre confrontando-

Eng. Joaquim Rodrigues

-se com sondagens piezométricas
e pressiometricas tradicionais. Tra-
ta-se de tecnologia inovadora que,
por imagem, de grandes volumes
de solo, atesta-se a condigao pos
liquefagcao e melhorada do solo.
Seguranca em alto nivel.

O fenémeno do rapido esvaziamento dos rios, na Amazonia, mantém
campos de excessos de poropressao nos macigos, tornando-os instaveis.
Solucées de contencao, com colunas e estacas sao catastroéficas, na

medida em que nao suportam tamanha quantidade de poropressao.




o
F R ESSI o M E I Ro MECANISMOS DE RUTURA POR LIQUEFAGAO ESTATICA

Estudos de risco, aplicados a possibilidade da ocorréncia da liquefacao do solo, estabelecem

Um ensaio geotécnico completo realizado no campo trés categorias de rutura,

Facil de operar e 100 % viavel

Rutura hidraulica, com a ocorréncia de niveis d'agua excepcional-
mente elevados, seja por precipitacao elevada e/ou variacao brus-
ca dos niveis de poropressao.

Movimentos de massa, devido a carregamentos atuantes excep-
cionais, propriedades das massas de solos divergentes das conhe-
cidos ou, ainda, presenca de feicdes geologicas nao detectadas ou
nao consideradas nas fases de projeto e construcao. Este modo de
rutura, pode ser caracterizado por instabilidade no equilibrio limite
do macico.

Erosao interna, com processo de remocao das particulas do solo
do macico e dos elementos de fundacao para jusante, por fluxos
de percolacao, atraves de forcas hidraulicas exercidas pela agua,
percolando atraveés dos poros ou aberturas.

Contudo, ainda nao existe padronizacao sobre quais sao os modos de rutura finais e, a generali-
zagao, deve-se a confusao entre termos como gatilho, eventos iniciadores, causas da falha, cadeia
de eventos e a rutura por si propria. Os trés estudos conhecidos de acidentes, ocorridos com barra-
gens de rejeitos em Minas Gerais e em margens fluviais na Amazdnia, sao de grande importancia
no entendimento dos mecanismos de rutura por liquefacao e na sua evolucao, constituindo-se
Nnos mais importantes passos para o aprimoramento e evolugao continua dos criterios e detalhes
dos projetos de intervencao. A analise dos acidentes mostra, de forma inequivoca, quais decisdes
sao inadequadas e quais as pertinentes para se evitar novas ruturas. A rutura por liquefagcao, e
um processo que ocorre em solos nao coesivos, saturados e em condicao de carregamento nao
drenado. Durante o carregamento, a poropressao aumenta, até valores iguais a tensao de confina-
mento inicial. Por outro lado, a tensao efetiva, existente no esqueleto do solo, € reduzida a zero e,
COMO consequéncia, a massa perde praticamente toda sua resisténcia cisalhante, comportando-
se como um liquido viscoso. Modelos de ana- -

lise tradicionais, por equilibrio limite sao, pois,
insuficientes para retratar o fenémeno dina-
mico onde, em um determinado momento, a
massa se contrai, tornando a adjacente, até

entao compacta, em fofa e assim sucessiva-
mente até a ruptura total do macico.
Acesse os links abaixo para visualizacao de

videos:
https.//www.youtube.com/watch?v=RZl D69dD4Sg

4 i https://www.youtube.com/watch?v=SNp1l7dUkiA&t=36s
Representante exclusivo no Brasil htios.//wwwyoutube corm/waich?yeacfBnRAXEo4R =325

+55 21 ¥TIA 3968 https.//www.youtube.com/watch?v=hQm26f6Mslo&t=4s

o %Geo vendas@igeatecnologia.com

T EC I ) Gl oA wans Igeotecnologia.com

O fenomeno da liquefacao de grandes extensoées, na zona portua-
ria de Manaus, em 2010, que impactou a vida em todo o estado.
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https://www.youtube.com/watch?v=RZLD69dD4Sg
https://www.youtube.com/watch?v=SNp1I7dUkiA&t=36s
https://www.youtube.com/watch?v=9cf6nR4X894&t=32s
https://www.youtube.com/watch?v=hQm26f6Msl0&t=4s 

Modelos constitutivos, seriam mais representativos para a analise deste modo de rutura,
contudo, a variabilidade espacial leva a grandes erros em seus resultados. A liquefacao, de
massas de solos, € observada em macicos sob carregamento estatico e sob carregamento
dinamico, como o efeito de vibracdes, causadas pela cravacao de estacas e formagao de
colunas. A ruptura de um macico por liquefacao, como todo colapso, depende de condicdes
inerentes a massa do solo e do carregamento externo. No ponto critico, desta paridade de
forcas, ocorre o gatilho, como espécie de carregamento (magnitude, frequéncia, taxa, natu-
reza), e condicdes iniciais da massa de solo susceptivel ao estado do equilibrio limite. Outro
fator importante, € a forma com que se atinge este (des)equilibrio. Para a rutura de margens
fluviais, na Amazonia, considera-se o rapido esvaziamento do rio, caracteristico da regiao,
permanecendo altos niveis de poropressao nos macicos. O inicio da liquefacao depende,
significativamente, da variagcao incremental da poropressao e do estado de tensoes iniciais.
A ocorréncia do fluxo liquefeito, entre outros fatores, € dependente das tensdes iniciais exis-
tentes, de acordo com as seguintes hipoteses:

= O fluxo liquefeito pode ser iniciado quando as tensoes cisalhantes, no equilibrio
inicial, forem maiores que aresisténcia do solo no estado residual (ou permanente);

= A mobilidade do solo, pode iniciar-se quando a tensao cisalhante inicial &
menor que a resisténcia residual (ou permanente), geralmente identificada
quando as poropressoes tornam-se suficientemente grandes para produzir
escorregamentos laterais (lateral spreading) em terrenos (pouco) inclinados.

Portanto, a resisténcia do
solo na condicao lique-
feito, € a mobilizada com
grandes deformacoes,
depois que € ativada.
Neste ponto, o solo de-
forma sem variagao de
volume, de tensao de ci-
salhamento e de tensdes
efetivas. Assim, a con-
dicao de estabilidade da
massa de solo, esta di-
retamente relacionada a
magnitude das tensodes
cisalhantes atuantes. A ¥
escolha da resisténcia
ao cisalhamento, apro-
priada para uma anali- :
se de estabilidade, por &8

equilibrio limite, deve
ser precedida de cui-
dadosa observagao do
comportamento tensao- |

deforma(;éo lolol(e| (MWW Cerca de 50 mts de largura da margem portuéria de Manaus, na vazante do Rio Negro
variaveis do solo. sus- veio a baixo, via liquefacao, em uma extensao superior a 1.500 mts, estabelecendo uma
i altura do talude (na vazante) de quase 20 mts.
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ceptiveis a liquefacao, dependem de trés perspectivas:

Os Aspectos naturais

Sabe-se que uma massa de
solo, mais suscetivel a lique-
facao, nao possue coesao, pro-
priedade diretamente ligada a
presenca de argilominerais. No
caso particular do rejeito de
minério de ferro, em barragens
de rejeitos, sua oxidacao rema-
nescente, produz texturas con-
cressionarias que, relacionada
a maior densidade natural da
hematita, alteram o compor-
tamento ao cisalhamento dos
estratos formados pelo rejeito.
O teor de finos, de um modo
geral, na massa do solo, in-
fluencia na suscetibilidade a
liuefacao de duas maneiras
distintas, reduzindo a permea-
bilidade do solo, e contribuindo
para a resisténcia ao cisalha-
mento, devido ao acréscimo da
coesao. Entretanto, no caso de
solos formados por finos nao
plasticos, a influéncia e apenas
negativa, com um aumento da
suscetibilidade a liquefacao
causada pela reducao da con-
dutividade hidraulica. Assim,
nao se pode restringir a analise
a distribuicao granulométrica,
mas inserir tambéem a compo-
nente plasticidade (presenca
de argilo-minerais) na ava-

O Estado inicial

Refere-se a compacidade (in-
dices de vazios) e as tensoes
existentes, provenientes do
confinamento, que determi-
na ainda a resisténcia ao atrito

de materiais granulares, sendo
tao elevadas, quando maiores
forem seus valores. A taxa de
aumento da resisténcia, con-
tudo, muda com o progressivo
acréscimo da pressao de con-
finamento. A proporcao que as
tensdes de contato aumentam,
ocorre a reducao de vazios
pelo imbricamento do material,
bem como a quebra de graos.

A Condicao de

saturacao

Para que a liquefacao oco-
rra, € necessario que a massa
de solo possua agua suficien-
te em seus poros, de modo a
receber o acréscimo de carga
e, consequentemente, reduzir
as tensodes efetivas. Em uma
situacao limite, o solo precisa
ter grau de saturacao minimo,
para que a contracao transmita
a pPressao para agua e nao para
O ar, ou seja, o solo nao precisa,
necessariamente, estar inteira-
mente saturado. Yoshimi et al.
(1989 apud Freire Neto, 2009)
apresentam dados de ensaios
de laboratoério, em que a lique-
fagao ocorreu em materiais

com grau
de satu-
racao de
aproxima-
damente
80%. ENn-
tretanto a
saturacao,
somente,
nao induz
comporta-
mento nao
drenado,

10

sendo necessario interferén-
cia da condutividade hidraulica
do solo, diretamente ligada a
granulometria e a velocida-
de do carregamento aplica-
do. Assim, uma condicao nao
drenada, ocorre quando a taxa
de carregamento € superior a
taxa de drenagem, provocan-
do excesso de poropressao. O
estabelecimento de drenagem
prévia, com geodrenos, No me-
lhoramento do solo, com geo-
enrijecimento, impede o des-
envolvimento do aumento da
poropressao, abrindo caminho
para o processo subsequente
da compressao radial, que au-
menta simultaneamente a re-
sisténcia e a rigidez da massa
de solo, anulando completa-
mente sua liquefacao. A rutura
da massa de solo por lique-
facao, como todo colapso, de-
pende de condicdes inerentes
e, claro, do carregamento ex-
terno imposto. No ponto critico
ocorre o gatilho, somando-se
condicoes de carregamento,
como intensidade, frequéncia,
taxa e natureza, alem das sus-
ceptiveis ao estado do equili-
brio limite.

*L Uma enorme
'.l-‘ extensao da

| margem por-

. \'tuéria veio

abaixo por li-
quefagao.
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Em resumo, sao duas as variaveis gatilho:

Velocidade do

Natureza do
carregamento

carregamento

Para acionar o gatilho da li-
quefacao, a resisténcia de pico
deve ser ultrapassada, devido
ao carregamento nao-drena-
do, somente alcancado se sua
velocidade for suficientemen-
te alta, de acordo com o coe-
ficiente de permeabilidade do
solo, nao permitindo a dissi-
pacao das poropressoes.

Tanto em situacao dinamica, quanto de carregamento estatico, a con-
dicao ultima de tensdes €, basicamente, a mesma. Uma massa granu-
lar, submetida a um carregamento ciclico, atinge o ponto de ruptura
por liquefacao, apos um numero variavel de ciclos de carga, para a
mesma superficie de colapso, provocada por carregamento esta-
tico, muito embora os historicos de carregamento sejam diferentes.
Conclui-se, que a natureza do carregamento, nao tende a exercer in-
fluéncia no potencial de liquefacao de massas granulares. Entretanto,
a forma ou a velocidade que se atinge a resisténcia liquefeita final,
dependera do numero de ciclos e da taxa de carregamento. O meca-
nismo do inicio da liquefacao estatica, acontece devido a mudancas
na poropressao, geradas por chuvas intensas e gradientes hidraulicos,

como por exemplo em rapidas vazantes de rios.
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As ruturas por liquefagao de 2010, em Manaus, em alguns setores do porto,

adentraram cerca de 100m.

A MECANICA DA LIQUEFACAO E A

Muitos fatores contribuem para
o inicio da liquefacao, como a
densidade relativa a tensao
confinante, a resisténcia, a mi-
neralogia, além de fatores am-
bientais. A densidade relativa

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2023

RESISTENCIA RESIDUAL

e a taxa de tensoes existentes,
embora sejam medidas efica-
zes para a avaliacao do des-
encadeamento da liquefacao,
nao fornecem nenhuma infor-
macao sobre o estado pos-

liuefacao do solo, incluindo
a resisténcia ao cisalhamen-
to, muitas vezes considerada
como a resisténcia residual li-
quefeita. A ideia de se utilizar
testes controlados por defor-
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magcoes, foi atribuido a capacidade de desenvolver e controlar excessos de poropressdes, com
deformagoes ciclicas de cisalhamento em vez de tensdes.

A resisténcia residual, no solo liquefeito, - ilower—==m A ruptura deste reservatério de rejeitos liberou
pode ser considerada como a minima : cir_1co miEhées de metroi cubicos ¢.:Ie rejeitos de
ao cisalhamento, quando a liquefacdo ¢ £ mineracao em cursos d'agua locais.
desencadeada, apresentando grandes e “ﬂﬂ? oo =

deslocamentos em condicoes saturadas, . ' g o

sem coesao, resultando no rearranjo das “wi

particulas e em movimentos continuos | Y

para manter minima a resisténcia ao atri-

to, exibindo aparente resisténcia ao fluxo,

devido a interacdes interparticulas. A Fi-

gura, a seguir. apresenta a curva repre-

sentativa para determinacao da resistén- o Sy
-

T - 1

=
' ' i i Lot e - - - "
cias ao cisalhamento no pico e residual. S . S i

Estudos especificos avaliaram e quantificaram a resisténcia resi-
dual do solo liquefeito, utilizando-se sondagens SPT, Testes de
Penetragcao de Cone-CPT (Robertson et al. 2010), testes triaxiais
(Vaid e Sivathayalan 1996), modelagens em grande escala (Hon-
nette et al. 2018) e modelagens centrifugas (Dewoolkar et al. 2015),
alem de modelos empiricos € numericos (Kramer e Wang 2015).
O desafio de obter-se este parametro, pode ser atribuido a defor-
magoes e tensdes nao uniformes, dificeis de serem obtidas com
testes pos-liquefacao. Assim, a utilizacao da resisténcia residual
obtida, com base no carregamento, para uma avaliacao realista,
deve ser feita quando a massa liquefeita foi considerada um Flui-
do nao newtoniano. Para grandes niveis de deformacao, a resis-
téncia residual € diretamente afetada pela taxa de deformacoes
cisalhante aplicada, resultando em um aumento na resisténcia,
com altas taxas de cisalhamento. Para obter-se a resisténcia re-

sidual mais facil e consistente, considera-se sua normalizacao com tensoes efetivas verticais ini-
ciais. Embora esta proporcao seja, geralmente, utilizada em solos coesivos, tambem adota-se para
historicos de casos, utilizando-se sondagens SPT ou CPTu, o que faz obter correlagoes razoaveis,
no comportamento tensao-deformacgao do solo liquefeito, até niveis de tensdes moderados e con-
dicdes representativas dos efeitos de redistribuicao dos vazios. Embora a hormalizagao seja uma
pratica padrao, baseada nas con-
dicdes iniciais, nem sempre pode
ser apropriada. Moss et ai(2020)
recomendaram a normalizagcao da
resisténcia residual, considerada
apropriada para areias liquefeitas,
submetidas a altas tensoes, o que
pode resultar em maior dispersao
na analise da liquefacao por fluxos.
Assim, a resisténcia residual deve
ser avaliada com e sem normali-
zagao, de modo a se obter uma res-
posta completa. Semelhante a nor-
malizacao da resisténcia residual,
pela tensao efetiva vertical propds-
se, tambem, uma abordagem da

norma,“zfagao com as tensoes efeti- A movimentacgao da massa do solo liquefeito adentrou cerca de 250mts
vas medias. no Rio Negro.
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EFEITOS DO GRAU DE SATURAGAO DO SOLO

Terzaghi (1943), introduziu, pela
primeira vez o conceito de ten-
sao efetiva, definido como um
meio bifasico, onde a poro-
pressao e as tensdes de conta-
to entre particulas, foram ava-
liadas separadamente como
na Equacao abaixo:
o' =ot-uw

onde ¢' € a tensao efetiva, at &
a tensao total e uw € poropres-
sao, verificando-se que € uma
interpretacao precisa do com-
portamento mecanico, tanto
para os estados totalmente sa-
turados como seco. No entan-
to, esta abordagem tradicional
nao considera o estado de ten-
soes para solos, com trés fases.
Bishop (1959) apresentou uma
alternativa, conforme mostra-
do na equacao a seguir, que
incorporou o efeito da sucgao
matricial das tensdes efetivas
de Terzaghi, introduzindo um
parametro de tensao efetiva de
escala (x).

o' =0t —ua+ y(ua —uw)
Onde x € uma funcao do grau
de saturagao do solo e reflete
a contribuicao da sucgao ma-
tricial sobre forcas interparti-
culas. A partir das formulacoes
apresentadas, tanto por Ter-
zaghi quanto por Bishop, evi-
denciou-se o impacto da satu-
ragcao no estado de tensao dos
solos e a resposta de cargas
estaticas e dinamicas. A satu-
racao pode afetar a resposta
dindmica do solo atraves de
dois importantes mecanismos:
1) A presenca de gas pode di-
minuir o modulo volumétrico
do fluido dos poros, fator que

contribui para a geracao de excessos de poropressdes durante
o carregamento dinamico aumentando, assim, a resisténcia a li-
quefacao 2) as forcas de contato entre particulas, em um estado
de trés fases, sao diretamente afetados pelo nivel de saturacao
do solo, afetando tanto as tensdes efetivas quanto as proprie-
dades dinamicas dos solos. Os efeitos da saturagcao do solo, va-
riam tanto para respostas estaticas quanto dinamicas, baseadas

A liquefacgao estatica do solo, ainda é o principal problema nas areas por-
tuarias da Amazonia.

no estado de saturacao e na trajetoria de retencao solo-agua.
A liquefacao do solo, portanto, € um dos fendbmenos mais dis-
ruptivos que ocorrem em obras geotecnicas, devido a perda da
resisténcia de solos saturados ou quase saturados. Ao longo dos
ultimos 15 anos, investigou-se diferentes aspectos do desenca-
deamento da liquefacao no solo. Para entender estes mecanis-
Mos e caracterizar a resposta do solo, utilizou-se medicoes in-si-
tu, modelagens e, principalmente, o desenvolvimento da técnica
de melhoramento de solos, com geoenrijecimento. Efetivamen-
te, esta técnica que viabiliza a consolidacao do solo, mostrou-se
100% efetiva, seja pelo monitoramento simultaneo da resposta
do solo, pela poropressao, pela rigidez, aléem do dramatico au-
mento de resisténcia a liquefacao induzindo, praticamente, zero
perturbacao no solo, com altos niveis de drenagem impostos.
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]
SOLOS MOLES

' Eng. Patricia Tinoco

‘Analise de solucoes
tanto para impedir

COMO pPara recuperar

“_—

solos liquefeitos

i

Apos sondagens especificas, evidenciou-se a necessidade de se
melhorar o solo mais para o interior da zona portuaria de Manaus.

i = F i
s duvidas, quanto a a evolugao de um projeto, e correto para esta solucao da consolidacao, que objetiva geotécnicos do solo mole en- quar todo o sistema existente
condicao da seguranca tanto para impedir como para geotécnica portanto, conside- comprimi-lo e drena-lo simul- volvidos, € medida obrigatdéria a condicao futura. O solo, que
geotécnica, normal- recuperar ruturas do solo por rando-se a condigao de solos taneamente, tornando-origido. para o conhecimento da me- condiciona a analise da esta-
mente geram impasse para liquefagdo. O caminho direto fofos ou moles, € o recurso Inteirar-se dos parametros todologia, que permitira ade- bilidade, geralmente é mole,
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com presenca de siltes e areias, que comportam-se de maneira ndo drenada, estando suscepti-
vel a liquefacgao, devido a sua dificil drenagem. Os parametros de resisténcia e deformabilidade
apresentados, definem uma condicao bastante caracteristica, o que impde uma solucao natural
a base de consolidagcao, medida natural e obrigatoria para solos moles saturados.

A NECESSIDADE DA CONSOLIDAGAO DO SOLO

onsolidar solos, significa reestabelecer, aprimorar ou fazer crescer parametros geotécni-

COS, OU seja, suas propriedades fisicas € mecanicas, de modo a oferecer a estabilidade

necessaria e, claro, a rigidez especifica, que elimine grandes deformagdes, impondo a re-
sisténcia necessaria. Um fator importante, que devera ser conhecido € a sensibilidade do solo ao
amolgamento, razao entre a resisténcia no estado indeformado, e a resisténcia ao cisalhamento
no estado totalmente amolgado. O valor da sensibilidade do solo pode ser obtido diretamente
por meio de ensaios, como o da compressao nao confinada, palheta e o da queda do cone sueco
(fall-cone). E interessante observar, o atual estado da arte da engenharia da liquefagao do solo,
com o0s 5 passos obrigatorios:

2

Investigacao do “potencial de liquefagao” ou o risco do seu “acionamento” (inicio).

Investigacao da resisténcia do solo, pos liquefagao, e a estabilidade global pos liquefagao.

N

Investigacao da probabilidade/expectativa de deslocamentos e deformacoes longas e curta, in-

- duzidas pela liquefagao.
- Investigacao das consequéncias destes deslocamentos/deformagodes.

Implementagao, com monitoramento geotécnico continuo, da recuperagao do solo liquefeito, com

base em sua consolidacao.

ANALISE DE SOLUCOES

base em analises geotécnicas, custo, alem de pardmetros ambientais de importancia. A
solucao devera eliminar o potencial de liquefagao, aumentando sobremaneira a densidade
do solo, como um todo e, principalmente, permitir a total drenagem, de modo a obter-se o pleno
controle da poropressao além, claro, de impor nivel de homogeneizagcao que garanta a rigidez
e resisténcia necessarios. Todos estes beneficios ndao s6 reduzem, como eliminam potenciais
acumulos de campos de excessos de poropressao, mantendo quase nula a taxa de poropressao,

Tu, onde T = ==, sendo ue o excesso de poropressao e c'v, a tensao vertical efetiva inicial. As
principais vantagens de se manter quase nulo os valores do Tu (ou seja, Tu<0,5) sao:

Q solucao especifica devera ter caracteristicas chaves, como aplicabilidade, efetividade com
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A homogeneizagao (com
melhoramento do solo) ira
impor niveis altissimos de
resisténcia e rigidez, ga-
rantindo suporte vertical e

Anular grandes recalques
(particularmente os diferen-
ciais), causados pela alta
compressibilidade do solo

A homogeneizagao elimina
gradientes hidraulicos noma-
des, que causam migracao
da porgao fina do solo, cau-
sando instabilidade.

original/liquefeito, havendo
baixa tensao confinante.

lateral a estrutura sobreja-
cente, anulando a extensao
da deformacao lateral do
solo, particularmente quando
ha taludes, devido a acao de
carregamentos rapidos, no
solo agora pouco ou nada
saturado.

E interessante observar que, na auséncia da homogeneizagao do solo (melhorado), a utilizagcdo
de solugodes a base de colunas, induzira acumulos de excessos de poropressao, durante a im-
posicao de tensdes cisalhantes, com o carregamento rapido e a rede de solo saturado ao redor
das colunas, causando desequilibrio da condigcao suporte, devido a desproporgcao ou oscilagao
da rigidez relativa dos dois materiais, (coluna-solo) aumentando a instabilidade geral. O meca-
nismo da concentragao de tensoes, quando da liquefagao do solo € completamente inexistente.
Outro fator importante, € que colunas sao instaveis a movimentos de massas laterais. Analisa se,
a seguir, as solucoes:

Coluna de brita

O comportamento de colunas de brita continua hdao compreendida por técnicas analiticas e nu-
méricas, razao pela qual prever seu comportamento em solos moles e muito moles € comple-
tamente inseguro, e tras inumeros desafios especificos, como a falta de dados representativos,
particularmente no campo das tensdes entre r |
a coluna de brita e o solo mole envolven- _ f
te, as alteragcdes de médio e longos prazos Iy
impostas ao solo mole envolvente, ao redor [
das colunas, a auséncia total de resisténcia !
a empuxos laterais, fundamental para este
tipo de solucao, além do efeito de longo
prazo para as questoes das deformagodes por
fluéncia. Provavelmente, a grande e eterna
incognita € a auséncia de certificagao. Esta
técnica de fundacgao, sim, porque trata-se de
elementos verticais idealizados para receber

i
o

Técnica de fundacao a base de colunas de brita,
instaveis a movimentos laterais de solos.
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carga na ponta, transferindo-se para sua base, logo nao se trata de melhoramento de solo. Outro
aspecto contundente é a forma traumatica de execucao que, para o caso de barragens de rejeitos
e margens fluviais ndao é adequada além, claro, da auséncia de resisténcia cisalhante para seu
confinamento, e para a sustentacao da coluna (embarrigamento), mesmo quando da utilizagao de
camisa de geotéxtil que, mesmo assim causara o desaprumo. O estudo recente, 2020, do processo
de retirada da coluna de brita, realizado em solos moles, por Xin Tan, oferece mais detalhes bem
atualizados, acerca deste método de fundacgao. Esta técnica alternativa produz grande quantidade
de refugo ou descarte e processo de vibragao intenso.

Deep soil mixing (dsm)

Esta técnica alternativa de trabalho, independentemente do método que emprega, a semelhan-
¢a das colunas de brita, ndao € uma técnica de melhoramento de solos, exatamente pelo fato de
que é uma técnica de fundacao, que objetiva receber carga no seu topo, transferindo-a para a
base, sobre solo resistente, estabelecendo elementos verticais, ficando o solo mole/muito mole
ao redor. A presenca de rejeitos industriais, acompanhado de substancias quimicas toxicas, sem
duvida, tornarao a agao do cimento, para formar o solo cimento, uma tarefa ingloria, ja que in-
terferem profundamente nas reacdes quimicas com o aglomerante empregado. Aqui, também,
questiona-se o método de certificagao, assim como a auséncia de resisténcia do conjunto de
colunas formadas, objetivando-se a estabilidade para grandes empuxos laterais e a condicao
deformativa do solo mole/muito mole, que permanece ao redor das colunas, essencial em mar-
gens fluviais. Esta técnica produz grande quantidade de refugo ou descarte.

&=
s Al

P T vl
LR T

Técnica de fundacao a base de colunas de solo-cimento instaveis

a movimentos laterais de solos.

Jet grouting
______________________________________________]
Este método alternativo de trabalho, tambem % & k. #
€ uma técnica de fundagao, e ndao de melhora- &L‘ il i Q-‘
mento de solos, ja que objetiva criar colunas, %7 - 5 [EY i -8 L
ficando o solo mole/ muito mole ao redor. To- :.E L*,’; F"‘;E #
das as particularidades relatadas nas técnicas L= i T S L ey

anteriores sao validas aqui, também. Produz M =
grande quantidade de refugo ou descarte, alem '

de potentes jatos dagua e vibragcao no solo, que | ﬂ i
comprometem extraordinariamente 0 solo em  H Y R A T et e e T e ey
barragens de rejeitos e margens fluviais. o solo mole ao redor e sao instaveis a empuxos laterais.
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MELHORAMENTO DO SOLO COM GEOENRIJECIMENTO

Ateoria do melhoramento de solos argilosos, com geoenrijecimento, segue 100% as diretrizes
técnicas da teoria da consolidagao, unica forma de chegar aos objetivos desejados, na pratica.
O geoenrijecimento, com CPR Grouting impode, previamente, drenos necessarios, seguindo-
-se do processo compressivo que permite a drenagem do solo argiloso mole/muito, mole,
tornando-o rigido, firme e estavel geotecnicamente, seja para receber cargas, seja para me-
lhorar a estabilidade ou para permitir escavagao posterior, sem improvisos, alternativas ou
paliativos, e sem geracao de refugo.

Sequéncia - ij ¥

A T ﬁﬁhﬂﬂﬂﬁhﬁﬂiﬂﬂﬁﬂ A

- 7.

¥ ‘ i i . i
- . &) s P e RS WY . R LW, by = o

Técnica de melhoramento de solo, que homogeniza uniformizando a resistencia e a

rigidez debido a consolidagao imposta.

Intrinsecamente ao objetivo comum, seja de des-
caracterizar barragens de rejeitos, como estabilizar
margens fluviais, na Amazonia, estudos pertinentes a !
possibilidade da liquefagao, durante o melhoramen-
to do solo, foram previamente realizados e, melhor,
bem testados em obras de grande porte similares,
particularmente em toda zona portuaria de Manaus.
A seguir, analisa-se detalhes executivos do melhora-
mento do solo, especifico para barragens de rejeitos
e margens fluviais da Amazédnia.

Com a margen portuaria preparada, o servigo
de melhoramento de solo foi iniciado.

O melhoramento do solo na descaracterizacao de

barragens de rejeitos

Com relacao ao comportamento geomecanico do rejeito, suas caracteristicas estao estrita-
mente ligadas ao tipo, origem e teor do minério, método de lavra, tratamento escolhido para a
sua concentracao e o método de disposicao. Em outras palavras, o comportamento geotécnico
depende diretamente da granulometria e da plasticidade dos finos do rejeito. Para entender,
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torna-se imprescindivel saber
como deforma, escoa e rompe,
aspectos intimamente ligados
ao estado fisico que o rejeito
se encontra e as solicitacoes
impostas, sabendo-se que a
medida que a agua é retirada,
sua consisténcia vai aumen-
tando progressivamente, de
maneira que a resisténcia au-
menta exponencialmente. Esta
€ uma atividade inerente ao
melhoramento do solo.

Na figura abaixo, estao quatro
faixas de consisténcias, com
nomenclaturas mais utilizadas,
observando-se a sensibilidade
da resisténcia em relacao ao
teor de solidos e a densidade
do rejeito. Observa-se que o
comportamento mecanico do
rejeito, ocorre desde a reologia
até a resisténcia ao cisalha-
mento, e entre os modelos dos
critérios de rutura utilizados,
o de Mohr Coulomb é o que
melhor representa o compor-
tamento do rejeito de minério

de ferro, com fracao granular

predominante, e comporta-

nao-drenado e podem levar a
estrutura a ruptura por lique-

mento dependente do indice facao, devido a possibilidade

Melhoramento do solo sendo executado.

de vazios, da condicao de dre-
nagem imposta, do tipo de so-
licitacao e velocidade com que
€ aplicada, do confinamento
imposto, do grau de saturacao
e do arranjo de suas particulas.
No caso de barragens, exe-
cutadas por aterro hidraulico,
ocorre a formacao de estru-
turas fofas que, associadas a
carregamentos rapidos, geram
situagao de carregamento

de altos valores da poropres-
sao, que se igualam a tensao
total, levando a resisténcia da
massa de rejeitos a valor nulo.
A determinacao da resisténcia
da massa de rejeitos, pode
ser realizada com ensaios de
laboratério, como por ensaios
de campo, havendo muita
dificuldade para a reconsti-
tuicao de amostras ou coleta
indeformadas. E consenso,

F
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Baseado em Davies et al. (2010); Lima (2006) e Ribeiro, V. Q. F. (2015).
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que as diversas técnicas de reconstituicao de amostras, influenciam fortemente os resultados,
principalmente realizados em corpos de prova no estado fofo. A massa de rejeitos de minério
de ferro, apresentam valores relativamente altos para a resisténcia ao cisalhamento, fungao do
alto grau de angularidade das particulas, nos ensaios de campo. Existem varios estudos sobre
rejeitos de minério de ferro, com foco em suas caracteristicas geomecanicas, como os deposi-
tados na pilha do Xingu, localizada em Mariana, Minas Gerais. Lopes (2000), avaliou a influéncia
da granulometria, da composicao quimica e da porosidade nas propriedades geotécnicas da
massa de rejeitos, por meio de ensaios de caracterizagao e cisalhamento direto. Espodsito (2000),
correlacionou os parametros da resisténcia e seus desvios, com a variabilidade da porosidade,
determinada em campo. Com ensaios de laboratoério, encontrou a resisténcia e permeabilidade
do rejeito avaliando, probabilisticamente, a estabilidade fisica da estrutura quanto a liquefacao.
Portes, 2013, em seu estudo sobre o comportamento do residuo de minério de ferro, chegou as
seguintes conclusoes:

. O comportamento do rejeito fofo € nitidamente distinto do denso, principalmente para
baixos valores do indice de vazios ou porosidade;

. Nao existe diferenca significativa, no angulo de atrito, obtido via ensaio de cisalhamento
direto ou triaxial (CD). Eventuais divergéncias, podem ser atribuidas as condigdes de
moldagem dos corpos de provas;

‘ Para elevadas compacidades, o rejeito tende a ter comportamento totalmente estavel,
apresentando resisténcias elevadas;

. A compacidade exerce influéncia muito maior que o teor de ferro no comportamento
do rejeito, em termos de resisténcia.

Observa-se, portanto, que o processo de drenagem imposta a bacia de rejeitos, seguido do pro-
cesso lento compressivo, pertinente ao melhoramento do solo, € o melhor caminho em termos
de estabilidade a liquefacao.

O melhoramento do solo para estabilizacao de

margens portuarias na Amazonia

Ainstabilidade, com grandes rupturas, por liquefagao, em margens fluviais da Amazénia, como
as das zonas portuarias de Santana, AP, e de Manaus, AM foram preferencialmente, causadas
pelo grande excesso de poropressao estacionados nos macicos, devido a rapida vazante dos

____ rios. A prevengao de fluxos liquefeitos
-~ envolve, essencialmente, o controle das
' variaveis suscetibilidade e gatilho, que
i | tem a ver com as caracteristicas da massa
do solo. O aumento da densidade relativa
e areducao da saturacao sao as vias mais
eficazes e econdmicas, o que € obtido,
com melhoramento do solo.

O melhoramento do solo em curso na area portuaria

de Manaus.
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O passo a passo do geoenrijecimento

(CPR Grouting)

Trata-se de uma efetiva técnica de melhoramento de solos moles/muito moles, totalmente
baseada na teoria da consolidagao das argilas promovendo, previamente, a insercao de drena-
gem artificial, seguido da compressao radial de cada metro cubico de solo. O resultado é a ace-

leracao do recalque e o incremento da resisténcia
cisalhante que, em contrapartida, ganha grande
estabilidade e auséncia de deformagodes. Apesar
da técnica ser conceitualmente muito simples, seu
estudo tedrico e numeérico revela-se extremamen-
te complexo, pois envolve uma série de variaveis na
modelagem geotécnica de cada obra, razao pela
qualtrata-se de uma patente obtida pela empresa
que trabalha a quase 50 anos com melhoramento
de solos. Em linhas gerais, cravam-se geodrenos,
seguindo-se da formagao de verticais onde, com
equipamento especifico, adentra-se no solo até o
impenetravel e bombeia-se, de baixo para cima,
uma argamassa seca especial, formando-se bul-
bos que impoe processo de compressao radial no
solo, via expansao de cavidades, possibilitando sua

drenagem pelos geodrenos que circundam cada local. O resultado € a consolidacao acelera-
da de todo o solo, tornando-o um macigo estavel. O processo de certificagao, é feito atraves
de ensaios pressiométricos, em conjunto com tomografia do solo por imagem onde obtém-
-se, antes e apds parametros geotécnicos de resisténcia e de rigidez do solo, previamente
dimensionados. O resultado final do Geoenrijecimento € um solo compdsito homogéneo,
composto por milhares de verticais, com bulbos expandidos de geogrout, impondo condi¢cao
de adensado, confinado e comprimido. Este solo compdsito, possui modulo de elasticidade
representado por uma ponderacao dos bulbos do geogrout e os volumes de solo adensado,
comprimido e confinado envolventes.

O melhoramento do solo em curso na area
portuaria de Manaus.

Sequéncia executiva

No terreno, antes do inicio dos servicos de Geoenrijecimento das camadas de solo mole/
muito mole, realiza-se investigacao da area assentando-se, eventualmente, camada de aterro
de conquista, iniciando-se analises geotécnicas preliminares, com pressidometro, tomografia

e com imagens e piezdmetros, de modo a se checar
: os parametros do solo, ao longo da area em questao.
Com equipamento apropriado, executa-se a cravagao
de geodrenos, em malha especificada, em toda a area,
de acordo com espagamentos e profundidades pre-
vistas em projeto. Em seguida, com langa apropriada
introduzida no solo, formar-se-ao as verticais com
bulbos de geogrout, via expansao de cavidades, de

O melhoramento do solo em curso na area
portuaria de Manaus.
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baixo para cima, com critérios de tensao e deformacgao pré-estabelecidos no projeto executivo. Estas
verticais de adensamento, sao executadas ao longo de toda a profundidade do solo mole, de acordo
com malha prevista em projeto (triangular ou quadrada), tendo espagamento que varia, tipicamente,
de 2a4 m. Adissipacao do excesso de poropressao € garantida pelos geodrenos, previamente posicio-
nados. Desta forma, comprime-se o solo de maneira rapida e eficiente, impondo niveis de resisténcia
e rigidez pré estabelecidos.

Equipamentos
- ______________________________________________]
Para execucao dos servicos € necessario implantar a central de geogrout, com espaco para
os depositos de agua, areia, silte e cimento, além de geodrenos, totalizando cerca de 1000m?,
Uma equipamento de trabalho € formado por lanca perfuratriz, lanca cravadora de geodrenos
e lanca de bombeamento, bomba e caminhdes betoneiras. Além da bomba de grouting.

Materiais

|
Geodrenos. O uso do dreno fibroquimico, ou geodreno, objetiva drenar a agua do solo, uma
vez em processo de compressao entre as verticais. Sua aplicagao estabelece fluxos radiais,
com diminuicao do caminho de percolagao, acelerando o processo de adensamento e a
dissipacao do excesso de poropressao. O geodreno fibroquimico tem cerca de 10 cm de
largura por smm de espessura, e € formado por nucleo de plastico recoberto por geotéxtil.
Apresenta elevada capacidade de descarga (qQw > 150 m®/ano), de modo a tornar desprezivel
sua resisténcia hidraulica. Sua cravacao € feita por meio de langas verticais, que atingem a
profundidade desejada.
O geodreno consiste de:
- Elemento central termoplastico laminado de PEAD (Polietileno de Alta Densidade), do qual
saem perpendicularmente pequenas paredes verticais nas duas faces, formando pequenos
canais.
- Elemento filtrante: geotéxtil ndo tecido de poliéster altamente permeavel e hidrofilo.

Geodreno vertical CPR Geodreno.

Piackeo e PEAD

Cravagao dos geodrenos.

Geogrout. O geogrout nao e calda de cimento, mas sim um grout seco, dosado e desenvolvido
a base de areia, silte, cimento e aditivos. Os agregados sao, geralmente, obtidos na propria
regiao da obra. A dosagem é feita em funcado da distribuicdo granulométrica dos agregados
e da composigao de suas particulas, além da consisténcia controlada, para a formacao dos
bulbos, que comprimem radialmente o solo. A resisténcia a compressao, geralmente exigida, €
bem superior a do solo melhorado, geralmente com valores superiores a 10kg/cm?, a 28 dias.

26 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2023

Controle executivo
|

Todo o processo do Geoenrijecimento do solo, € acompanhado por rigoroso controle de
qualidade geotécnico, de modo a verificar se o solo geoenrijecido atende as necessidades
especificas do projeto. O geogrout, confeccionado no local, recebe controle de consisténcia
com o abatimento pelo slump ;
teste. O excesso da poropres-
sdo é monitorado, constante- |
mente, com piezémetros de
cordas vibrantes. Ensaios de
campo, com pressiometro e
tomografia por imagem, rea-
lizadas antes, durante e apos
os servigcos do Geoenrijeci-
mento, visam avaliar o nivel de
resisténcia e rigidez obtidos
com o avanco do servigo. A
profundidade trabalhada de-
pende das camadas mole/
muito mole, estabelecida
pelas sondagens existentes.

Todavia, este dado nao € isento de erros, assim como € normal encontrar naturais variagdes de
profundidades ao longo de um determinado trecho. Por isso, durante a fase de cravacao dos
geodrenos, ocorre a verificagcao profundidade dos depdsitos de solo mole / muito mole, via
resisténcia a penetracao do mandril de cravacao. Logo, a profundidade do Geoenrijecimento
€ ajustada em funcao das condigcdes de campo. A pressao e o volume de formagao dos bulbos
de compressao radial do solo, sao monitorados mediante transdutores acoplados diretamente
a tubulacao do geogrout, conectando-se com smartphone ou tablet, via bluetooth, informando
a pressao e volume imposto a cada metro de profundidade.

r
ot

1S i Sy H-I.!! (S5 - A
Formacao das verticais do geoenrijecimento do solo mole, via expan-
sao dos bulbos, que geram compressao radial, em toda a area de solo
mole - muito mole, atras de malha adequada.

Malha de intervencao no solo
I ——

As verticais de adensamento, sao executadas em malha quadrada com tipico espagamento
3,00m x 3,00m. Desta forma, ter-se-a 6 drenos ao redor de cada vertical.

Volume dos bulbos
|

1.40m

Ty O volume tipico dos bulbos de compressao radial €

.,*‘“'_f’ T e de gool. Desta forma, ter-se-a um diametro medio

= (= (= () = (54N tedrico de 120cm. A execucgao dos bulbos terainicio

: : no terreno impenetravel rochoso inferior, promoven-

=)=+ -(3 do-se um bulbo a cada metro de profundidade, de
3 - baixo para cima, até chegar a superficie.

q

Configuracao das malhas do melhoramento do solo.
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A imposicao de tens{;es no sglp,.durante a formacao de cagla Abul-bo de compresség radi_al, A solotest equipa os melhores laboratérios de solos, concreto
ocorre como alternativa ao critério de volume, quando da existéncia de camadas mais resis- . - e - . . L
tentes (pouca compressibilidade). e misturas asfalticas da América .Latlr_la, com .equu.:)amentos préprios e
Na auséncia de compressibilidade, considerando-se as caracteristicas de projeto, o critério de seus parceiros internacionais.

de pressao, imposto ao solo, é de aproximadamente 10kg/cm?,

Certificacao do melhoramento do solo

A certificacao do processo de geoenrijecimento do solo, inerente ao servico, é realizado com
ensaios piezémetricos, tomograficos e pressiométricos. O monitoramento do excesso e dissi-
pacao de poropressao, iniciar-se-a antes da fazer de cravacao dos geodrenos.

Portanto, a instrumentacgao tipica consiste de:

, 1.014.250 -
Extrator Shelby de Bancada
a;na (01) unidade de 2 &f ol = =4 1.055.001 - 1.022.250 -
medicéo e controle de Um (01) Vinte (20) Um (011) Um equi_ Prensa de Adensamentlo @ ;Ei?::rgfez;xjaarshall Digital
geoenrijecimento do pressié- piezéme- n_|vel op- pamento -'-
solo, para cada frente metro ) tros de )} tho e de tomo-
de trabalho avaliando o TEXAM da cordas trés (03) )) grafia por
volume e a pressao de vibrantes. réguas de imagem
bombeamento, o que Roctest. isiea) medicao
garantira os parametros P '
geotécnicos desejados.
4.100.030 -
= Medidor de Densidade de Solo Nao Nuclear (SDG)
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CONSULTA

COMO ENTENDER LIQUEFAGAO, FLUXO E
RUTURA DO SOLO ASSOCIADOS?

Uma das areas, da zona portuaria de Manaus, acometida por liquefacao em 2010, com fluxo limitado a espalha-
mento lateral.

Ambiguidades na utilizagao do
termo liquefacdo e na relacao
entre liquefagao e rutura do
solo, frequentemente, provocam
confusao entre geotécnicos,

geologos e outros profissionais
da area, possibilitando interpre-
tacao e diagndsticos equivo-
cados. Ha inumeros trabalhos,
particularmente de laboratério,

30

que podem esclarecer a dife-
renca entre liquefagao e rutura
do solo. Liquefagao do solo €
definida como a transformacao
de um solo, preferencialmente
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granular, em estado solido para o liquefeito, como consequéncia do aumento da poropressao. Esta
definicao evita a confusao entre liquefacao do solo e possiveis condicdes de rutura por fluxo, apos a
liquefagao. A condigao de rutura por fluxo divide-se em dois tipos:

POR FLUXO ILIMITADO

Se a reducao dos excessos de poropressao, causado pela distancia,
durante a deformacao fluida, ndo for suficiente para solidificar o solo e,
assim, interromper o escoamento.

POR FLUXO LIMITADO

Se for suficiente para solidificar o solo, apos o processo de deformagao
finita.

Alguns segundos apos o inicio da rutura por liquefacao da barragem de Brumadinho, em Minas Gerais
com fluxo ilimitado.

ApOs a liquefacao de um macico, fluxos ilimitados geralmente promovem deslizamentos com extensa
movimentagao e correnteza, enquanto que por fluxos limitados, ocorre no maximo deslizamentos com
espalhamento lateral. Devido ao efeito critico, que o processo de liquefagao tem sobre o comportamento
seguro de macicos de terra e sua estabilidade, nestes ultimos dez anos, ha enorme quantidade de pes-
quisas correlacionadas ao fendmeno da liquefacao e os fatores que a controlam.

REFERENCIAS

-Castro, Gonzalo, 1969, Liquefaction of sands: Harvard Soil Mechanics Ser. no. 81, 112 p.
«Finn, W. D., Bransby, P.L., and Pickering, D. J., 1970, Effect of strain history on liquefaction
of sand: Am. Soc. Civil Engineers Proc., Jour. Soil Mechanics and Found. Div., v. 96, no.
SM6, p. 1917-1934.

+Seed, H. B., and Idriss, I. M., 1971, Simplified procedure for evaluating soil liquefaction
potential: Am. Soc. Civil Engineers Proc., Jour. Soil Mechanics and Found. Div., v. 97,
no.SM9,p.1249-1273.

-Seed, H. B, Lee, K. L., and Idfriss, I. M., 1969, Analysis of Sheffield Dam failure: Am. Soc.
Civil Engineers Proc., Jour. Soil Mechanics and Found. Div., v. 95, no. SM6, p. 1453-1490.
-Seed, H. B., and Peacock, W. H., 1971, Test procedures for measuring soil liquefaction
characteristics: Am. Soc. Civil Engineers Proc., Jour. Soil Mechanics and Found. Div., v.
97, no. SM8, p. 1099-1119.

-Varnes, D. J., 1958, Landslide types and processes, chap. 3, in Eckel, E. B., ed., Landslides
and engineering practice: Nat'l. Research Council, Highway Researc Board Spec. Rept.
29, NAS-NRC Pub. 544, p. 20-47.

Nesta barragem de rejeitos, também com rutura
por liquefacao com fluxo ilimitado.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2023 31



I SOLOS MOLES

melh__oni"a hmassas de

'“argens fluviais

Susceptiveis ou pds llquefac;ao

32 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Janeiro / Fevereiro 2023

ng. Roger Kim

Servigos intensos de melhoramento do solo, na zona portuaria
de Manaus, AM, sobre o solo rompido por liquefagao.

omando como exem-

plo a margem por-

tuaria de Manaus,
AM no final de 2010, com-
pletamente destruida e
adentrando no Rio Negro,
€ possivel imaginar a gran-
diosidade dos volumes dos
excessos de poropressao
acumulados no solo, ao
longo da margem, a dra-
matica reducao darigidez e
da resisténcia dos macicgos
ali existentes. Esta extensa
rutura, por liquefagao, assim
como a do porto de San-
tana, AP que ocorreu, trés
anos apos, em 2013, apre-
sentam semelhangas, como
pode ser observado nos
videos, relatorios e estudos
existentes. Se compararmos
os videos das ruturas da
Barragem de Brumadinho,
com a da area portuaria de
Manaus observa-se, tam-
bém, semelhancas. A lique-
facao tem sido, e continuara
a ser, a principal fonte de
grandes danos em margens
portuarias da Amazonia e,
por extensao, em barra-
gens de rejeitos, causando
perda de vidas e afetando,
sobremaneira, a economia
de municipios e do estado.
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Geosystems

Leica Geosystems introduces 3D machine control

solution for compact excavators and backhoes with

The Leica iCON iXE3 3D excavator machine control solutions will be available for sma-

swing boom

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 MCl1'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

Os parametros geotecnicos utilizados nas analises de equilibrio limite convencional, precisam
ser muito bem investigados, possivelmente com sondagens porimagem, como a tomografia
do solo por imagem, TSI, ja que ha substancial ou radical alteracao dos parametros geo-
técnicos do solo, ao longo da area destruida, na medida em que o processo de liquefacao
ocorre. Recomendagoes contidas nos documentos “The Japan PHRI and the japanese geo-
tchnical Society”, produziram diretrizes de projetos (PHRI 1997, JGS 1998), para especificacao
da extensao da melhoria do solo, adjacente as areas com ruturas assim como importantes
particularidades pertinentes. Modelagens, pertinentes as recomendacdes PHRI, demostram
que a migracao dos campos de excessos de poropressao, existentes no solo liquefeito nao
melhorados, podem desenvolver outras zonas de tensdes nos solos adjacentes, que esta
sendo melhorado, particularmente devido a baixa resisténcia cisalhante existente. Isto e
extremamente preocupante, se pensarmos na solugao a ser imposta, atraves da ocorrencia
de um exemplo pratico. o
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Praticamente um ano de servicos, de “recuperacao da area rompida“, com colunas de Jet Grouting, o
solo foi novamente liquefeito. Colunas ndao sustentam enormes empuxos gerados por grandes campos
de excessos de propressao. Os equipamentos de Jet Grouting misturaram-se ao solo rompido.

Logo apos a extensa rutura na margem portuaria de Manaus, na vazante do Rio Negro, em
outubro/2010, iniciaram-se servicos de melhoramento do solo, com geoenrijecimento, em
uma regiao e em outra, servico de recuperacao com formagao de colunas, com Jet Grou-
ting, no lado oposto, de modo a convergir, considerando-se a urgéncia desejada, isto em
janeiro/2011. Com o desenvolvimento dos servigos na vazante seguinte, em outubro de 2011,
ocorreu rutura em toda a area em que se desenvolvia as colunas de Jet Grouting. A partir dai,
todo o servico foi realizado com melhoramento de solo, até 2015. O motivo desta rutura pode
estar associado a baixa resisténcia cisalhante do solo, entre colunas de Jet Grouting que,
associado a traumatica particularidade do desenvolvimento dos servigos, com jatos d'agua,
que aumentam os campos de poropressao, produzindo vibragdes e, também, amplificando
pressdes de terra laterais, ocasionou a ruina completa do solo, envolvente entre colunas.
Mitchell e outros, 1998, apresentaram este estudo, da influéncia da migracao dos excessos
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Projeto de execugao de colunas de jet gouting na area rompida.
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de poropressao, das zonas de solos liquefeitos, adjacente a solos nao liquefeitos. A partir do
limite do solo nao melhorado, a dimensao lateral do solo melhorado, ainda é afetada pelo ex-
cesso de poropressao, sendo aproximadamente igual a metade da profundidade do deposito
liquefeito. Para o caso da capacidade de carga de sapatas e estacas de fundagdes, a area
do solo melhorado deve ser estendida lateralmente, a partir da estrutura em questao, de um
valor igual a metade da profundidade da camada, que provavelmente sofreu liquefagao. E
interessante observar os simples exemplos de instabilidade estatica global, correspondente
a situagcdes onde ha uma “face livre", em direcao a qual pode ocorrer o espalhamento lateral
(figuras a e b, a seguir) e casos sem faces
livres, mas com solo entaludado (figura c
e d), que caracterizam bem barragens de
rejeitos e areas portuarias da Amazonia.
O estado do solo, pos “grandes” deforma- EARARE| | ALLOFTEN
coes e deslocamentos (ruturas), provoca-
dos por liquefagao e/ou amolecimento
do solo, induzido por excessos de poro-
pressao, € extremamente dificil de ser
avaliado. Para a totalidade dos projetos
de recuperacao, de areas com ruturas
por liquefacao, as “grandes” deformacoes
associadas a instabilidade estatica, pos li-
quefacao exige, sempre, o melhoramento
de cada metro cubico do solo liquefeito,
reestabelecendo-se aresisténcia e arigi-
dez desejadas. Grandes ruturas de solos,
associadas a liquefacao incluem:

1. Ruturas por fluxos, em taludes ou em con-
dicoes com face-livre.

2. Grandes deformacgoes em solos inclinados
e em condicao de face-livre.

3. Rutura da capacidade de carga de fun-
dacoes particularmente rasas.

4. Aumento da pressao lateral da terra, junto
a estruturas, ocasionando grandes desloca-
mentos.

5. Perda da resisténcia passiva do solo junto
a estruturas, ancoragens e estacas carrega-
das lateralmente.

6.Recalques excessivos.

B f""":fﬁ reiiddadia nbc drenada ¢ com axceaan

(a] Rirtra de pontal espalkamento lateral por fuxo
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Geotechnical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
for PLAXIS Soil Model Parameters

PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests

www.bentley.com

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

Dear User,

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

The agenda for the one-hour session encompasses:

* How to start a soil lab simulation

« Dptimizing your model parameters to replicate real-life behavior

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

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

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



- Estratégia de recuperacgao utilizada na area portuaria de

Manaus, AM, apds a extensa rutura, por liquefacao, na va-

zante do Rio Negro em 2010. Software de Geotecnia para
Observa-se, portanto, que os objetivos da recuperacao de areas, submetidas a ruturas por uma vaﬁta gama de anélises:

liquefacao sera, sempre, em direcao a sua consolidacao, monitorando-se o desenvolvimento,
& Andlise de Estabilidade

de preferéncia com sondagens por ima-
gens, da evolugao da resisténcia e rigidez,
associadas ao aumento da drenagem. Na
area portuaria de Manaus, a estrategia uti-
lizada foi desenvolver a melhoria do solo, ~ ~
com geoenrijeicmento, a partir das areas Escavagoes e CO nten QOES
a montante da margem, consideradas
@ Muros e Gabides
© Recalque
@ Sondagens de Solo
® Tuneis e Pocos
sl UCCAl ’ Estudos
Area portuaria, apos o melhoramento do solo, e
a elevagcao do muro em gabiao e aterro, confor- b 5 5
_ e i geologicos

estaveis, apos sondagens SPT, piezome-
me projeto acima.

tricas, pressiometricas e com tomografia
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por imagem, TSI. A partir dai, iniciou-se a - - -—
AVALIE GRATUITAMENTE

cravacao de geodrenos e a formacgao das A extensao e a profundidade dos problemas, promo-
Solicite: comercialisolucoescad com.br

verticais, para formacao de bulbos, via ex- veram um enorme desafio para a estabilizacao dos

pansao de cavidades, que geram a
compressao radial no solo, em cada
metro cubico da area com rutura do
solo. Sequencialmente, executou-
-se sondagens tomograficas por
imagem para comparar a condi-
cao da resisténcia/rigidez antes e
depois. Os valores obtidos, apos o melhoramento do solo permitiu, além de recuperar as
areas perdidas, na recente rutura (2010), adentrar mais 35m, Rio Negro adentro, de modo a
reconquistar/reintegrar areas anteriormente perdidas para o rio. (ruturas passadas)
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A desejada con-
solidagao, é par-
ticularmente util
em situacoes de
instabilidade de
barragens, com
alteamento de
montante, ou
condigoes simila-
res, promovendo

risco associado,
considerando-
-se que, a me-
dida que evolui,
garante-se mais
€ mais macicos e
a desejada con-
tencao, neutrali-
zando empuxos
laterais advindos

Area portuaria de Manaus, apds os servigos concluidos de melhoramento de solos. A area do cais foi toda
retificada e ampliada.

- Estratégia sugerida para descaracterizacao de barragens
de rejeitos

Em todas as fases de um projeto de barragem de rejeitos, torna-se necessario adequar ou
readequar a condicao do solo, seja antes de iniciar sua deposicao, seja durante o alteamento
ou apos, para o reaproveitamento do rejeito. Melhoramento de solo, entenda-se, significa

restabelecer, aprimorar ou fazer
crescer os parametros geotéc-
nicos, através das propriedades
fisicas e mecanicas dos mate-
riais envolvidos, na barragem de
rejeitos, de modo a oferecer a
estabilidade necessaria e, claro,
a rigidez especifica. A técnica
de melhoramento de solos,
deve seguir 100% as diretrizes
técnicas da teoria da consoli-

dacao da argila, unica forma de chegar aos objetivos desejados. O melhoramento do solo,
com geoenrueumento |mpoe previamente a drenagem necessaria, seguindo-se do pro-
cesso compressivo, que permite consolidar o solo
argiloso mole/ rejeito, seja para receber cargas,
seja para melhorar a estabilidade ou para permitir
escavacgoes posteriores. Tudo isto, de forma viavel,
sem improvisos, ou paliativos, como técnicas de
fundacao a base de colunas.

Barragem de rejeitos: A preocupacgao para o uso futuro da area

Andlise do solo com pressiometro.
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de montante.
Importante res-
saltar que qual-
quer solugao nao
deve apresentar
qualquer pro-

a estabilizacao da
barragem, de ju-

Selie jprlE el Cravagao de geodrenos e a formagao de bulbos de com-

tante, aumentan- pressao do solo. Trata-se do melhoramento do solo com
do seu fator de geoenrijecimento.

seguranga, sem

Sltuacao Antes — —— | —

o Es L= o

Situacio Apds

T ¥

Tomografia por imagem, antes do melhoramento do solo e apds. O aumento da resisténcia cisalhante
garante a estabilidade necessaria para intervir na area.

cesso de cravagao ou vibracao prejudicial. Uma vez melhorado o solo, s6 se permite sua
certificacao com ferramenta geotécnica caracterizada por ensaios de deformabilidade, tipo
pressiometro, ensaios de placa, dilatometro e tomografia porimagem, exatamente pelo fato
do solo melhorado ter dois componentes e nao mais um, apenas. Razao pela qual, ensaios
penetrometricos, tipo SPT, CPTu e palheta ndo conseguem analisa-los, conjuntamente. Desta
forma, o melhoramento do solo € bem avaliado com tomografia porimagem e, complemen-
tarmente com o pressiometro. Nas imagens tomograficas, acima, verifica-se a presenca de
material mole, no inicio dos servigos que apos o melhoramento, constata-se sua consolida-
cao e estabilidade.
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BAtE D No projeto, a seguir, apresen-
FUNDACAD F DESACARACTRRITACAC D Uis BARAGEM DF CONT

BE JETTErE oo DELAL LS EXE LLN AR D MEL ORI AT 16 Do Ses ta-se estratégia de trabalho =1=Ya r.T
EFRCICHTRARSSE OS5 CORTES B VERDE, DONFD RN FRLIRAS. &0 LA DN oo
fants ZalE SR G ) l T e para uma barragem de rejei- INSTITUTE
= tos, que devera receber mais
-- i = : carregamento de montante, na

medida em que as pilhas sao
ampliadas. Torna-se necessa-
rio melhorar o solo, de modo
a descaracterizar a barragem,

e

ao mesmo tempo em que melhora-se sua capacidade
suporte, para receber cargas e, principalmente, empuxos
horizontais advindos de montante.
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