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RESUMO

O intuito deste trabalho é estudar como os solos moles se comportam e
analisar as soluctes geotécnicas. Tendo sustentacao tedrica na pratica desse
estudo, inicialmente sera apresentada uma pequena revisdo bibliografica
sobre: solos moles; resultados de obras em solos moles; definicdo
geotécnica; o uso de equipamentos. O objetivo é tentar descrever meios
construtivos de aterros sobre solos moles, analisando dados obtidos de
caracterizagdo geotécnica através de ensaios e descrevendo os instrumentos
nela aplicado, para qualificar o desempenho desta obra. O estudo
determinara os parametros de resisténcia e compressibilidade do solo
conforme os dados coletados na investigacdo geotécnica disponibilizada.
Seré abordado técnicas de melhoria dos solos que prometem solucionar
problemas importantes, como resisténcia e ou deformidade da camada mole
de argila. Por causa da baixa resisténcia destes solos sdo comuns problemas
relacionados a estabilidade dos aterros durante o periodo da construcéo e
operacdo, necessitando-se de fatores mais conservadores de seguranca
para os locais mais proximos de obras comparados aos trechos com solos
homogéneos. Foi abordado no artigo a analise do solo mole do “Complexo
Industrial de Biotecnologia em Salde da Fundagdo Oswaldo Cruz
(Cibs/Fiocruz)”, mais precisamente no prédio dezoito, feita analise prévia do
solo, constatou-se a necessidade de utilizar perfis metalicos para compor as
estacas da fundacéo.

Palavras-Chave: Solos moles; Aterro; Recalque; Instrumentacgéo.
INTRODUCAO

O crescimento populacional vem crescendo exponencialmente em
torno dos grandes centros urbanos complementa a necessidade de explorar
superficialmente novas areas que até entdo eram evitadas devido suas
caracteristicas geotécnicas, areas localizadas na baixada préximo a linha
mais profunda do leito de rio “Talvegues”, onde ali apresentam-se solos
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aluvionares moles ou fofos que apresentam comportamento inadequado
para construgao.

Varios desafios sao enfrentados pelos engenheiros geotécnicos ao
projetar estruturas sobre solos moles. Que incluem recalques intoleraveis ao
tipo de construcdo, grandes pressdes laterais e movimentos e instabilidade
local ou global (HAN et al, 2002).

Em qualquer obra de engenharia devemos analisar o tipo de solo
caracterizando-o pela opnido geotécnica a fim de avaliar o comportamento e
prever a reagdo aos carregamentos ali submetidos. E essencial estudar o
solo para conseguir um bom resultado e que n&o haja imprevistos no
decorrer do andamento da obra e também durante sua vida Util.

S&o normalmente definidos como solos argilosos saturados onde
possuem baixa resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade, alta
compressibilidade. Desta maneira, quando é imposto um carregamento eles
demonstram uma duracdo de adensamento bem elevada podendo alcancar
anos ou décadas, como resultado este efeito pode prejudicar o prazo de
finalizar o projeto ou levar problemas futuros a acontecerem devido ao
recalque que ali pode vir ocorrer.

Marangon (2018, p.61) entende que:

Compressibilidade é uma caracteristica de todos os
materiais de quando submetidos a forgcas externas
(carregamentos) se deformarem. O que difere o solo dos
outros materiais é que ele € um material natural, com uma
estrutura interna o qual pode ser alterada, pelo
carregamento, com deslocamento e/ou ruptura de
particulas. Portanto, devido a estrutura prépria do solo
(multifasica), possuindo uma fase sdlida (gréos), uma
fase fluida (agua) e uma fase gasosa (ar) confere-lhe um
comportamento proprio, tensédo-deformacao, o qual pode
depender do tempo.

Torna-se indispenséavel dentro da geotecnia analisar outras técnicas
de construcdo para tentar minimizar ou impedir por completo este fenémeno.

Diversas questdes estdo associadas a escolha de métodos
construtivo: caracteristicas geotécnicas dos depdsitos; incluindo vizinhanca;
utilizacdo da area, custos envolvidos e prazos construtivos (ALMEIDA &
MARQUES, 2010).

Ao trabalhar com substratos compostos por solos moles,
desprezando a existéncia, temos duas possibilidades, amenizamos o0s
efeitos do adensamento ou eliminamos a influéncia deste na solugéo de
engenharia.

Sao recorrentes na costa brasileira com a escassez de solos
competentes de boa amplitude de carga. O motivo para realizacdo desse
estudo € sobre um trabalho realizado no Complexo de Vacinas em Santa
Cruz onde o projeto de execugcdo foi dividido em terraplanagem e
estagueamento.
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Seréo apresentados na revisao bibliografica os conceitos abordados
no decorrer da execucado da obra, detalhando diversas solu¢cdes empregues
no empreendimento, apresentando diversos tipos de investigacbes
geotécnicas efetuadas e instrumentacdes utilizadas na durante a obra.

Objetivo deste artigo é descrever algumas solucdes utilizadas em
obras de solos moles, apresentar métodos de construcdo, analisando as
informacdes e dados obtidos com ensaios de caracterizacdo geotécnico e
detalhamento dos instrumentos utilizados para avaliacdo comportamental
dessa obra. Além de demonstrar um exemplo pratico como as trés etapas
sdo implementadas na construcdo, assim como a ordem de execucdo que
seguem, e também enfatizar sua importancia para um bom trabalho na etapa
de execucao ou depois que o projeto for entregue.

Ignorar as etapas de caracterizagdo do solo gera um risco iminente
de desastres, as investigacdes geotécnicas feitas corretamente previnem e
evitam o desabamento, desmoronamento e deslizamentos, contém a
ocupacdo desordenada de locais perigosos, evita manifestacdes patoldgicas
relacionadas a infraestrutura, reduz o risco de acidentes e evita gastos
desnecessarios com elementos de fundagéo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Formacéo do solo

Pode-se denominar como solo tudo aquilo que apresenta matérias
com uma degradacéo facilitada, que esteja na presenca do ar, do sol, da
agua e dos seres vivos (TOLEDO, 2019).

Para Souza e Bastos (2015) “O solo € um material natural e
heterogéneo e por ser formado pela aglomeracdo de minerais, 0os quais na
desintegracdo das rochas passam a formar os solos, formam um sistema de
trés fases” (Figura 1).

Figura 1: Estrutura e composi¢ao do solo
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Fonte: SOUZA & BASTOS (2015)
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Ao se analisar a vida na Terra, consegue-se dizer que direta ou
indiretamente os organismos séo dependentes do solo. E este se denomina
como um corpo hatural apresentando caracteristicas como surgimento
demorado, sem reprodugéo e que “morre” faciimente (LIMA & LIMA, 2019).

Os solos tém como base para a formag&o um conjunto de processos,
de diferentes naturezas como fisico, quimico e biolégicos. A interagdo entre
as particulas, o vento, a temperatura e a pressao sao alguns processos
fisicos, ja a presenca de agua, acidos, sais e bases esta dentro do processo
guimico. Consequentemente, a atuacdo dos micro-organismos, da matéria
organica e das raizes de plantas se englobam no processo bioldgico. De
acordo com a jun¢do destes processos, ocorre a fragmentacdo das rochas
formando particulas menores e, portanto, tipos de solos variados
(ANDREOLI et al, 2019).

Fatores de formacéo do solo

Os variados tipos de solos apresentam em sua composicao fatores
gue influenciam no decorrer de sua formacdo e com isso geram varias
composicBes diferentes. Dentre estes fatores, estdo o clima, o material de
origem, o relevo, os organismos e o tempo cronoldgico (LIMA & LIMA, 2019).

Clima

Por meio da energia solar, da umidade e da precipitacdo, o clima
interfere na formacdo dos solos. Este fator tem grande influéncia sobre os
outros ja que pode controlar a intensidade e o tipo dos demais processos
(GUERRA & BOTELHO, 1996).

Material de origem

Os materiais de origem sdo os maiores definidores dos variados tipos
de solo. Por meio da decomposi¢cdo de diferentes rochas, nascem os
variados tipos de solo, os quais podem ser constituidos de materiais de
natureza mineral ou também de materiais organicos (LIMA & LIMA, 2019).

Relevo

Segundo Pes e Arenhardt (2015), este fator apresenta maior dominio
sobre a classificacdo de 4gua e luz solar. Desta maneira, os locais em que
se encontra uma inclinacdo maior apresenta uma menor quantidade de solo,
pois a 4gua tende a permanecer menos tempo e causar menor erosao. Por
outro do lado, os locais planos apresentam maior profundidade de solo, em
virtude da agua percolar lentamente e esse tende a receber a erosao.

Organismos
Dentre os muitos fatores que influenciam a formacao dos solos esta
o trabalho dos organismos. De acordo com Rhoden, et al. (2019), eles tém

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 145



importancia, pois ajudam na quebra de ligagdes quimicas entre minerais
fazendo com que ocorra a degradagéo das rochas.
Tempo

O tempo tem um grande poder sobre as diferentes caracteristicas
dos solos, visto que quanto maior o tempo de exposicdo do clima e dos
organismos sobre a rocha mais intemperizada ela sera, ou seja, serédo solos
gue quase ndo apresentardo minerais herdados da rocha, portanto serdo
profundos e acidos (RHODEN, et al., 2019).

Definicdo de Desempenho

Por definicho sdo normalmente solos de origens sedimentares
geralmente saturados em sua maioria argilosos, este solo tem suporte a
baixa permeabilidade e alta compressibilidade. Essas caracteristicas
impactam no comportamento do solo, que no momento que € submetido a
variagdo de tensdes efetivas, tal como, um aterro em cima da camada
apresenta grandes deformacdes. O critério citado previamente defini o
cenario de grandes deformagdes encontra-se em Martins e Abreu (2002).

Os recalques decorrem por um longo tempo, uma vez que as baixas
permeabilidades desses materiais, dissipam o0 excesso de poropressdo
gerado, de forma que o carregamento seja lento.

Conforme PINTO (2006), os solos séo classificacdo como mole pela
equacao a seguir:

indice de consisténcia (IC) < 0,5:
IC= LL-w /[ LL-LP
Onde:
LL = Limite de Liquidez
w = teor de umidade
LP = Limite de Plasticidade
Usando a tabela 1 para classificar.

Tabela 1: Consisténcia da argila conforme o indice de consisténcia

<0,5 Mole

0,5a0,75 Média
0,75a1 Rija
>1 Dura
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Fonte: Adaptado de PINTO (2006)

Nspt é o parametro responsavel por medir a resisténcia do solo a
penetracdo, consiste em golpear o solo de 30 em 30 cm com amostrador
padrdo, apés os 15 primeiros centimetros. A classificagcdo apresentada na
tabela 2 refere-se a consisténcia em fungao do Nspt.

Tabela 2: Nspt define a consisténcia da argila.

<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Média
11a19 Dura

>19 Muito dura

Fonte: Adaptado de PINTO (2006)

Resisténcia a compressao simples < 50kPa:

A carga necessaria para levar a ruptura o corpo de prova, dividida
pela area da secdo transversal do corpo é a resisténcia a compressao
simples (PINTO, 2006).

Como pode observar na tabela 3 a classificacdo usada.

Tabela 3: Consisténcia da argila conforme a resisténcia a compressao simples.

<25 Muito mole
25a50 Mole
50 a 100 Média
100 a 200 Rija
200 a 400 Muito rija
>400 Dura

Fonte: Adaptado de PINTO (2006)

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 147



SolucgBes para obras em solos moles

Em relacdo ao comportamento real da obra surgem incertezas por
causa da variacdo geotécnica e previsdo com dificuldades apuradas da
dissipacéo do excesso de poro-presséo e os deslocamentos que ocorrem na
argila.

As analises das condi¢des de estabilidade interna e externa, aterro
e fundagéo respectivamente, e estabilidade global, aterro mais fundacéo,
como modelos de rupturas ilustrados na Figura 2, sdo grandes fatores de
relevancia a serem estudados (ALMEIDA, 1996).

Figura 2: Exemplos de tipos de rupturas.

instabilidade interna |

aterro

instabilidade da
fundagéo

Fonte: ALMEIDA (1996)

Com o decorrer dos anos e décadas foram desenvolvidas técnicas e
aperfeicoadas com a finalidade de diminuir ou eliminar os problemas gerados
pela alta compressibilidade e baixa permeabilidade dos solos moles.

Aplicacdo de sobrecarga temporaria

A aceleracdo dos recalques por adensamento primario e
compensacdo dos recalques por compressdo secundaria € a técnica
aplicada no aterro convencional com sobrecarga temporaria, estabilizando
0s recalques, retira-se a sobrecarga, eliminando-a.

Esses recalques provocados pela sobrecarga seréo estabilizados
assim que atingirem a altura final, este método consiste em manter a
sobrecarga durante um tempo até que atinja a altura final desejada do aterro.

Com tempo de estabilizacdo grande, permeabilidade alta do solo e
grande volume a ser descartado, sdo desvantagens deste processo.
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Bermas de Equilibrio

S&o elementos utilizados para garantir a estabilidade global do
conjunto formado pelo solo mole e aterro, de modo que a estrutura compense
0os momentos de instabilidades em consequéncia aumente o fator de
seguranca. Vale lembrar que a restricdo de espaco e material disponivel
pode inviabilizar o uso das bermas de equilibrio.

Substituicdo do solo mole (parcial ou total)

A substituicdo do solo mole, se da na retirada do solo por meio de
dragas e escavadeiras e na colocacao de aterro substituindo o solo retirado.

Primeiro é preparado o aterro para permitir o acesso de maquinas é
equipamentos permitindo que seja feita a dragagem e escavacdo daquele
solo e em seguida é preenchido com o material do aterro.

Drenos verticais

Feitos de areia eram os primeiros drenos, atualmente séo utilizados
geodrenos, séo fabricados com filtro geossintéticos e ndcleo de pléstico.

A utilizacdo de drenos verticais tem a funcéo de acelerar o processo
de adensamento do solo através da combinacéo da drenagem radial com a
drenagem vertical, promovendo uma reducdo no caminho percorrido pelas
particulas de agua durante o processo de fluxo, sem alteracéo no valor final
do recalque (HAUSMANN, 1990).

Executa-se inicialmente sobre a camada de solo, uma camada
drenante, seguida da cravacao dos drenos e execuc¢édo do corpo de aterro.

A cravacdo € o posicionamento do dreno no interior do mandril, uma
haste vertical vazada.

Aterro estaqueado

Tem como principio introduzir os elementos de estacas, estes que
atuam como elementos rigidos capazes de absorver uma parcela elevada
das cargas que ali foram aplicadas e retransmiti-las as camadas mais
resistentes do subsolo, o aterro estruturado apoia-se sobre as estacas ou
colunas.

A distribuicdo das cargas para as estacas pode ser feita através da
utilizacdo de capitéis, geogrelhas ou lajes presentes no topo das estacas,
entre o solo mole e o aterro. Esse tipo de solu¢gdo minimiza ou até mesmo,
elimina os recalques, além de melhorar a estabilidade do aterro. Além disso,
possui a grande vantagem de possibilitar o alteamento do aterro em uma s6
etapa, minimizando o tempo de execucdo do mesmo, essa metodologia
executiva também pode ser utilizada com base no uso de colunas granulares
gue, além de produzirem menores deslocamentos horizontais e verticais do
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aterro em comparagdo ao aterro convencional ou sobre drenos, também
promove a dissipacdo do excesso de poropressdo por drenagem radial,
acelerando os recalques e aumentando a resisténcia ao cisalhamento da
massa de solo de fundacdo (ALMEIDA & MARQUES, 2010).

Aterro leve

A magnitude dos recalques primarios dos aterros sobre camadas de
solos moles é fungdo do acréscimo de tensédo vertical causado pelo aterro
construido sobre a camada de solo mole. Logo, a utilizagdo de materiais
leves no corpo de aterro reduz a magnitude desses recalques. Essa técnica,
denominada aterro leve, tem como vantagem adicional a melhoria das
condic¢Oes de estabilidade desses aterros, permitindo também a implantacéo
mais rapida da obra, diminuindo ainda os recalques diferenciais (ALMEIDA
& MARQUES, 2010).

Etapas do projeto

A primeira etapa consiste em programar a investigacdo geotética e
suarealizacdo. A programacao inicia o reconhecimento do terreno por mapas
geoldbgicos e pedolégicos, fotografias aéreas e levantamento do banco de
dados de areas préximas.

Posteriormente, as fases consistem na execucdo de investigacdes
preliminares e complementares, estas preliminares visam principalmente
determinar a estratigrafia da area de estudo, serdo realizadas sondagens a
percussao e ensaios de caracterizacao.

InvestigacBes complementares sdo realizadas apds as preliminares,
essas podem ser realizadas em laboratério ou em campo, possuem objetivo
de definir pardmetros geotécnicos e modelos geomecanico de solo mole,
estes que podem ser utilizados nos calculos de estabilidades e recalques.

As investigacdes permitem a visdo e andlise conjunta de todos os
resultados obtidos em laborat6rio ou ensaios de campo, possibilitando um
melhor entendimento do comportamento das camadas de depdsito de solo
mole, avaliando a coeréncia nos resultados de diferentes ensaios, €
indispensavel a obtencdo dos pardmetros corretos para antecipar o
comportamento da obra de aterro em solos moles.

Sondagem a percusséo associada ao SPT

Visando a definicdo dos tipos de solos, profundidades de ocorréncia
dos mesmos e posi¢ao do nivel d’agua de modo que se possa obter o perfil
estratigréfico, é feita a investigacdo preliminar do terreno que consiste
essencialmente na realizacdo de ensaios de sondagens de simples
reconhecimento com SPT, cujo procedimento de ensaio € normalizado pela
NBR 6484 (ABNT, 2001).
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A principal informac&o nessa fase de investigagdo € a definicdo da
espessura das camadas de argila mole, do aterro superficial, das camadas
intermediarias com outras caracteristicas e do solo subjacente. As curvas de
isoespessuras de camadas sdo muito Uteis para a fase de avaliacdo dos
métodos construtivos a serem adotados em cada area da obra (ALMEIDA &
MARQUES, 2010).

Piezocone

O ensaio de penetracdo de cone in situ € realizado com base em
procedimentos recomendados pela Norma Brasileira de Ensaio de Cone, MB
3406 (ABNT, 1990).

Este ensaio consiste em cravar no terreno uma ponteira conica de
60° de secao transversal com area de 10cm? e velocidade constante de 2
cm/s.

A padronizacdo da velocidade de cravacao é importante visto que o
valor da resisténcia varia cerca de 10% por ciclo logaritmico da velocidade
de cravacdo (LEROUEIL & MARQUES, 1996).

O piezocone apresenta células de carga que medem a resisténcia
de ponta (qc), atrito lateral (fs) e a poropresséo (u) (LUNNE et al, 1997).

Determinar a estratigrafia do subsolo e identificar os materias
correspondentes s&o as principais aplicagdes do piezocone.

Os resultados dos ensaios de Piezocone sdo muito Uteis na
estimativa do comportamento tipico dos solos, definicdo do perfil continuo de
resisténcia ndo drenada (de forma indireta a partir da resisténcia de ponta do
cone corrigida, qgt, e do fator de cone Nkt) e obtencéo dos coeficientes de
adensamento do solo a partir do ensaio de dissipacdo, as medidas de
resisténcia sdo realizadas continuamente com a penetracdo do cone no
terreno. Nos ensaios do piezocone as medidas de resisténcia sédo corrigidas
devido a forma desigual na qual a poropressao atua na geometria da ponta
do instrumento (ALMEIDA & MARQUES, 2010).

No CPT e CPTu, o esfor¢co necessario para cravar o cone (qc), atrito
lateral (fs). O inclinbBmetro dentro da sonda garante a verticalidade da sonda,
no CPT nao ha medidor de presséo e filtro (Figura 3).
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Figura 3: Caracteristicas da Sonda do Piezocone

T

hastes

conector

espago entre (] «haste-cone
hasteeluva W i? vedagio

2l

2
cabo elétrico

célula de atrito

luva de atrito Z z inclindmetro

\f g 1va

N celula de medicao
? da ponteira

espaco entre luva
e ponta cdnica

|
E

ponta cénica

vedacao

Fonte: LUNNE et al (2002)

A resisténcia ndo drenada (Su) obtida indiretamente a partir de dados
obtidos no ensaio de piezocone pode ser estimada a partir de diversas
equacdes (LUNNE et al, 1997). No entanto, os ensaios de Palheta sdo mais
comumente utilizados para finalidade de estimar a resisténcia ndo drenada
(ALMEIDA & MARQUES, 2010).

A razdo correspondente entre o atrito lateral e a resisténcia de ponta
do cone, em porcentagem:

Rf = (fs/qc) x 100

Com essa relacdo é possivel determinar o tipo de solo ensaiado.
Valores baixos obtidos, estdo associados a altos valores de “qt” que
representa material arenoso de comportamento drenado. Entretanto valores
altos de “Rf” estdo associados aos baixos valores de “qt” o que representam
solos de materiais argilosos de baixa consisténcia, argilas moles.

O ensaio de dissipacdo do excesso de poropressdes geradas
durante a cravacdo do piezocone no solo pode ser interpretado para
estimativa do coeficiente de adensamento horizontal (ch). Por meio deste é
possivel determinar o coeficiente de adensamento vertical (cv), corrigido em
funcdo das diferentes condicdes de contorno existentes no campo e no
laboratério (estado de tensdes distintos). Esse ensaio consiste em
interromper-se  a cravacdo do piezocone em  profundidades
preestabelecidas, até atingir-se, no minimo, 50% de dissipacdo do excesso
de poropressédo (ALMEIDA & MARQUES, 2010).

Atualmente o método mais utilizado de estimativa de ch é o de
Houlsby e Teh (1988), que leva em conta o indice de rigidez do solo (IR),
como fator tempo.
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Efeito da sobrecarga Assimétrica em estacas

Os deslocamentos no interior da massa de solo sé@o induzidos pela
pressdo aplicada sobrecarga unilateral aplicada, tanto na direcéo vertical
guando na dire¢&o horizontal.

No caso de haver estacas nas proximidades da area carregada,
estas se constituirdo num impedimento a deformagcdo do solo e,
consequentemente, absorverdo as cargas provenientes desta restricdo. As
cargas atuantes nas estacas serdo tdo maiores quanto maiores forem as
limitacbes das deformacdes impostas pela presenca das mesmas
(DANZIGER, 2016).

Para analise e determinacdo dos esforcos de flexdo que estdo
atuando sobre as estacas deve distinguir duas situacdes distintas, conforme
mostrado no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1: Situag6es distintas para andlise dos esforcos de flexao sobre estacas

Estacas cravadas em solos predominantemente arenosos, fofos

Deformag6es que ocorrem nesse caso devido a uma sobrecarga assimétrica €
pequena. Com isso, as tensdes de flexdo agindo nas estacas podem ser
desprezadas, uma vez que sao muito baixas.

Estacas cravadas em solos moles

O efeito da sobrecarga assimétrica em solos argilosos moles os torna
susceptiveis ao adensamento. Dessa forma, havera deslocamentos horizontais
gue causarao efeitos consideraveis nas estacas.

Fonte: DANZIGER (2016)

No segundo caso (estacas cravadas em solos moles), esses efeitos
podem causar danos graves as estacas, caso ndo tenham sido
dimensionadas de modo a atender a estas solicita¢cdes. Tendo em vista isso,
é preferivel e mais favordvel executar a instalacdo das estacas
posteriormente a execugdo e compactagao do aterro caso esse venha a
causar um carregamento assimétrico (DANZIGER, 2016).

Interessante notar que nestes casos, de acordo com Danziger
(2016), como primeira tentativa para minimizar o problema, é comum se
estudar a viabilidade de se afastar a causa ou diminuir ao maximo seus
efeitos, conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Métodos utilizados para minimizar o efeito da sobrecarga assimétrica

Métodos

Remocéo do trecho em argila mole (quando ndo muito espesso)
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Pré-carregamento do aterro, com ou sem emprego de drenos para acelerar

os recalques, com consequente melhoria da resisténcia ao cisalhamento do

material de fundagao. Esta solugdo é empregada especialmente quando se
deseja aumentar o fator de segurancga a ruptura global

Diminuic&o do valor da sobrecarga com utilizacdo de material de aterro
com pequeno peso especifico, ou seja, alta porosidade

Utilizacdo de estacas que produzam pequenos deslocamentos quando da
sua cravacao, como perfis metdlicos e estacas tubulares, de modo a reduzir o
amolgamento e a inducdo de pressfes neutras

Utilizac&o de estacas com adequada resisténcia a flexdo e orientadas com o

seu eixo de maior inércia normal & dire¢do do movimento;

Encamisamento das estacas no trecho sujeito aos maiores
deslocamentos.
Fonte: DANZIGER (2016)

Destaca-se 0s seguintes fatores que mais influenciam na distribuicéo
das pressfes laterais que atuam sobre as estacas: altura e peso especifico
do material de aterro ou armazenado, as caracteristicas da camada
compressivel, a rigidez e geometria das estacas, as distancias das estacas
a sobrecarga e o tempo.

Considerando o ultimo dos fatores acima, convém ressaltar que a
situagdo existente apdés a realizacdo do aterro pode ndo ser necessariamente
a pior. Ao longo do tempo, embora haja um acréscimo de resisténcia devido
ao adensamento, resultando numa influéncia favoravel, por outro lado, as
deformacdes também aumentam, resultando num fator desfavoravel. Nao é
possivel, portanto, prever de um modo geral, qual dessas influéncias ira
comandar o comportamento conjunto. E possivel que a fundagio seja estavel
durante certo periodo de tempo e que, apenas depois de alguns meses ou
anos, haja sinais de ruina (DANZIGER, 2016).

Método de De Beer e Wallays (1969 e 1972)

Este método empirico é bastante difundido na pratica da engenharia
e considera a posicdo relativa da sobrecarga em relacdo as estacas e
também o efeito “sombra” entre as mesmas.

Com base nos resultados de estudos conduzidos em Amsterda
(HEYMAN e BOERSMA, 1962) e no norte da Alemanha (LEUSSINK e
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WENZ, 1969), e para prever com seguranga as forcas de flexdo em estacas,
esses autores distinguiram dois casos: Caso A: A tenséo de cisalhamento no
solo é suficientemente menor que o valor de ruptura; Caso B: A tenséo de
cisalhamento esta proxima do valor de ruptura.

Caso A

Este método foi proposto para o caso em que as tensdes cisalhantes
no solo sdo suficientemente menores do que os valores de ruptura, quando
a sobrecarga atuante é uniforme, a tensdo horizontal (Ph) é igual a
sobrecarga atuante (q), na camada sujeita a deformacé&o horizontal.

Para sobrecarga ndo uniforme, por exemplo, limitada por talude
utiliza um fator de reducéo f, que é o angulo do talude ficticio menos metade
do angulo do talude, tudo dividido por metade de T menos metade do angulo
do talude.

Para chegarmos a altura ficticia do aterro, usamos o produto da
altura real do aterro com o peso especifico do aterro e dividimos esse produto
pelo peso especifico do material utilizado.

Vale lembrar que o método proposto sé é seguro quando existe uma
ampla margem de seguranca contra a ruptura global. De Beer e Wallays
(1972) ressaltam que as analises dos dados das pesquisas realizadas por
diversos autores descritas na bibliografia indicam que este método s6 deve
ser aplicado quando o fator de seguranca global, desprezando a presenca
das estacas for superior a 1,4 (ALONSO, 1989). Danziger (2016) sugere, ho
entanto, a adoc¢éo de fator de seguranca contra a ruptura global de 1,6.

De Beer & Wallays (1972), ressaltam que o método semiempirico
proposto € aproximado. Seu Unico objetivo é a obtencdo de uma estimativa
do valor maximo do momento fletor. O método, segundo os autores, nao
sugere o estabelecimento da variagdo do momento fletor ao longo da estaca.
Portanto, por raz&o de seguranca, as estacas devem ser reforgadas ao longo
de todo 0 seu comprimento para 0 maximo momento calculado.

Caso B

Este método foi proposto para o caso em que as tensées cisalhantes
no solo se aproximem dos valores de ruptura, o que acontece quando o fator
de seguranca de ruptura global é baixo, submetidas a carregamentos
maiores que o indicado pelo método anterior, as estacas foram submetidas.

Nessa situacdo, De Beer e Wallays (1972) e De Beer (1972)
recomendam que o carregamento horizontal médximo atuante na estaca seja
calculado com base no trabalho de Brinch Hansen (1961), considerando uma
regido de influéncia para cada estaca trés vezes o seu diametro.
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ESTUDO DE CASO

O artigo teve como base o estudo do “Complexo Industrial de
Biotecnologia em Saude da Fundacdo Oswaldo Cruz (Cibs/Fiocruz)”,
localizado em Santa Cruz, no estado do Rio de Janeiro, tratando-se das fases
de terraplanagem e estaqueamento da obra, abordarei ensaios, solugées,
instrumentos adotados.

O servico de estaqueamento durou cerca de 2 anos, meados de maio
de 2015 até final de junho de 2017, a terraplanagem durou cerca de 2 anos
e 5 meses, entre dezembro de 2015 até abrii de 2018, levando em
consideracéo o trecho estudado, prédio 18.

Sondagem

Foram executados ao todo 233 furos associadas ao SPT, de acordo
com boletim de ensaio da obra SP-163, com perfil estratigrafico composto
por uma camada de 0,54 m de aterro de conquista arenoso, sobrejacente a
camada de 1,08 m de espessura de argila arenosa mole a muito mole,
subjacente a esta camada ha presenca da camada de 2,90 m de espessura
de areia média fofa a pouco compacta, que por vez é sobrejacente a camada
de argila organica muito mole de 7,47 m de espessura.

Vale salientar que nas demais sondagens SPT feitas na area, a argila
mole organica muito mole teve variacao de 7,47 m (SP-163) a 11,62 m (SP-
157) e a posic¢do do nivel da agua variou de 0,66 m (cota 1,69m) a 0,92 m
(cota 1,43m) abaixo do terreno. Em toda a extensédo de obra a camada mole
foi no méximo de 14 m e minima de 2,44 m.

Futuramente durante a cravacdo das estacas, foi visto que a
penetracdo das estacas foi de 35 m, como o terreno se encontra em cota
+2,34m, a média de penetracdo das foi de -32,44m.

Piezocone

Os ensaios realizados proximo as sondagens previamente
realizadas propensas a criar as ilhas de investigagcdo, sendo realizados 8
peris de piezocone com o total de 128,92m de intervalo ensaiado e 15
ensaios de dissipacdo, incluindo coordenadas e profundidades atingidas,
cota do terreno e o coeficiente horizontal de adensamento (Ch).

A sondagem CPTU 163 com coordenadas 7469780.07 NORTE e
630928.45 LESTE, profundidade de ensaio de 17,16m , profundidades de
dissipacdo 10m e 11m com Ch de 15m2/ano e 52m#/ano respectivamente, na
cota do terreno 2,35m. Foram os dados e resultados obtidos para o SP-163
no ensaio de Piezocone.

A terminologia CPTU 163, se refere ao ensaio realizado no mesmo
local que foi realizado a sondagem a percursdo SP-163.
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Sobrecarga temporaria e geodrenos

Na terraplanagem foi previsto sobrecarga temporéria de 1,20m para
o trecho estudo, considerando uma camada de colch&o drenante de 0,50m
de espessura.

Como a malha de geodrenos dimensionada com espagamento de
2,0 x 2,0m e estimando-se um tempo de estabilizagdo dos recalques de 8 a
13 meses ap0ds a conclusédo de terraplanagem, foi dada a continuidade das
leituras de placas de recalque, que serveriam como base para estimar o
tempo de estabilizacéo total. Sendo assim possivel estimar precisamente a
retirada da sobrecarga.

Feito de forma majoritaria de modo estético e vibratoério a instalagéo
dos geodrenos, por meio de escavadeira adaptada com broca na ponta. No
projeto as profundidades de cravacdo variam de 13m e 17m e os pré-furos
entre 3m e 5m, de acordo com as camadas do solo iniciais. A cravagao
vibratoria foi avaliada pela equipe geotécnica para ter plena certeza de que
este método atendesse os requisitos do projeto, analisando os dados das
placas de recalques da area, conclui-se que o comportamento ao longo de 8
meses de monitoramento era compativel com as solicitacdes do projeto em
relacdo ao avanco dos recalques. Com isso foi liberado a cravagcdo pelo
método vibratério desde que fosse utilizado um mandril com area transversal
maxima de 72 cm2 (60mm x 120mm) assim minimizando o amolgamento do
solo.

O equipamento usado na vibracdo é semelhante ao utilizado no
estatico, entretanto a vibracdo da méaquina permite que o mandril penetre
com mais facilidade no solo, deixando de ser necessario o pré-furo. Com isso
h& aumento de produtividade mesmo tendo varia¢do devido as constantes
manutenc¢des nos equipamentos.

Instrumentos

Para monitorar a obra foram instaladas placas de recalque,
piezémetros e inclinbmetros, ao todo foram 12 piezémetros, sendo 4 colunas
com 3 equipamentos em cada, 4 inclindmetros e mais 84 placas de recalque,
espalhados pelo terreno total da obra. Na area estudada do prédio 18, foi
instalada 1 placa de recalque, 1 coluna com 3 piezdmetros e 1 inclinbmetro.

De inicio foi feito a leitura inicial, denominada “zero” de todos os
instrumentos, durante o processo de construgcdo do aterro as leituras eram
executadas duas vezes por semana e quando ndo havia colocac¢éao de aterro
era feita leitura uma vez por semana.

Método aplicado
Foi abordado neste artigo a andlise do solo mole do “Complexo

Industrial de Biotecnologia em Saude da Fundacdo Oswaldo Cruz
(Cibs/Fiocruz)”, mais precisamente no prédio 18. Feita analise prévia do solo,

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 157



foi constatado que seria necessario o uso de perfis metalicos para a estacas
que compdem as fundacdes, perfis este: W250x38,5 , W310x52,0 ,
HP310x79,0 , HP310x125,0. Previsto a ordem no projeto de execucéo,
primeiro seria feito obras de terraplanagem depois o adensamento do solo
mole e apds isso daria-se inicio as obras das fundacdes, porém o cliente
optou em alterar o cronograma, fazendo com que o inicio das obras de
fundacdes fosse juntamente com as obras de terraplanagem e somente apés
isso foi feito o adensamento do solo. Considerando esta decisédo, foi
necessario avaliar possiveis consequéncias, uma sendo o efeito “sombra”,
que os esforcos horizontais sdo reduzidos conforme as estacas vao se
distanciando da sobrecarga.

O CPTU 163 indicou uma camada de areia siltosa que se estende
até 5m seguida de uma camada de argila mole até 13m e por fim uma
camada de areia siltosa até o final do ensaio, os dados do ensaio de
dissipacdo apresentou valores de coeficiente horizontal de adensamento
(Ch) com pouca variagdo, sendo uma caracteristica de solo argiloso com
baixa permeabilidade.

Os geodrenos foram instalados por meios estaticos e vibratério.
Também instalados piezOmetros, inclinémetros e placas de recalque.

CONCLUSAO

Destacando a importancia de um bom planejamento e execucéo,
chegou —se a conclusé@o da importancia de uma boa sondagem SPT para
verificar o tipo de solo mais precisamente, assim prevendo melhor o
comportamento do solo mole durante a obra, com ajuda dos dados obtidos
em ensaios laboratoriais.

As solucgbes utilizadas foram a sobrecarga temporaria, instalacéo de
geodrenos verticais associados a sobrecargas temporarias e bermas de
equilibrio.

A utilizacdo de Piezbmetros, Inclinbmetros e Placas de recalque,
foram de extrema importancia para analise da movimentacéo do aterro.

Feita andlise do efeito Sombra inicialmente para todos os perfis
metalicos, chegou-se a conclusdo que a diferenga era pouca entre os perfis
e tomou-se a decisdo de fazer apenas para 0s extremos.

Foi realizada o inicio das obras de funda¢bes juntamente com a
terraplanagem, somente depois foi realizado o adensamento do solo.

Com isso este trabalho destacou a importdncia de obter os
parametros corretos geotécnicos para gue possa prever 0 comportamento
do solo mole durante a obra, tais pardametros obtidos por meio de
investigacBes geotécnicas preliminares e complementares.
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