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3 ATERROS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

A falta de um estudo comparativo para atestar a eficiéncia das técnicas de
tratamento de solo mole gerou a construcdo de dois aterros experimentais, um
executado sobre solo de fundacédo tratado com a técnica CPR Grouting e outro
sobre solo de fundacdo com apenas geodrenos para aceleracdo dos recalques.

Os aterros experimentais foram implementados na area de construcdo do
Condominio Palms Recreio Residencial, localizado na Avenida Miguel Antdnio
Fernandes, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro — RJ, conforme Figura 31.
Ambos foram construidos com as mesmas dimensé&o: 2 metros de altura, 12 metros

de largura e 12 metros de profundidade (2mx12mx12m), com talude 1:1 (Figura 32).

Av. Miguel Antonio
< Fernandes

Figura 31 — Localizacdo do Condominio Palms Recreio Residencial
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Figura 32 — Dimensao dos aterros experimentais

3.2 Caracterizacdo Geotécnia da Regiao

O bairro do Recreio dos Bandeirantes localiza-se na regido litoranea do oeste
da cidade do Rio de Janeiro, sendo este, um dos bairros que constituem a planicie
da Baixada de Jacarepagud, que se situa entre os Maci¢cos da Pedra Branca e da
Tijuca, apresentados na Figura 33 e Figura 34.

De acordo com Cabral (1979), a Baixada de Jacarepagua caracteriza-se pela
presenca de solos aluvionares, arenosos e areno-argilosos, formados
essencialmente de granitos e gnaisses, originados da decomposi¢cao dos materiais
carreados dos macicos circundantes, sendo estes o0s principais sedimentos que
compdem as lagoas da regiao.

Maia et al. (1984) ressaltam que a formacéo da Baixada de Jacarepagua se
deu em ciclos de erosdo e sedimentacdo, devido a periodos de regressdo e

transgressado marinha.
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Figura 33 — Bairros que constituem a Baixada de Jac  arepagua
Fonte: Livro Desenvolvendo a Barra da Tijuca e Jaca  repagua

Figura 34 — Baixada de Jacarepagua e seus Maci¢os

Fonte: Instituto Pereira Passos — Portal GEO — Arma  zenagem de Dados

As areias marinhas da regido possuem a caracteristica de ter
compacidade crescente com a profundidade e, quase sempre, apresentam nivel
fredtico proximo a superficie. Geralmente, as areias marinhas estao assentadas

sobre solos argilosos ou solos residuais de embasamento. Outros tipos de
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sedimentos que constituem a baixada, sdo os solos argilosos e siltosos que, na
localidade, apresentam uma capa de turfa e elevados teores de matéria organica.
Estes tipos de solos constituem um problema do ponto de vista geotécnico, por
apresentarem baixa permeabilidade, baixa resisténcia, e alta compressibilidade
(Cabral,1979).

3.2.1 Perfil Geotécnico do Subsolo

Para identificagdo dos materiais existentes e caracterizagdo da regiao em
estudo, foi realizada uma ampla campanha de sondagens com objetivo de realizar
um mapeamento geologico-geotécnico. Além disso, foram realizados ensaios
pressiométricos (PMT), e coletadas amostras para realizacdo de ensaios de
adensamento oedométricos, em laboratorio.

A Figura 37 apresenta as isoespessuras de argila mole em toda extensao do
empreendimento, definidas com base nas sondagens a percussdo. A Figura 38
apresenta o perfil geolégico geotécnico da area onde os aterros experimentais foram
assentados. Pode-se observar a presenca de uma camada de argila muito mole com
aproximadamente 8,0 m de espessura, € Nspr igual a zero. O nivel d’agua foi
detectado na superficie do terreno. A Figura 35 apresento o detalhamento das ilhas

de investigacao e a Figura 36 a locacao dos ensaios.

ConfiguracSes da Ilha 1:

Configuragdes da llha 2:

Local: Préximo do SPT 03
2,0m

SPT 03 O Sl

Local: proximo do SPT 11

2,0m

| |

st O
2,0m
2,0m §)
CPTU (A 2,0m

AM = Retirada de amostra indeformadas com tude de pistde estacionario do tipo Shelby;

2,0m

VT =Vane Test (Ensaio de Palheta);

CPTU = Ensaio de piezocone (com dissipagdo de excesso de poropressdo);

SPT = Sondagem & percussdo tipe SPT com medida de umidade.

Figura 35 — Detalhamento das ilhas de investigagéo
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3.2.2 Parametros Geotécnicos da Argila Mole

Para a determinagdo dos parametros geotécnicos da argila mole, foram
executados ensaios de adensamento e ensaios pressiométricos, mostrado na
Tabela 10. Observa-se que 0s ensaios pressiométricos foram executados para as
condicbes pré e pos tratamento com CPR Grouting, de forma a avaliar o efeito do

tratamento nos parametros geotécnicos.

Tabela 10 — Caracteristicas dos ensaios de adensame nto e pressiométricos

Tipo de Ensaio Denominagéo Profundidade (m) Condicao
01 10al5 Pré-CPR Grouting
02 3,0a35 Pré-CPR Grouting
Adensamento

03 50a5,5 Pré-CPR Grouting
04 70a75 Pré-CPR Grouting
3,0 Pré-CPR Grouting
PMT-BL1 50 Pré-CPR Grouting
8,0 Pré-CPR Grouting
PMT-BL2 50 Pré-CPR Grouting
50 Pré-CPR Grouting

PMT-BL3
8,0 Pré-CPR Grouting
Pressiométrico 3,0 P&s-CPR Grouting
PMT-BL1 50 P&s-CPR Grouting
8,0 P&s-CPR Grouting
PMT-BL2 3,0 P&s-CPR Grouting
50 P&s-CPR Grouting
PMT-BL3 50 Pés-CPR Grouting
8,0 P&s-CPR Grouting

A Tabela 11 a Tabela 14 relinem os resultados obtidos a partir dos ensaios de
adensamento, para diferentes amostras. Pode-se observar o elevado valor de indice
de vazios inicial da Amostra 01, coletada a 1,0 a 1,5 m de profundidade.

A Figura 39 a Figura 50 apresentam os graficos de indice de vazios (e) vs
tensdo efetiva (0',), coeficiente de adensamento (c,) vs tensdo efetiva (o) e
coeficiente de permeabilidade (k) vs tensao efetiva (0’,), obtidos a partir dos ensaios

oedomeétricos.
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A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados obtidos dos ensaios
pressiomeétricos do tipo Ménard (PMT), para a condicdo pré e pés tratamento com
CPR Grouting. Observa-se que, ap0s o tratamento, a consisténcia da argila mole

passa para média a rija.

Tabela 11 — Ensaios de Adensamento: Amostra 01 (1,0 a 1,5m)
[chfs] Estagio | (. | o (KPa) |Hi (mm) {n';';} e | ele, (m': o)
- - - - - 15611 1.000
2 20E-02 1 0,032 3,14 2000 [ 1988 |15511( 0854 | 4 14E-06
4 29E-03 2 0,064 6,27 19,868 | 1981 |15449| 0,990 | 508E-07
4 67E-03 3 0,125 12,26 19,81 1469 |11,202( 0718 | 2 67E-05
1,32E-03 4 0,250 24 51 1469 | 1217 | 9107 | 0583 | 2 18E-06
1,09E-03 5 0,500 49,02 1217 | 10,03 | 7329 | 0469 | 929E-07
2 B4E-03 3] 0,999 88.05 10,03 725 | 5017 [ 0321 | 2.03E-06
3,82E-04 7 1,999 196,10 7,25 592 | 3913 [ 0,251 | 8 60E-08
2, 15E-04 8 3,998 392 20 592 493 | 3095 [ 0,198 | 2 14E-08
0,00E+00 9 0,999 98.05 493 502 | 3169 | 0203 0
0,00E+00 10 0,250 24 51 502 567 | 3709 | 0238 0
0.00E+00 11 0,064 6,27 567 618 | 4133 | 0265 0
Tabela 12 - Ensaios de Adensamento: Amostra02 (3a  3,5m)
(C:;:fs:l Estagio [Kg?;mz} ov (KPa) [I'II';II'II'II {I'I:IIL] € elec {cmkls}
- - - - - 3,713 | 1,000
1,15E-02 1 0,032 3,14 20,00 | 1964 | 3627 | 0,977 | 6,67E-06
1,08E-02 2 0,064 627 1964 | 1876 | 3420 | 0921 | 1,58E-05
5,02E-04 3 0,125 12,26 1876 | 1741 | 3104 | 0,836 | 633E-07
2,12E-03 4 0,250 24 51 1741 | 1510 | 2,559 | 0,689 | 2,59E-06
1,23E-04 5 0,500 49 02 1510 | 1254 | 1,954 | 0526 | 1,01E-07
1,52E-03 B (0,999 98,05 1254 | 11,08 | 1610 | 0,434 | 4 00E-07
2,65E-04 7 1,999 196,10 | 11,08 | 9,73 | 1,292 | 0,348 | 3,68E-08
512E-04 2] 3,998 392 20 973 8556 [ 1016 | 0,274 | 3 51E-08
0.00E+00 9 (0,999 98,05 855 890 [ 1,008 | 0296 0
0,00E+00| 10 0,250 24 51 890 | 911 | 1,146 | 0,309 0
0,00E+00 11 0,064 B, 27 911 953 [ 1,245 | 0,335 0




Tabela 13 - Ensaios de Adensamento: Amostra 03

(cmels) | EStAGIO| (o) | ov (KPa) :nl;lnlm {nlj:n} e | el {crﬁfs}
- - - - - 3,255 | 1,000
3 52E-03 1 0,032 3,14 20,00 | 1994 | 3,243 | 0,996 | 3,26E-07
8,30E-03 2 0,064 6,27 1994 | 19.92 | 3238 | 0995 | 3,13E-07
1,15E-02 3 0,125 12 26 1992 | 1977 | 3206 | 0985 | 142E-06
9,30E-03 4 0,250 24 51 1977 | 19,18 | 3,081 | 0,946 | 2 29E-06
6,48E-03 5 0,500 49,02 1918 | 18.74 | 2,986 | 0917 | 6,13E-07
5,46E-03 6 0,999 98,05 | 1874 | 1813 | 2,857 | 0,878 | 3.65E-07
1,17E-03 7 1,999 196,10 | 18,13 | 16,33 | 2475 | 0,760 | 1,28E-07
8,39E-04 8 3,998 39220 | 1633 | 14.85 | 2,160 | 0,664 | 4.18E-08
0,00E+00 9 0,999 9805 | 1485 | 1514 | 2221 | 0,682 0
0,00E+00| 10 0,250 24 51 15,14 | 1554 | 2,306 | 0,708 0
0,00E+00 | 11 0.064 6,27 1554 | 15,92 | 2,387 | 0,733 0
Tabela 14 - Ensaios de Adensamento: Amostra 04
( c;‘;}s] Estagio [ng’;mz} o, (KPa) |Hi (mm) (n';:ﬂ e ele, (m':],s}
- - - - - 2756 | 1,000
8,34E-03 1 0,032 3,14 2000 | 1995 | 2747 | 0997 | 615E-07
1,40E-02 2 0,064 6,27 19.95 | 19,86 | 2,729 | 0,990 | 2.09E-06
34E-03 3 0,125 12,26 1986 | 1942 | 2647 | 0961 | 1,26E-06
5,73E-04 4 0,250 24 51 1942 | 1764 | 2312 | 0,839 | 4B63E-07
2 97E-04 5 0,500 4902 | 1764 | 1541 | 1,804 | 0687 | 1,72E-07
4 14E-04 6 0,989 98,05 1541 | 1335 | 1,508 | 0547 | 128E-07
3,82E-04 7 1,999 196,10 1335 | 11,63 | 1183 | 0,429 | 5 67E-08
4 BBE-04 8 3,998 39220 | 1163 | 1017 | 0910 | 0,330 | 3,33E-08
0,00E+00 g 0,989 98,05 1017 | 1048 | 0968 | 0.351 0
0,00E+00 10 0,250 24 51 10,48 | 1098 | 1,061 | 0,385 0
0,00E+00| 11 0,064 6,27 10,98 | 11,40 | 1141 | 0414 0
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Tabela 15 — Resumos dos ensaios pressiomeétricos da obra Palms Recreio Residencial

data | Ensaio F;::; Condigio | E..(kPa) | P(kPa) | P, (kPa) CD"““'?;“;:}[B'”""'
£ 152,00 130 94 mole
02/mai | PMT-BLL | 5 | Pré-CPR | 399,00 72 16 mole
8 1.633,00 274 188 mole
05/mai | PMT-BL2Z | 5 | Pré-CPR | 529 124 68 mole
e e e —
3 262800 | 433 397 média
20fmai | PMT-BL1 | 5 | Pés-CPR | 3.432,00 | 453 397 média
8 3.308,00 | 457 372 média
3 573,00 | 645 608 rija
11jjun | PMT-BL2 P&s-CPR
5 5.799,00 | 741 686 rija
o7/jul | PMT-BL3 2 P6s-CPR 2:3:::33 :g; g;g 223::

3.3 Estimativa de recalque sem tratamento do solo mole - Projeto

A Figura 51 ilustra o modelo geotécnico utilizado para a regido, sendo a
camada de solo mole dividida em 4 camadas. A Tabela 16 apresenta os parametros
das camadas de argila, estabelecidos com base nos ensaios de laboratério, na
ocasiao do projeto. Para o aterro, foi adotado peso especifico igual a 20 kN/m3.

A Tabela 17 apresenta os recalques previstos em cada camada de solo mole
antes do tratamento com CPR Grouting e instalacdo dos drenos verticais, estimados
de acordo com os parametros definidos no projeto. A estimativa dos recalques foi
realizada pela teoria de adensamento de Terzaghi, considerando solos pré-
adensados (OCR>1). O recalque final obtido, sem tratamento, seria da ordem de
1,65 m. Considerando o valor de ¢, igual a 3,455 x 10 m?/dia, 0 tempo para que se

atinja 90% do adensamento seria de aproximadamente 10,7 anos.
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Tabela 16 - Parametros definidos no projeto: Argila mole

Camadal |[Camada?2 |Camada3 |Camada4

Espessura de argila (m) 2,00 2,00 2,00 2,00

Vhat (KN/m®) 9,81 12,81 13,09 12,71

€ 15,6 3,7 3,26 2,76

C. 7,72 0,69 0,69 1,15

Cs 0,70 0,09 0,09 0,13
c, (m?/dia) 259x10°% | 1,73x10° | 6,91x10° | 2,59 x 107

OCR 6,00 2,63 1,43 1,15

Tabela 17 - Estimativa dos Recalques

Recalque Primério (m)

Camada 1 0,841
Camada 2 0,205
Camada 3 0,214
Camada 4 0,387
Recalque Total 1,647
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3.4 Estimativa de recalque com tratamento do solo mole com CPR Grouting -

Projeto

O tratamento do solo com a técnica de consolidacdo profunda radial implica
em uma reducdo significativa dos recalgues previstos para a condicdo sem
tratamento. Para a determinacdo do fator de reducdo de recalque imposto pelo
tratamento do solo de fundacdo com CPR Grouting, para célculos de projeto, foi
utilizada a solucdo analitica proposta por Balaam e Booker (1981), no tratamento

com colunas.

Para a aplicacdo dessa metodologia, sdo necessarios 0os seguintes dados de
entrada:
1-Fator de reducao de recalque, B, de projeto.
2- Parametros elasticos do solo e da coluna (mdédulo de deformabilidade e
coeficiente de Poisson).
3- Diametro da coluna de Geogrout.

Para determinacdo do didmetro das colunas e do espacamento entre elas,
utilizou-se a premissa de calculo em que deseja-se uma reducdo do recalque na
ordem de 90%. Para tanto, adotou-se um fator de reducéo de recalque () de projeto
igual a 10. Considerando este valor, espera-se que o recalque maximo apds o
tratamento com CPR Grouting seja igual a 0,165 m. A Tabela 18 apresenta os
valores de entrada para o calculo do diametro e do espacamento entre as colunas
para uma reducdo do recalque na ordem de 90%. A Figura 52 e Figura 53
apresentam o0s resultados obtidos pelos calculos. Abaixo sdo apresentadas as

equacodes utilizadas para os calculos:

Ac d
a.=—=c—
A g (19)
€= f , para malha quadrada (20)
c= i para malha triangular (22)

2V 3
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f=1+ a, (n—1)

(22)
_ Enad,c - z[ﬂc - ‘Ag]‘p
E
oed,s (23)
F = [:1—03,5)(.-15—,13)
B E[fx’c(“ls +Gs _“13 - ch +“lc +Gc +Gs ]

(24)

A¢ = Eoed,c - 2Ge; (25)

As = Eoed,ch - 2Gs; (26)

onde: a. = razdo de substituicdo; A.=area de coluna; A = area de solo ao redor;
Eoed c=M0dulo de Elasticidade da coluna; Eqeqs=M0dulo de Elasticidade do solo; G; =
Moédulo Cisalhante da Coluna; Gs = Modulo Cisalhante do Solo; A.= Constante de

Lamé da coluna; As= Constante de Lamé da solo.

Tabela 18. Dados de entrada para calculo do diametr 0 e espacamento da coluna

Dados de Entrada: Coluna Solo

Mdédulo de Young [kPa] 245.000 | 2.000

Coeficiente de Poisson [V] 0,35 0,33

Beta de projeto 8 10,0
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Figura 53 — Diametro da colunas

3.5 Execucao dos Aterros Experimentais

Os servicos dos aterros testes iniciaram no dia 14 de agosto de 2014, com a
marcacdo das areas. No dia 18 de agosto de 2014, foi finalizada a cravagéo dos
geodrenos em ambas as areas dos aterros experimentais. No dia 19 de agosto de
2014, foi removido, tanto o aterro de conquista quanto o geotéxtil colocado sobre o
terreno natural na época da conquista, na area do aterro sem tratamento. O aterro

de conquista removido possuia 1,30 m de espessura. Apés a remocgao, foi lancado
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um pequeno colchéo de aterro granular sob o solo natural. No dia 03 de setembro de
2014, foi realizado o tratamento da area escolhida com CPR Grouting, executando
as colunas de compressao com bombeamento da argamassa no interior do solo. No
dia 20 de agosto de 2014, iniciou-se a instalacdo dos instrumentos para monitorar o
desenvolvimento dos deslocamentos verticais, horizontais e poropresséo no aterro
sem tratamento. No aterro com CPR Grouting, a instalacdo comecou em 03 de
setembro de 2014.

Como apresentado na Figura 54, na regido escolhida para construcdo dos
aterros experimentais, os geodrenos foram instalados com malha quadrangular com
espacamento 1,5 m x 1,5 m e no aterro com tratamento utilizando a técnica CPR
Grouting, as colunas de compressao foram instaladas com uma malha quadrada
com espacamento entre as colunas de 3 m x 3 m, sendo o seu diametro igual a
1,20m. Para este caso, admite-se que 0 mecanismo de drenagem ocorra

preferencialmente radial até profundidade limite de instalacdo dos geodrenos.
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Figura 54 — Detalhe da malha de geodrenos e de colu
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4 INSTRUMENTACAO DE CAMPO

A instrumentacéo de campo tem como objetivo monitorar o comportamento do
solo ao longo de tempo, de modo a verificar se as premissas adotadas em projeto
sdo representativas. Segundo Almeida e Marques (2010), os objetivos da
instrumentacao geotécnica sao: (a) verificar as premissas de projeto; (b) auxiliar o
planejamento da obra, pricipalmente no que concerne a sua seguranca nas fases de
carregamentos e descarregamentos; e (c) garantir a integridade de obras vizinhas.

O monitoramento com instrumentacdo de campo pode ser realizado apos a
construcdo, no decorrer ou anteriormente a obra. E importante que este
acompanhamento seja feito por um profissional de Geotecnia, para que a seguranca
da obra seja avaliada, bem como os parametros adotados em projeto. Caso haja
alguma divergéncia, as analises das informacdo obtidas pelo instrumentos
possibilitam a adoc¢do de medidas corretivas em tempo habil.

Para o monitoramento dos aterros experimentais, foram utilizados os
seguintes instrumentos:

« Piezdbmetros, para monitoramento das poropressoes;
* Placas de recalque, aranhas magnéticas e perfilbmetros, para monitoramento
dos recalques;

* Inclinbmetros, para monitoramento dos deslocamentos horizontais.

A Figura 55 e a Figura 56 apresentam as plantas de locac&o dos instrumentos
do aterro sem tratamento, e do aterro com CPR Grouting, respectivamente.
Observa-se que, em cada um dos aterros experimentais, foram instalados 1
piezbmetro, 1 inclinbmetro, 1 perfildbmetro, 3 placas de recalqgue e 1 aranha

magnética vertical.

Os itens subsequentes apresentam uma breve descricdo dos instrumentos
instalados nos aterros experimentais, juntamente com o0s resultados da

instrumentacéao.
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4.1 Piezbmetros

O piezbmetro tem como objetivo medir a poropressao no solo em diversas
profundidades. Ha diversos tipos de piezémetros (Dunnicliff, 1988), sendo escolhido
0 piezbmetro elétrico de corda vibrante para este estudo, por ter uma resposta
rapida a variacdes de poropressdo em solos de baixa permeabilidade. Ultimamente,
esse tipo de piezdmetro tem sido bastante utilizado por ser um instrumento preciso e
sensivel. Além disso, os resultados fornecidos podem ser lidos com uma unidade
portatil de leitura, integrada a um sistema automatico de aquisicéo de dados.

A medicdo da pressao de agua pelos piezdbmetros elétricos de corda vibrante
é feita através da deformacao do diafragma localizado no interior do equipamento. A
leitura obtida pelo piezdbmetro fornece a carga total no ponto de instalacdo (Figura
57).

Para instalacdo do equipamento, realiza-se, primeiramente, um pré-furo e em
seguida coloca-se uma camisa metdlica com as duas extremidades abertas no
interior do furo, permitindo que se ocorra o fluxo de agua entre o tubo e o solo, até
que se estabeleca um nivel de agua constante no interior do tubo. ApoOs este
procedimento, o piezbmetro é cravado manualmente no solo, através de uma haste
metalica, até a profundidade de monitoramento. A Figura 58 apresenta alguns
detalhes da instrumentagdo com piezdmetros. E importante ressaltar que, no caso
de aterros com CPR Grouting, os piezdmetros devem ser instalados entre os drenos
verticais e as colunas de CPR Grouting.

Terminal de
leitura

Cabo —»

* Cabo

| | [** s Corda

;_ _ ) -+ Pedra porosa
Jo (] T Agua

Figura 57 — Piezbmetro Elétrico de Corda Vibrante (  Teixeira, 2011)
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A Figura 60 a Figura 63 apresentam os dados fornecidos pelos piezémetros
instalados nos dois aterros experimentais. Conforme apresentado na locacdo da
instrumentacdo do aterro sem tratamento, corte AA (Figura 55), no aterro sem
tratamento, foram utilizados dois piezébmetros, o PZ1, na cota -2,40 m, e o0 PZ2, na
cota -4,10 m. O nivel d’dgua se encontrava na conta -0,70 m. No aterro com CPR
Grouting, também foram instalados dois piezémetros, (Figura 56): o PZ3 na cota -
1,12 m e 0 PZ4 na cota -3,80 m. Neste aterro, o nivel d'agua se encontrava na cota
+0,70 m.

No aterro sem tratamento, os piezbmetros foram monitorados no periodo de
20 de agosto de 2014 a 15 de janeiro de 2015. A construcao do aterro foi iniciada no
dia 13 de setembro (dia x) e finalizada em 15 de setembro (dia x). De acordo com os
resultados apresentados na Figura 60 e Figura 61, em 122 dias de monitoramento o
PZ1 obteve a maxima poropressao no periodo de construcédo do aterro, no valor de
26,94 kPa, o PZ2, em 148 dias de monitoramento, também obteve a méxima
poropressao no periodo de construcao de aterro, com valor de 43,77 kPa.

Durante o0 monitoramento, em ambos piezbmetros, a poropressao foi
diminuindo ao longo do tempo tendendo a se aproximar da pressao hidrostatica, PZ1
com valor de 17 kPa e PZ2 com valor de 34 kPa, porém ao final do monitoramento
houve um acréscimo de poropressao, provavelmente por um grande langamento de
material, proveniente da escavacdo da obra onde foram locados os aterros
experimentais, nesta mesma data. O montante de terra media em torno de 7 m de
altura e foi lancado muito proximo ao aterro experimental sem tratamento, como
pode ser visto na Figura 59.

No aterro com CPR Grouting, o PZ3 foi monitorado no periodo de 8 de
setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, e o PZ4 foi monitorado no periodo de 15
de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015. A elevagdo ou construgéo do aterro
foi iniciada no dia 16 de setembro e finalizada no dia 19 de setembro. De acordo
com a Figura 62, em 129 dias de monitoramento, o0 PZ3 obteve a maior poropresséo
registrada no periodo de construcdo do aterro, no valor de 27,29 kPa. A de curva de
poroporossao foi diminuindo ao longo do monitoramento, ficando ligeiramente abaixo
do valor da pressao hidrostatica de 18,20 kPa. Os resultados apresentados na
Figura 63 mostram que, em 122 dias de monitoramento, o PZ4 obteve a maior

poropressao registrada no periodo de construcédo do aterro, no valor de 57,32 kPa.
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Durante o monitoramento a de curva de poroporossao foi diminuindo ao longo do
tempo, porém ficou acima da pressao hidrostatica de 45 kPa.

(a) Piezbmetro (b) Insercéo do piezdbmetro no tubo

(c) Aquisicdo de dados (d) Leituras

Figura 58 — Detalhes da Instrumentacdo com Piezbmet  ros

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros



Figura 59 — Vista do depdsito da construtora oriund 0 das escavacdes do subsolo

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros
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Figura 60 — Resultados fornecidos pelo Piezbmetro P Z1: Aterro sem tratamento
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Figura 61 — Resultados fornecidos pelo Piezbmetro P Z2: Aterro sem tratamento
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Figura 62 — Resultados fornecidos pelo Piezbmetro P Z3: Aterro tratado com CPR
Grouting
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Figura 63 — Resultados fornecidos pelo Piezbmetro P Z 4: Aterro tratado com CPR
Grouting

4.2 Placas de Recalque

A placa de recalque € um dos instrumentos mais utilizados para o
monitoramento de aterros sobre solos moles. E um instrumento versatil, de simples
execucao e facil instalacédo, utilizado para medicdo dos deslocamentos verticais do
solo. Sdo compostas por uma placa metalica quadrada solidarizada a uma haste e
instaladas na superficie do sole mole.

A base quadrada possui um furo rosqueavel no centro e a medida que se faz
o alteamento do aterro sobre solo mole, insere-se os tubos, que podem ser de PVC,
e as hastes roqueaveis no interior deles. Os tubos sao utilizados para eliminar o
atrito entre o solo e a haste da placa de recalque.

O monitoramento das placas € realizado por topografia com o auxilio de um
referencial inicial indeslocavel. O entorno das placas deve ser sinalizado e protegido,
para que 0s equipamentos de construcdo do aterro ndo danifiquem as placas,
podendo causar perda dos dados.

Em cada um dos aterros experimentais, foram instaladas trés placas de
recalque, denominadas: PR-1, PR-2 e PR-3, no aterro sem tratamento, e PR-4, PR-5
e PR-6 no aterro com CPR Grouting. A Figura 64 apresenta detalhes da instalagéo

das placas de recalque.
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(c) Locacao

Figura 64 — Detalhes da Instrumentacado: Placas de R ecalque

Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros

Os resultados fornecidos pelas placas de recalque estdo apresentados na
Figura 65 e na Figura 66. Pode-se observar que as trés placas de recalque
instaladas no aterro sem tratamento apresentaram resultados semelhantes.
Conforme apresentado na locacdo da instrumentacdo do aterro sem tratamento,
corte AA (Figura 55), a placa de recalque PR-1 situa-se préximo a saia do aterro, no
lado esquerdo, a PR-2 esta localizada no centro do aterro e a PR-3 proximo a saia
do aterro, no lado direto. As placas foram monitoradas no periodo de 20 de agosto
de 2014 a 15 de janeiro de 2015. A construcdo do aterro foi iniciada no dia 13 de
setembro e finalizada no dia 15 de setembro. Em 148 dias de monitoramento, 0s
recalques fornecidos pelas placas de recalque PR-1, PR-2 e PR-3 foram de 49,3 cm,
49,7 cm e 48,5 cm, respectivamente.

No aterro com CPR Grouting, conforme apresentado no corte AA da planta de
locacdo da instrumentacgéo (Figura 56), a placa de recalque PR-4 situa-se proximo a
saia do aterro, no lado esquerdo, a PR-5 esta localizada no centro do aterro e a PR-
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6 préximo a saia do aterro, no lado direto. As trés placas de recalque instaladas no
aterro com CPR Grouting também apresentaram resultados semelhantes. As placas
foram monitoradas no periodo de 05 de setembro de 2015 a 15 de janeiro de 2015,
e a construcdo do aterro foi iniciada no dia 16 de setembro e finalizada no dia 19 de
setembro. Em 132 dias de monitoramento, foram medidos recalques de 14,6 cm,
15,7 cm e 14,9 cm nas placas PR-4, PR-5 e PR-6, respectivamente.
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Figura 65 — Resultados fornecidos pelas Placas de R ecalque: Aterro sem tratamento

Inicio do Aterro

Tempo (dias)
20 l 40 60

0 80 100 120 140 160

0,00 AA%

-0,05 Eﬁ

Fa

€ o & s o PR4
v & &
3 PR S
T oI5 b
[1+]
L&)
@ A PRG
&2 0,20

-0,25

-0,30

Figura 66 — Resultados fornecidos pelas Placas de R ecalque: Aterro com CPR
Grouting
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4.3 Inclinbmetro

Os inclinbmetros sao instrumentos utilizados em campo para medir
deslocamentos horizontais ao longo de uma vertical. O inclinbmetro € composto por
um tubo-guia de PVC, por uma sonda (torpedo) que mede os deslocamentos
horizontais e por um equipamento de unidade de leitura digital que computa e
armazena os dados obtidos pela sonda (torpedo).

Os tubos possuem 4 ranhuras, diametralmente opostas, na posi¢cao 0°, 90°
180° e 270°, que sé&o utilizadas como guias do torpedo que € introduzido no interior
do tubo para efetuar as leituras. Para que ndo haja necessidade de fazer um outro
furo, o tubo pode ser instalado em um furo de sondagem e deve ser engastado em
uma camada de solo indeformavel.

Além disso, os tubos devem ser instalados de forma que as ranhuras sejam
perpendiculares ao pé do aterro, garantindo que os maiores deslocamentos sejam
lidos na mesma direcdo. Os autores recomendam que as leituras sejam feitas
também na outra direcdo, e que, se necessario, deve ser calculada a resultante
vetorial das medidas. As leituras do inclinémetro sédo o angulo de inclinacéo do tubo-
guia com a vertical, na posi¢cao em que a sonda (torpedo) se encontra.

A Figura 67 apresenta a metodologia para a medicdo dos deslocamentos

horizontais nos inclindbmetros.

Deslocamento Tatal

I L —

Desloc. Horizontal J
(L Sen@

YLSBH@

Angulo de
Inelinagso

=]

_. Irtervalo de
Leitura (L) —

Inclindmetra

Figura 67 — Obtencédo dos deslocamentos horizontais pelo Inclinémetro
Fonte: Geotecnia-UFBA
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As leituras séo realizadas do fundo do tubo-guia até a superficie do terreno
com torpedo a cada 0,5 m. As medicbes sdo computadas e armazenadas por
equipamento de unidade de leitura digital a cada subida do torpedo. A Figura 68
apresenta detalhes das leituras do inclindémetro.

Na Figura 69 e na Figura 70, sdo apresentados o0s resultados dos
deslocamentos horizontais obtidos pelos inclindmetros instalados no pé dos aterros
experimentais, conforme a locacdo das instrumentacdes em planta baixa (Figura 55
e Figura 56). O inclinbmetro IN-1 foi instalado no aterro sem tratamento, no pé do
aterro, no lado direito, e o inclindbmetro IN-2 foi instalado no aterro com tratamento
com CPR Grouting, no pé do aterro, do lado direito.

No aterro sem tratamento, o inclinbmetro IN-1 foi monitorado no periodo de 05
de setembro de 2014 a 19 de janeiro de 2015, sendo a construcdo do aterro iniciada
no dia 13 de setembro e finalizada em 15 de setembro. Ressalta-se que, no final da
instrumentacdo, houve um grande lancamento de aterro muito proximo ao aterro
experimental sem tratamento, proveniente de escavacdo dentro do terreno da
construtora, com quase 7 m de altura, como apresentado na Figura 59. A
proximidade deste aterro de escavacdes sensibilizou as leituras subsequentes
efetuadas no inclinbmetro instalado no aterro experimental, como pode ser visto na
Figura 69.

Em 136 dias de monitoramento, os dados obtidos mostram que, na direcao A,
o inclinbmetro forneceu um deslocamento horizontal positivo de 12,30 cm a 3,5 m
abaixo da cota de assentamento do aterro, e um deslocamento horizontal negativo
de 11,37 cm na superficie do terreno de fundagdo, decorrente do aterro lancado
proximo ao aterro experimental. Na direcdo B, o inclinbmetro forneceu um
deslocamento horizontal negativo de 6,05 cm a 3,0 m abaixo da cota de
assentamento do aterro, e devido ao aterro langado proximo ao aterro experimental,
forneceu um deslocamento horizontal positivo de 5,77 cm.

No aterro com CPR Grouting, o inclinbmetro foi monitorado no periodo de 12
de setembro de 2014 a 23 de dezembro de 2014, sendo a constru¢cdo do aterro
iniciada no dia 16 de setembro e finalizada em 19 de setembro. Em 102 dias de
monitoramento, as leituras mostram que, na dire¢do A, o inclinbmetro forneceu um
deslocamento horizontal positivo de 1,84 cm na superficie do terreno de fundacédo do
aterro experimental, e na direcdo B o inclinometro forneceu um deslocamento

horizontal negativo de 0,23 cm a 4,5 m abaixo da cota de assentamento do aterro.



(a) Ranhura do tubo-guia (b) Sonda (torpedo)

(c) Estabilizac&o da sonda para leitura (d) Aquisicdo de dados

Figura 68 — Detalhes da Instrumentacao: Inclinbmetr o
Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros
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4.4 Extensdmetro Magnético ou Aranha Magnética

Os extensdbmetros magnéticos sdo instrumentos utilizados para medir os
deslocamentos verticais ao longo da profundidade. Como sdo instalados em
diversos pontos de uma vertical, possibilitam a obtencédo de recalques especificos
em diferentes camadas.

Primeiramente, é instalado um tubo guia de PVC, podendo ser inserido em
um furo de sondagem anteriormente executado, para nao precisar fazer um novo
furo. Em seguida, anéis magnéticos com garras (extensdmetros magnéticos) sao
introduzidos entre o tubo e o furo. Inicialmente, as garras ficam fechadas e
amarradas para que os anéis consigam se deslocar até a profundidade de projeto.
Neste momento, as garras sdo desamarradas, abertas e fixadas ao solo, sendo por
este motivo, chamado também de aranha magnética.

A Figura 71 e a Figura 72 mostram, respectivamente, o detalhe do
posicionamento das aranhas magnéticas e uma aranha magnética ao lado da sonda

de medicao.

__Anel magnético
L~ tipo aranha

Tubo corrugada

Referéncia
indeslocavel

Figura 71 — Detalhe do posicionamento das Aranhas M agnéticas
Fonte: ALMEIDA e MARQUES (2010)

A medicdo é realizada atraves de uma sonda introduzida no interior do tubo-

guia, que ao passar pelo extensdmetro, emite um aviso sonoro e imediatamente se
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faz a leitura do ponto onde a aranha magnética de encontra. A Figura 73 apresenta
alguns detalhes da instrumentacdo com a aranha magnética.

-

-,

Ty

Figura 72 — Anel magnético com garras (Aranha magné ticos) e da Sonda de Medicao
Fonte: Site da GEOVOXEL

(a) Tubo-guia e aranha magnética (b) Leitura

Figura 73 — Detalhes da Instrumentagdo: Aranha Magn  ética
Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros
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Em cada um dos aterros experimentais foram instalados 5 pontos com
extensébmetros magnéticos ao longo da camada de solo mole. Os resultados
fornecidos pelos extensémetros magnéticos estdo apresentados na Figura 74 e na
Figura 75, para o aterro com e sem CPR Grouting, respectivamente.

No aterro sem tratamento, 0os extensémetros foram monitorados no periodo
de 10 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, e a constru¢ao do aterro foi
iniciada no dia 13 de setembro e finalizada em 15 de setembro. Na Figura 55, esta
apresentada a locacdo da instrumentacdo do aterro sem tratamento. As cotas de
instalacdo estéo listadas na Tabela 19. Vale ressaltar que o aterro foi assentado na
cota +0,6 m, e apresenta 2,0 m de altura. A espessura da camada de argila mole é
de 7,0 m.

Tabela 19. Cotas de Instalagéo das aranhas magnétic  as — aterro sem tratamento

Aranha Magnética Cota (m)
AMV1 -0,9
AMV2 -2,8
AMV3 -4,5
AMV4 -6,8
AMV5 -8,5

Tempo (dias)

0 20 40 60 80 100 120 140
0,100 °
0,050 %
0,000 g—ﬁ—*‘ T | =
U@g
—_ 0,050
E 0,100 oo -
Q@ Y -
v o]
5 o150 o
S 0,200 | e
g o o___ _Q
e O 0
AMV4
-0,300 X
-0,350
AMV5
-0,400

Figura 74 — Resultados fornecidos pelas Aranhas Mag  néticas: Aterro sem tratamento
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Os resultados apresentados na Figura 74, mostram que, em 127 dias de
monitoramento, somente a AMV1 forneceu deslocamentos verticais significativos, da
ordem de 26 cm.

No aterro com CPR Grouting, os extensbmetros foram monitorados no
periodo de 12 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, e a construcdo do
aterro ocorreu no periodo de 16 de setembro a 19 de setembro. A Tabela 20 retine
as cotas de instalacdo das aranhas magnéticas instaladas no aterro com CPR
Grouting, e a Figura 56 apresenta a locagdo dos instrumentos. Ressalta-se que o
aterro foi assentado na cota +1,25 m e espessura da camada de argila mole é de 7,0
m.

Os resultados apresentados na Figura 75 indicam que, em 127 dias de
monitoramento, somente a AMV6 forneceu deslocamentos verticais significativos, da

ordem de 5,5 cm.

Tabela 20. Cotas de Instalacdo das aranhas magnétic  as — Aterro com CPR Grouting

Aranha Magnética Cota (m)
AMV6 -0,6
AMV7 -2,4
AMVS -4,7
AMV9 -4,8
AMV10 -6,8
Tempo (dias)
0 20 40 €0 80 100 120 140
0,020
6010 o X X * x * AMV6
0,000 DEKSRE
— G010 AMV7
E owo
Q
5 000 AMVS
g -0,040
-0,050 AMV9
-0,060
-G,070 X AMV10
-0,080

Figura 75 — Resultados fornecidos pelas Aranhas Mag  néticas: Aterro tratado com CPR
Grouting



105

4.5 Perfildbmetro

Os perfildmetros s&o instrumentos de campo utilizados para monitorar 0s
deslocamentos verticais ao longo da base de um aterro. Antes de iniciar o
alteamento do aterro, primeiramente instala-se um tubo-guia, geralmente de PVC,
onde € introduzindo um torpedo para realizar as medi¢cdes dos deslocamentos
verticais do tubo.

Segundo Almeida e Marques (2010), as vantagens dos perfildmetros em
relacdo as placas de recalque sdo a medida continua dos recalques ao longo de
toda base do aterro, e o fato de que o instrumento fica enterrado, ndo atrapalha a
movimentagdo do maquindrio e a construcdo do aterro. A Figura 76 a Figura 77

apresentam os detalhes da instrumentacéao.

Aterro
] T =l ?—-f"-_.. - - —— -
— T =3 . ! P : 4 E- _
. , L !
Cabo de traci Tubo ¢/ liquido Trincheira com
De RN Torpedo Tubo ;
e cabo areia

Figura 76 — Detalhamento do Perfilometro
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a) Tubo-guia (b) Trincheira com areia

c¢) Torpedo d) Leitura

Figura 77 — Detalhes da Instrumentacado: Perfildbmetr o
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Fonte: Engegraut - Foto do Monitoramento do Aterros

As plantas de locagédo apresentam o posicionamento dos perfildbmetros, que
foram instalados na cota de assentamento cada aterro (Figura 55 e Figura 56). Os
resultados fornecidos pelos perfildbmetros estdo apresentados na Figura 78 e Figura
79.

No aterro sem tratamento, o perfilbmetro foi monitorado no periodo de 22 de
agosto de 2014 a 21 de novembro de 2014, sendo a construgédo do aterro realizada
no periodo de 13 de setembro a 15 de setembro. Conforme citado anteriormente,
por conta de um grande lancamento de aterro muito préximo ao aterro sem
tratamento, foi impossibilitado o acesso o para coleta de dados do perfildmetro e o
monitoramento foi concluido em 91 dias.

Os resultados apresentados na Figura 78 mostram, como esperado, que o
maior deslocamento vertical ocorreu no centro do aterro, sendo o valor maximo de
46,3 cm.

No aterro com CPR Grouting, o perfildmetro foi monitorado no periodo de 15
de setembro de 2014 a 23 de dezembro de 2014, e o periodo de construcdo do
aterro foi de 16 de setembro a 19 de setembro. Em 99 dias de monitoramento, o
perfildmetro forneceu um deslocamento vertical maximo de 16,8 cm, préximo a saia
direita (Figura 79).

Pontos de monitoramento ao longo do aterro

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0,10
£ 000 oo uaouaages E
E - =
E 8 e R AR ¥ % 8% ? i
= ) n 4+ + T - =
2 O - -5 =" =T 0
E -0,30 A Qg o ; pa— T 9 &
@ A 0. DE
8 -040 A 0o ot g
g A hhHA
Q -0,50
-0,60
O 22-ago-14 0O 25-ago-14 A 29-ago-14 2-set-14 % 5-set-14
O 12-set-14 —+— 17/09/2014 —=— 19-set-14 = 73-set-14 ©— 30-set-14
—0— 14-out-14 —A—29-out-14 »®—21-nov-14

Figura 78 — Resultados fornecidos pelo Perfilometro : Aterro sem tratamento



108

Pontos de monitoramento ao longo do aterro
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Figura 79 — Resultados fornecidos pelo Perfildometro : Aterro com CPR Grouting
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo discute os resultados da instrumentacdo de campo,
comparando o comportamento dos aterros experimentais sem tratamento e com
tratamento com Consolidacédo Profunda Radial Grouting (CPR Grouting).

A partir da comparagéo entre as poropressoes, e os deslocamentos verticais
e horizontais, é discutida, também, a eficiéncia do tratamento com CPR Grouting.

Um breve historico da execucédo dos aterros foi apresentado no Capitulo 3.

5.1 Deslocamentos Verticais

No presente estudo, os deslocamentos verticais foram monitorados por trés
instrumentos de medicdo diferentes: placas de recalques, perfildmetros e
extensdmetros magnéticos. O confronto entre as leituras dos diferentes instrumentos

permite uma andlise mais precisa do comportamento do solo.

5.1.1 Placas de Recalque

O monitoramento das placas de recalques do aterro sem tratamento iniciou
em 20 de agosto e finalizou em 15 de janeiro de 2015. Na ultima leitura realizada,
com 148 dias de monitoramento, o deslocamento maximo registrado pela PR1 foi de
49,3 cm, pela PR2 foi de 49,7 cm e pela PR3 foi de 48,5 cm. A diferenca entre os
resultados registrados pelas placas foi de, no maximo, 1,2 cm, apresentando uma
uniformidade das informacdes.

A elevacédo ou construcao do aterro foi iniciada no dia 13 de setembro, 24 dias
apOs o inicio do monitoramento e finalizada no dia 15 de setembro. Conforme
apresentado na Figura 80, pode ser observado que ha recalque antes da construcéo
dos aterros experimentais, provavelmente pelo carga do aterro de conquista da obra.
As curvas de recalque vs tempo mudaram de comportamento, onde pode ser
observado uma aceleragao dos recalques com aumento na magnitude dos recalques

em funcao do tempo.
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Os resultados também mostram que as trés curvas de recalque apresentam
tendéncia a estabilizagdo. Essa tendéncia foi comprovada pelo método de Asaoka
(Figura 81), que estima os recalques finais a partir dos dados da instrumentacdo de
campo. Pelo método de Asaoka, o recalque final previsto para as placas PR1, PR2 e
PR3 foi de 51,2 cm, 52,2 cm e 50,3 cm, respectivamente. Os recalques finais
mostraram-se proximos, com valor médio igual a 51,2 cm. A Tabela 21 redne os
recalques finais previstos pelo método de Asaoka, a partir dos resultados das seis

placas de recalque.

Inicio do Aterro

l Tempo (dias)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,00 r‘PJ“ < 5em
~ 1 Tratamento
Oy 5 PR 1
. 010 &h RS — ¥ — % :
£ ' ———f-ﬁ'_".'_*ﬁ O sem
= 020 Q Tratamento
8 U -PR2
£ 030 Q Sem
= m Tratamento
_8 -0,40 0. -PR3
2 g o o —»%— Com CPR -
R B p— '
£ 050 B PR4
@
3
- 060 —%— Com CPR -
@ PRS
a -0,70
©O— Com CPR -
-0,80

PR 6

Figura 80 — Resultados fornecidos pelas Placas de R ecalque
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Figura 81 — Método de Asaoka: Aterro sem tratamento
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Figura 82 — Método de Asaoka: Aterro com CPR  Grouting

No aterro com CPR Grouting, o monitoramento das placas de recalques

iniciou em 05 de setembro e finalizou no dia 15 de janeiro de 2015, totalizando 132

dias de monitoramento. Na ultima leitura realizada, o deslocamento vertical maximo
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registrado pela PR4 foi de 14,6 cm, pela PR5 foi de 15,7 cm e pela PR6 foi de 14,9
cm. A maior diferenga entre os resultados foi de 1,1 cm, indicando uniformidade nos
resultados obtidos pelas placas. A execucdo do aterro foi iniciada no dia 16 de
setembro, 11 dias ap6s inicio do monitoramento e finalizada no dia 19 de setembro.
Apés a finalizacdo do aterro, observa-se uma mudanca de comportamento nas
curvas de recalque vs tempo (Figura 80), em virtude de uma aceleracdo dos
recalques. As curvas do aterro com CPR Grouting mostram que o0s recalques estao
praticamente estabilizados, o que foi comprovado pelo método de Asaoka (Figura
82). A Tabela 21 reune os recalques finais previstos pelo método de Asaoka, que
sdo iguais a 15,6 cm, 17,2 cm e 16,4 cm, para as placas PR4, PR5 e PR6,
respectivamente. Mais uma vez, os resultados das diferentes placas mostraram

uniformidade, com valor médio igual a 16,4 cm.

A partir dos valores médios de recalque previstos pelo método de Asaoka, é

possivel determinar a eficiéncia (€) do tratamento, a partir da expressao:

£= Ps ~ Pcrr (27)
Ps

Onde: p; = recalque sem tratamento;
Pcpr= recalque com tratamento com CPR Grouting.
A Tabela 21 apresenta a eficiéncia do tratamento, que representou uma

reducao de recalques de 68 %.

Tabela 21. Recalques finais previstos pelo método d e Asaoka

Aterro Placa Recalque final Recalque final Eficiéncia
(cm) médio (cm) € (%)
PR1 51,2
Sem PR2 52,2 51,2
tratamento
PR3 50,3
68
PR4 15,6
com PR5 17,2 16,4
tratamento
PR6 16,4
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5.1.2 Perfildbmetros

O monitoramento do perfildometro instalado no aterro sem tratamento ocorreu
no periodo de 22 de agosto de 2014 1 21 de novembro de 2014. Na ultima leitura
realizada, o valor maximo do recalque foi de 46,3 cm no ponto de monitoramento
préximo ao centro do aterro, com valores minimos de recalgue proximo aos pontos
de monitoramento situados no “pé” do aterro, como mostra a Figura 83.

No aterro com CPR Grouting, 0 monitoramento ocorreu entre 15 de setembro
de 2014 e 23 de dezembro de 2014. O valor de deslocamento vertical maximo foi de
16,8 cm, na ultima leitura realizada, préximo ao “pé” ao aterro, do seu lado direito,
como indica a Figura 83. Este fato pode ser explicado por estar mais préximo da
area sem tratamento.

E interessante observar que as formas das curvas obtidas nos aterros com
tratamento e sem tratamento s&do distintas. Enquanto o aterro sem tratamento
apresenta um recalgue maximo no centro e minimo nos bordos, no aterro com
tratamento, os recalques oscilaram ao longo da base do aterro.

A partir das leituras fornecidas pelos perfilometros, foi determinada, também,
a eficiéncia da técnica de consolidacdo profunda radial. Foram utilizados os valores
maximos de recalque medidos, e aplicada a expressédo (27), que forneceu um valor

de eficiéncia de 64 %, que representa a reducdo da magnitude dos recalques finais.

Pontos de monitoramento ao longo do aterro
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Figura 83 — Resultados fornecidos pelos perfilometr os ao final do monitoramento
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Para gerar o perfil de deslocamento vertical pelo perfilometro, supdem-se que
uma das extremidades esteja fixa e, a partir dela, sdo gerados os recalques a
intervalos equidistantes ao longo do perfilbmetro. No entanto, de acordo com 0s
dados obtido em campo, ocorreram deslocamentos nas duas extremidades, tendo
em vista que toda a instrumentacédo esta assente em area sobre solo em processo
de adensamento.

5.1.3 Extensdmetros Magnéticos (Aranhas Magnéticas)

Os extensbmetros magnéticos foram monitorados no periodo de 10 de
setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, para o aterro sem tratamento, e de 12 de
setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, para o aterro com CPR Grouting. A
Figura 84 apresenta as curvas fornecidas pela AMV1 e pela AMV6, pois foram as
Gnicas que apresentaram deslocamentos verticais significativos. As demais

forneceram deslocamentos verticais proOXimos a zero.

Tempo (dias)

0 20 40 60 80 100 120 140

000 R0 &
— (] D A m— , G
E 005 0 0
S o
£ -0,10 - —©0—Com
= 0,15 -
: T
Q o |
E —0O—Sem
E -0,20 I o Tratamento
2 . AMV1
0 0725 o

0,30

Figura 84 — Resultados fornecidos pelos Exténsometr  0s Magnéticos durante todo o
monitoramento

No aterro sem tratamento, a aranha magnética AMV1, instalada na cota -0,9

m, forneceu um deslocamento vertical de 26 cm. No aterro com CPR Grouting, a
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aranha magnética AMV6, instalada na cota -0,6 m, forneceu 55 cm de
deslocamento vertical. O aterro sem tratamento foi assentado na cota +0,6 m e no
aterro com CPR Grouting na cota +1,25 m. Estes resultados mostram que a primeira
camada de solo obteve uma reducdo 78,8% com CPR Grouting. A incerteza dos
resultados obtidos pelas demais aranhas magnéticas impedem a comparagéo direta
dos resultados e a determinacao da eficiéncia em termos de recalque total.

5.1.4 Comparacao entre os resultados de deslocamentos verticais

A Tabela 22 compara os resultados fornecidos pelos diferentes medidores de
deslocamentos verticais, na data da ultima leitura. Observa-se uma compatibilizacao
entre os valores fornecidos pelos perfildometros e pelas placas de recalque. Nao ha
como comprar os resultados obtidos pelas aranhas magnéticas com os dos demais
instrumentos, pois somente as aranhas AMV1 e AMV6, localizadas préximo a cota
de assentamento dos aterros, obtiveram resultados confiaveis. Porém, conclui-se
que a primeira camada de solo mole, para o aterro sem tratamento, contribui em

53% do recalque total, e para o aterro com tratamento em 33% do recalque total.

Tabela 22. Comparacéo dos resultados dos instrument  os de medicéo de recalques

Aterro Placa de Recalque Recalque final pelo AMV Perfildbmetro
Experimentais (m) Método de Asaoka (cm) (cm) (cm)
Aterrosem | PR1[PR2[PR3|PR1] PR2 | PR3 AMV-1 Posigdo 9
tratamento | 493 | 49,7 | 485 | 51,2 | 52,2 | 50,2 26 46,3
Aterrocom | PR4|[PR5|PR6|PR4 | PR5 | PR6 AMV-6 Posig&o 14
CPR Grouting [ 146 | 15,7 | 14,9 | 156 | 17,2 | 164 5,5 16,8

Cabe ressaltar que os valores de recalque final previstos pelo método de
Asaoka para o aterro sem tratamento (em torno de 51,0 cm) mostraram-se
significativamente inferiores aos estimados em projeto (1,65 m). A justificativa para
essa discrepancia pode estar relacionada a qualidade dos parametros adotados na
ocasidao do projeto. Como comentado no Capitulo 3, estes parametros foram
definidos a partir de ensaios oedométricos, executados com amostras coletadas na

regido dos aterros.
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Diante do exposto, optou-se por avaliar a qualidade das amostras utilizadas

nos ensaios oedométricos e reavaliar os parametros adotados.

5.1.5 Qualidade das amostras e reavaliacdo dos parametros de projeto

Para a avaliacao da qualidade das amostras, foi utilizada a proposta de Lunne
et al. (1997), onde os autores sugerem a utilizacdo do quociente Ae/ey apresentado
no Capitulo 2. A Tabela 23 apresenta as faixas classificatorias das qualidades das
amostras propostas por Lunne et al. (1997), Coutinho et. al (2001) e Oliveira (2002).

A gualidade da amostra 1 ndo pode ser calculada pois néo foi possivel obter o
valor do indice de vazios correspondente a tenséo efetiva de campo, pois a gréafico
indice de Vazios (e) vs Tensdo Efetiva (o) obtido pelo ensaio de adensamento
inicia-se com uma tensdo efetiva maior do que a tensao efetiva de campo. A
qualidade das amostras 2 e 3 foram classificadas como excelente a muito boa, e a
amostra 4 foi classificada como regular. Em vista disso, foram realizados novos
calculos para obtencdo do recalque final do solo antes do tratamento com CPR
Grouting. Os parametros das amostras 2 e 3 foram considerados representativos e
adotados na nova estimativa dos recalques para as profundidades de 2,0 m a 4,0 m,
e 4,0 m a 6,0 m, respectivamente. Os parametros obtidos para as amostras 1 e 4,
representativos das profundidades 0,0 m a 2,0 m, e 6,0 m a 8,0 m, respectivamente,
foram reavaliados com base em dados fornecidos na literatura, apresentados no
Capitulo 1.

A Tabela 24 apresenta os parametros utilizados para na nova estimativa do
recalque final. Na Tabela 25 estdo estimados os valores de recalque obtidos em
cada camada e o valor do recalque final total. Pode se observar que a estimativa de
recalque da primeira camada (21 cm) esta compativel com o resultado obtido pela
aranha magnética (26 cm).

Os resultados indicam valores de recalque final da ordem de 74,6 cm, que se
aproxima dos deslocamentos verticais obtidos pela instrumentacdo geotécnica e
pela previsdo pelo método de Asaoka. Como apresentado no Capitulo 3, cabe
ressaltar que a obra havia recebido uma camada de aterro de conquista com
espessura de 1,30 m que foi removido juntamente com o geotéxtil solo antes da

construcdo dos aterros experimentais.
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. Qualidade das Amostras
Profundidade \ - —
Amostra OCR eo ec'vo e Ae/eo | Lunnet et al. | Coutinho et. al| Oliveira
de coleta (m)
(1997) (2001) (2002)
1 1-1,5 6,00 | 15,61 - - - - - -
5 3.35 263 364 | 3,53 | 0,110 | 0,030 Excglente - Exce_lente - Excglente -
Muito Boa Muito Boa Muito Boa
Excelente - Excelente - | Excelente -
3 5-5,5 1,43 3,26 | 3,21 | 0,045 | 0,014 . . .
Muito Boa Muito Boa Muito Boa
Regular - Boa -
4 7-7,5 1,15 2,76 | 2,60 | 0,156 | 0,057 Regular
Pobre Regular

Tabela 24. Parametros adotados para o novo célculo

de recalque final

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4
Espessura de argila (m) 2,00 2,00 2,00 2,00
Vot (KN/M) 12,81 12,81 13,09 13,09
€ 5,00 3,70 3,26 2,50
Ce 1,00 0,69 0,69 0,69
Cs 0,09 0,09 0,09 0,09
¢, (m2/dia) 1,73x10° | 1,73x10° 6,91 x 10° 6,91 x 10°
OCR 2,63 2,63 1,43 1,43

Tabela 25. Estimativa dos Recalques

Recalque Primério (m)
Camada 1 0,214
Camada 2 0,193
Camada 3 0,187
Camada 4 0,150
Recalque Total 0,746
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5.2 Deslocamentos Horizontais

A Figura 85 apresenta os deslocamentos horizontais fornecidos pelos
inclinbmetros instalados nos aterros sem tratamento e com tratamento com CPR
Grouting. No aterro sem tratamento, o monitoramento ocorreu no periodo de 05 de
setembro de 2014 a 19 de janeiro de 2015. Para o aterro com CPR Grouting, 0s
deslocamentos horizontais foram monitorados de 12 de setembro de 2014 a 23 de
dezembro de 2014. Pode-se observar que as curvas plotadas da direcdo A mostram
gue o maior deslocamento horizontal do aterro sem tratamento foi registrado no dia
14 de outubro de 2014, a 3,5 m de profundidade, com 12,3 cm de magnitude. A
partir de 5,5 m de profundidade, os deslocamentos horizontais tendem a zero.

No dia 29 de outubro de 2014, houve um grande lancamento de aterro muito
proximo ao aterro experimental sem tratamento, com quase 7,0 m de altura. As
leituras subsequentes obtidas pelo inclinbmetro do aterro sem tratamento foram
afetadas e a curva de deslocamento horizontal mudou de comportamento, e sentido,
logo apdés esse lancamento. Na udltima leitura, em 19 de janeiro de 2015, o
deslocamento horizontal parte com deslocamento maximo de -10,73 cm no ultimo
ponto de medicdo, a 1 m da superficie do aterro, regredindo ao longo da
profundidade, chegando a aproximadamente zero a 4,0 m de profundidade.
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Figura 85 — Resultados fornecidos pelos inclinbmet ros

Na direcdo B, o maior deslocamento horizontal do aterro sem tratamento foi
registrado no dia 29 de outubro de 2014, e foi da ordem -6,05 cm. A partir desse
ponto, o deslocamento regride chegando a aproximadamente zero a 5,0 m abaixo da
cota de superficie do aterro. Devido ao grande langcamento de aterro muito proximo
ao aterro experimental sem tratamento, a curva de deslocamento horizontal mudou
de sentido, atingindo o valor maximo de 5,77 cm a 3,5 m abaixo da cota de
superficie do aterro.

No aterro com CPR Grouting, na ultima leitura realizada em 23 de dezembro
de 2014, o deslocamento horizontal maximo foi de 1,84 cm, a 1,0 m de
profundidade, na direcdo A. Na dire¢do B, os deslocamentos horizontais medidos

foram nulos.
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5.2.1 Comparacao entre os resultados de deslocamentos horizontais

A Tabela 26 reune os deslocamentos horizontais medidos pelos
inclinbmetros, nas diferentes direcbes. Na data da ultima leitura, o inclinbmetro
instalado no aterro sem tratamento forneceu um deslocamento de -10,73 cm, na
direcdo A, devido a um grande acréscimo de tensdo provocado por langamento de
aterro muito préximo ao aterro experimental sem tratamento. O aterro com CPR
Grouting forneceu deslocamento maximo de 1,84 cm.

Na direcao B, o ultimo registro foi de 5,77 cm de deslocamento horizontal, no
aterro sem tratamento, e de 0,23 cm no aterro tratado com consolidacao profunda
radial. Os resultados mostram uma reducdo significativa dos deslocamentos
horizontais decorrente do tratamento com CPR Grouting. A reducéo de

deslocamentos foi de 83% na diregao A, e 96% na direcéo B.

Tabela 26. Comparacao entre os resultados fornecido s pelos inclinbmetros

Deslocamento Horizontal
Aterro (cm)

Direcdo A Direcdo B
Aterro sem CPR Grouting - Antes do langamento do aterro 12,30 -6,05
Aterro sem CPR Grouting - Ultima leitura -10,73 5,77
Aterro com CPR Grouting 1,84 0,23

5.3 Poropressoes

As poropressdes foram monitoradas pelos piezémetros no periodo de 20 de
agosto de 2014 a 15 de janeiro de 2015, no aterro sem tratamento. A execucéo do
aterro foi realizada entre 13 de setembro e 15 de setembro de 2014.

No aterro com CPR, os piezbmetros foram monitorados no periodo 8 de
setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015 e a elevacgao do aterro foi iniciada no dia
16 de setembro e finalizada no dia 19 de setembro. Conforme apresentado na
Figura 86 e Figura 87, os maiores registros de poropressao se deram no periodo de
construcdo do aterro. Pode-se observar que os piezOmetros do aterro sem
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tratamento registraram um acréscimo de poropressao no momento em que um
grande aterro, com quase 7,0 m de altura, foi langado muito préximo ao aterro

experimental sem tratamento.
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Figura 86 — Resultados fornecidos pelos piezdOmetros — Aterro sem tratamento
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Figura 87 — Resultados fornecidos pelos piezdbmetros — Aterro com CPR Grouting
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

6.1 Conclusbes

O presente estudo analisou o comportamento de dois aterros experimentais a
partir de resultados de instrumentacéo geotécnica. Os aterros foram implementados
na area de construgcdo do Condominio Palms Recreio Residencial, localizado na
Avenida Miguel Antbnio Fernandes, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro — RJ.
Um dos aterros foi executado sobre solo mole com geodrenos, e 0 outro sobre solo
tratado com a técnica de consolidagéo profunda radial (CPR Grouting).

Durante o estudo, observou-se que o0s valores médios de deslocamento
vertical obtidos pelas placas de recalque (49,2 cm) e previstos pelo método de
Asaoka (51,2 cm) foram inferiores aos estimados em projeto (1,65 m), conduzindo a
um estudo referente a qualidade das 4 amostras utilizadas nos ensaios
oedomeétricos.

Como principais conclusdes, destaca-se:

» ApOs a reavaliacdo dos parametros, foram estimados recalques finais da
ordem de 74,6 cm, antes da adogcdo da técnica de tratamento com CPR
Grouting. Este valor se aproxima das previsdes pelo método de Asaoka,

* Os resultados da instrumentacdo de campo mostraram-se consistentes. As
placas de recalque indicaram deslocamentos verticais compativeis com 0s
medidos pelos perfilbmetros. As aranhas magnéticas verticais forneceram
recalques inferiores;

* Os recalques médios previstos pelo método de Asaoka séo: 16,4 cm para o
aterro com tratamento e 51,2 cm para o aterro sem tratamento. Em termos de
minoracao dos recalques, foi verificada uma eficiéncia de 68 % da técnica;

e Os resultados dos inclinbmetros indicaram uma reducdo significativa dos
deslocamentos horizontas decorrente do tratamento com CPR Grouting. A
reducao foi de 83 % na direcéo A, e 96 % na direcao B;

Os resultados permitiram avaliar a eficiéncia da técnica de consolidagédo
profunda radial CPR Grouting. Observou-se uma reducéao significativa dos recalques
sobre o solo tratado, bem como uma diminuicdo dos deslocamentos horizontais.
Ressalta-se a eficacia da técnica, que permite também, uma aceleracdo expressiva

dos recalques com a instalacdo dos geodrenos.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Comparacdo entre a técnica CPR Grouting e as demais técnicas de
tratamento de solo mole.
» Utilizagdo de modelagem numeérica para estimar os parametros de

deformabilidade e resisténcia do solo com tratamento e sem tratamento.
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