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RESUMO

CAETANO, Isabela da Silva. Andlise de parametros do solo pos geoenrijecimento.
2019. 143f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

A alta concentracdo de solos moles na regido litoranea do oeste da cidade do
Rio de Janeiro devido a sua localizagdo geografica e formacéo caracteristica, aliada
a necessidade cada vez maior de ocupacao de novos espacos na cidade diante do
aumento da populacao, induz aos engenheiros a implementacdo de técnicas que
visam o melhoramento desses solos. Diante desse cendrio, uma técnica brasileira —
geoenrijecimento com CPR Grouting - foi desenvolvida se tornando uma opc¢ao
viavel, mais rapida e funcional, que possibilita construcdes sobre solos inabitaveis
anteriormente. Por ser relativamente recente, poucos estudos existem sobre a
técnica. O objetivo deste trabalho é avaliar a confiabilidade dos parametros obtidos
pelo modelo geotécnico equivalente proposto por Rodrigues et. al. (2017), a partir de
dados oriundos de monitoramento de obras que aplicaram 0 geoenrijecimento
combinado com a utilizagéo de drenos verticais. A partir desse modelo, obtém-se os
parametros do solo homogeneizado pos geoenrijecimento com CPR-Grouting, o que
proporcionara uma melhor previsao para projetos futuros que utilizem a técnica.

Palavras-chave: CPR Grouting; Geoenrijecimento; Aterro; Solo mole.



ABSTRACT

CAETANO, Isabela da Silva. Soil parameters analysis after geo-hardening process.
2019. 143f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The high concentration of soft soils in Rio de Janeiro’s west coastal region
because of their geographic localization and specific formation with an increasingly
necessity of occupying different spaces around the city (high population growth)
make engineers start using techniques to improve the construction capability of their
soils. Facing this situation, a Brazilian technique — geo-hardening with CPR Grouting
— was developed and became a viable, fast and functional which enables building in
these soils (previously uninhabitable). There are a few researches about this
technique because it is very recently. This document aims to evaluate reliability of the
parameters obtained from a similar geotechnical model (Rodrigues et. al. (2017))
using the information acquired by monitoring from constructions which has applied
geo-hardening associated to vertical drains. From this model is possible to obtain the
homogenized soils’ parameters after geo-hardening process with CPR Grouting,
what provides a better prevision to futures projects which will use this technique.

Key words: CPR Grouting; Geo-hardening; Embankment; Soft soil.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Recalque em Vila do Pan, Barra da Tijuca — RJ — Talude Lateral. ........... 26
Figura 2 - Recalque em Vila do Pan - Barra da Tijuca, RJ — Entrada de veiculos. ...26

Figura 3 - Recalque em Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ ...........ccccoiiiiiiiiiiiie 27
Figura 4 - Recalque em estacionamento do Terra Encantada, Barra da Tijuca — RJ27
Figura 5 - Bulbos de compress&o como eram especulados inicialmente. ................. 29
Figura 6 - Bulbos de compressédo como séo especulados atualmente. .................... 29
Figura 7 - Bulbos de Geogrout @SCavados ...........cccuvreviiieeeiniiniiireeeee e 30
Figura 8 — Parede drenante de célula UNitaria...........cccccveeeiiiiniiiieiiiiicece e 31

Figura 9 - Relacéo do espacamento dos drenos das células unitarias com seus
AIAMEtroS EQUIVAIENTES. ... ..uuiiiiiiiiiiiiii e 31

Figura 10 - Representacédo esquematica do processo de expansao dentro de uma
célula unitaria indeformada para uma malha triangular..............ccccccvvenn.. 32

Figura 11 - Possiveis variacdes do solo para valores de Ag .....ccccceeeeeeieciiiciiiiiiinnnns 34

Figura 12 - Construcdo grafica do método Asaoka (1978): (A) curva tempo X

recalque; (B) reta ajusStada ...........coovveuviuiiiiiiie e 41
Figura 13 — Tipos de perfil gEOIECNICO...........ciiiiieiiiiiece e 46
Figura 14 — Variacdo de modulo secante para baixas tensées em solos moles. ...... 49
Figura 15 — Tipos de malhas de verticais de adensamento e drenos ....................... 52

Figura 16 - Esquema do efeito imediato da expanséo de cavidades ao aplicar a
técnica de geoenrijecimento. (a) solo mole com geodrenos instalados; (b)
levantamento imediato do solo apds injecfes de geogrout; (c)
rebaixamento do solo devido a expulsdo de agua...............cceevvvveeeeeenn.e. 55

Figura 17 - Localizacdo e area do condominio Palms Recreio Residencial.............. 58

Figura 18 - Dimens0fes de aterros experimentais construidos no condominio Palms

Recreio ReSIdencial...........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 59
Figura 19 - Locac¢do de instrumentacdo em aterro sem tratamento .................ccc....... 60
Figura 20 - Locac¢do de instrumentacdo em aterro com tratamento .................c.c........ 60

Figura 21 - Depésito de material a esquerda de aterro experimental sem tratamento



Figura 23 - Perfil do solo a partir de sondagens proximas aos aterros teste —

CoNAOMINIO PAIMS ......eiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 24 - Ensaio de adensamento amostra OL...........cocoovviiiiimmiiiiieeeennieiinneeeeee 66
Figura 25 - Ensaio de adensamento amostra 02.............ccooviviiimiriiiieeeenninsineeeeee 66
Figura 26 - Ensaio de adensamento amostra 03...........ccccovviiiiimiiiiiieeeennieeeeeee 66
Figura 27 - Ensaio de adensamento amostra 04............ocoovviiiiimmieiiieeeennnnsineeeeees 66

Figura 28 - Curva c, x tensao efetiva obtida através de ensaio de adensamento -
AMOSEIA OL.. ittt e et e e e 67

Figura 29 - Curva c, x tensdo efetiva obtida através de ensaio de adensamento -
210 010 1S L= 02U 67

Figura 30 - Curva c, x tenséo efetiva obtida através de ensaio de adensamento -
AMOSEIA O3, . e e 67

Figura 31 - Curva cv x tenséo efetiva obtida através de ensaio de adensamento -

AMOSEIA D4 ettt e et e et e s 67
Figura 32 - Resultado de Sug para ensaio de Palhetae CPT .......ccccoovvveevvvvveiiiinnnnnn. 69
Figura 33 - Malha de geodrenos e de verticais de adensamento — Condominio Palms
................................................................................................................. 70
Figura 34 - Parque doS AtlEtas..........ccovvieiiiiiiiii et e e e 71

Figura 35 - Perfil tipico geotécnico de solo do Parque dos Atletas baseado em duas
50 10 =T = o 1P 72
Figura 36 - Perfis geotécnicos tipicos de regides dos bairros da Barra da Tijuca e
Recreio dos Bandeirantes, Rio de JANEiro. ..........cceuvvvveeeeeeieieeiieeeeeeeeeenne. 72
Figura 37 - Resultados de c, obtidos por ensaio oedométrico - Parque dos Atletas.73
Figura 38 - Perfis de S, obtidos de ensaio de piezocone e de palheta — Parque dos
ATBTAS .. 74
Figura 39 - Esquema de configuracdo de malhas de geodrenos e verticais de
adensamento - Parque dos Atletas ............cceeiiiieeiiieeiicceee e 75
Figura 40 - Localizacdo dos bolsdes de solo mole no entorno da represa Billings ...76
Figura 41 — Secao tipica da instrumentacédo executada — Rodoanel Mario Covas ...77
Figura 42 - Locacgdo de sondagens realizadas antes do tratamento — Rodoanel...... 78
Figura 43 - Boletim de sondagem SP-09 — Rodoanel ...........c.ccovvvviiiiiiieeeniieiiiiinnn. 78

Figura 44 - Valores interpretados de S0 obtidos pelo ensaio de palheta — Rodoanel



Figura 45 - Configuragédo da malha de geodrenos e de verticais de adensamento —

ROAOANEN ... e 80
Figura 46 - Trecho do rio Itajai Acu com municipio de Navegantes destacado......... 81
Figura 47 - Localizacdo da area tratada na margem esquerda do rio Itajai — Acu. ...81
Figura 48 - Localizagdo das areas 1 e 2 de tratamento - Itajai — AGU .........cccevvveeeeen. 83
Figura 49 - Perfil simplificado do solo tratado — Rio Itajai-AGU ..........ccccceevviiiiiieennnn. 83
Figura 50 - Valores de Sy, obtidos pelo ensaio dilatométrico - Margem esquerda do

FIO TEAJAT — AGU ...t e e e e e e e e nnnees 84
Figura 51 - Valores de S, obtidos pelo ensaio pressiométrico através das

correlacdes de Briaud (1985) e Schnaid (2000) — Margem esquerda do rio

[EJAT AU e 85
Figura 52 - Valores de Sy obtidos pelo ensaio de palheta - Margem esquerda do rio

[EBJAT — AGU e 85
Figura 53 - Configuracéo de malha quadrada com reforgo - Area 1 — rio ltajai-Acu .86
Figura 54 - Configuracdo de malha triangular - Area 2 — rio Itajai-Agu ..................... 86
Figura 55 - Gréfico L. x Sy medidos - Parque dos Atletas .............cceeeevvieeevveeeiiinnnnn. 91
Figura 56 - Valores de Ss para A de projeto - Parque dos Atletas..............ccccvvunnn... 92
Figura 57 - Valores de L. x S, medidos — Rodoanel Mario Covas............c.ccccvvvvnnnnn.. 96
Figura 58 - Sys X Ac de projeto — Rodoanel Mario Covas..........ccccvvviiiieeeeeeeeeiinnnnn. 97
Figura 59 - Gréfico L. x S, medidos - Margem esquerda do rio Itajai Acu .............. 102

Figura 60 - Valores de S,s para A de projeto - Margem esquerda do rio Itajai-A¢cu103

Figura 61 —Valores de S;s até 50 kPa para A. de projeto - Margem esquerda do rio

1= 1= I A o U PSS 103
Figura 62 - Resultado de Asaoka em solo com tratamento de CPR - Condominio

PalMS .. 108
Figura 63 — Resultado de Asaoka em solo sem tratamento de CPR — Condominio

PalMS i 109
Figura 64 - Asaoka PR2 - Parque dos Atletas...........ooouuiviiiiiiiiciieeeieiee e 113

Figura 65 - Valores de B para recalques estimados por Nogueira, 2010 — Rodoanel

Figura 66 - Valores de 3 para recalques estimados neste trabalho - Rodoanel...... 116
Figura 67 - Valores de L. para Parque dos Atletas..........ccocovvvviiiieiiiiiiicccciicie e, 118
Figura 68 - Valores de L. para Rodoanel ............ccooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 119



Figura 69 - Valores de ). para Margem esquerda do rio Itajai-AGU...............eeeeeee... 120
Figura 70 - Variagao de A para as quatro obras estudadas...............ccccceeiinnnnnnnne 121
Figura 71 - Compilacao de valores de A: X Syo para as quatro obras estudadas ....123
Figura 72 - Grafico Uy x tempo - Condominio Palms...........ccccccevveiiiiiiiienniiiiee e 125

Figura 73 - Sobreposigéo de recalques estimados através dos cyeq N0 grafico obtido

0de ChaVAo 2015 .....oeiieiiiiiie e e et e e e e eaaaee 126
Figura 74 - Sobreposigéo de recalques estimados através dos Cyeq NO grafico de

RICCIO f. @l. 2018. ... e 126
Figura 75 - Grafico de U, x tempo - Parque dos atletas............cccccceeeeeeiiiiiiiiinennnnn. 127

Figura 76 — Sobreposi¢éo de recalques estimados através do Cyeq NO grafico de
Riccio et. al., 2013 — Parque dos Atletas.............cueeiiiieeeiieeeiiiiee e, 128

Figura 77 - Grafico de Uy X tempo - ROAOANEL...........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiicceeeee 129

Figura 78 - Curva de recalque estimado comparada as curvas de medicdes atraves

de placas de recalque — Rodoanel .............ooevvviiiiiieeiiieiiiee e 130



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Obras executadas com a técnica do CPR Grouting...........ccccvveeveeeeennnn. 22
Tabela 2 - Associacdo do modelo utilizado com o modulo equivalente (E)
COITESPONUENTE. ...ttt s 39
Tabela 3 - Compressibilidade das argilas brasileiras. Valores sugeridos por Barata e
DaNZiger (1986) .....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 46
Tabela 4 - Relagbes de espagcamento de verticais com 0 espacamento de drenos..53

Tabela 5 - Resultados de instrumentagao por Chavao..............eeeevveevvevieeeieeeeieeeeenne. 62
Tabela 6 - Valores de eg e C. para cada subcamada — Condominio Palms.............. 65
Tabela 7 - Valores estimados de S, por profundidade — Condominio Palms........... 69

Tabela 8 - Valores de E por camadas para diferentes niveis de tensoes -
CondominNio PalMS .......uuuiiiiieiiiceeeee e e e eaanee 69

Tabela 9 - Valores de eg e C. para cada subcamada — Parque dos Atletas.............. 73

Tabela 10 - Resultados de S, obtidos por ensaio pressiométrico segundo 0s
métodos de Ghionna e Jamiolkowski (1981) e Briaud (1986) — Parque dos

ATBTAS ..o 74
Tabela 11 — Valores de Cc e €g - RIO ItaJai-AGU.........ccovviiiiiiiiiiie e e 84
Tabela 12 -Quadro resumo dos parametros das obras estudadas ........................... 88

Tabela 13 - Resultados de S, com e sem 0 uso do CPR a partir de ensaios
pressiométricos— Parque dos Atletas ...........coovvvvveiiiiiiiii e, 89
Tabela 14 - Ganho de resisténcia ndo drenada - Parque dos Atletas....................... 90
Tabela 15 - Porcentagem de erro da média de S, com os valores medidos — Parque
OS ALIBTAS. ...ttt 92
Tabela 16 - Valores de Syeq Obtidos atraves da planilha de calculo do CPR a partir de
Ac de projeto - Parque dos Atletas...........ooevvviiiiiie i 93
Tabela 17 - Variacdo dos valores de S, a partir dos A de projeto com relacdo aos
valores reais - Parque dos Atletas..........couveeiiiiieiiiieeecceee e 94
Tabela 18 - Valores de S5 estimados a partir de correlacdo com resultados de DPL
— R0odoanel Mario COVAS ........ccooeiiiieieeeee e 95
Tabela 19 - Valores de Sys € Sueq cOM porcentagem de erro do valor de projeto com

0 valor medido — Rodoanel MArio COVaAS.......ceveeieieeeee e 98



Tabela 20 - Valores de Sy, obtidos por ensaio pressiométrico por profundidade —
Margem esquerda ro lajai AGU.........ccoouiiiiiiiiiiiiiaeee e 99
Tabela 21 - Valores medidos pelo ensaio pressiométrico pds-tratamento segundo
correlacdo de Briaud (1985) e suas médias por profundidade. .............. 100
Tabela 22 - Indicacdo dos ensaios utilizados para comparar o ganho de Ss —
Margem esquerda do 0 Itajai-AGU .........cccuvviiieiiieeee e 101
Tabela 23 - Valores de Syeq Obtidos através da planilha de calculo do CPR a partir de
Ac de projeto - Margem esquerda do rio Itajai — AGU .......ccevvvennnnnnnnnnnnns 104
Tabela 24 - Porcentagem de erro do A, de projeto para o medido por ensaio
pressiométrico - Margem esquerda do rio Itajai-AGu. ..........ccevveevveeeeeee. 105
Tabela 25 - Recalques fornecidos pelas placas de recalque dos aterros com e sem
tratamento em intervalos de 30 dias — Condominio Palms .................... 108
Tabela 26 - Pardmetros do solo mole para uso em método de Terzaghi —
Condominio PalMS .......uueiiiiieiieeeee e e e e aaaaee 109

Tabela 27 - Resumo de dados do aterro para calculo de sobrecarga — Condominio

Tabela 28 - Tabela de resultados de recalque em metros através do calculo por E do
solo pos-tratamento — Condominio Palms..........c..ceovvvvviiiiiiiiie e, 110
Tabela 29 - Tabela de resultados de recalque em metros através do calculo por E do
solo sem tratamento — Condominio PalmsS.............ccccciiiiiiiiiiiiinnnnns 111
Tabela 30 - Valores de B de projeto e porcentagem de erro comparado ao 3 obtido
através de estimativa de recalque por Asaoka — Condominio Palms.....112
Tabela 31 - Valores de B de projeto e porcentagem de erro comparado ao 3 obtido
através de estimativa de recalque — Parque dos Atletas........................ 113
Tabela 32 - Valores estimados de recalque antes e ap06s o tratamento de
geoenrijecimento — Rodoanel Mario Covas...........cocevvvvviviiiiiieeeeeeeeeeenns 114
Tabela 33 - Valores de B de projeto comparado com 8 medido — Rodoanel........... 116
Tabela 34 - Recalques estimados pelo método de Asaoka segundo Sandoval, 2016 -
Margem esquerda do rio tajai-AGU ........ccceeeeeiiiiiiiiiiii e 117
Tabela 35 - Fator Tempo em funcéo da porcentagem de recalque para adensamento
pelateoria de Terzaghi........ccccooooiiiiiiiiiiiii e 124
Tabela 36 - Valores de ¢, medidos p6s-uso CPR - Rodoanel............ccccccceeeeeeee. 129



AMV

ABNT

BA

cm

cm?2

CPT

CPTu

CPR

CuU

uu

PMT

ETE

ha

IXX

MPa

m2

mm

DPL

PE

PZ

PR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aranha magnética vertical

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Bahia

Centimetro

Centimetro quadrado

Cone penetration test

Cone penetration test com medicao de poropressao
Consolidacao Profunda Radial

Ensaio de compresséo triaxial adensado e nao drenado
Ensaio de compresséo triaxial ndo adensado e nao drenado
Ensaio pressiométrico de Ménard

Estacao de tratamento de esgoto

Hectare

Ilha de investigacao

Inclinbmetro

Megapascal

Metro

Metro quadrado

Milimetro

Penetrémetro dindmico leve

Pernambuco

Piezbmetro

Placa de recalque



kof
kN
kPa
RJ
RN
SP
SESC
SPT

UERJ

Quilograma forca
Quilonewton

Quilopascal

Rio de Janeiro

Rio Grande do Norte

Sao Paulo

Servico Social do Comércio
Standart Penetration Test

Universidade do Estado do Rio de Janeiro



hat

Cv

Cveq

Nspt

Bl
Sus/Suo

LISTA DE SIMBOLOS

Altura do aterro

Aumento do valor medido

Coeficiente de adensamento vertical

Coeficiente de adensamento vertical do solo tratado
Coeficiente de compressao

Coeficiente de reducao volumétrica devido ao adensamento
Deformacéao

Deformacao média dentro da célula unitaria

Diametro

Diametro equivalente da célula unitaria

Distancia de drenagem

Espacamento entre drenos

Espacamento entre drenos

Espacamento entre verticais de adensamento

Espessura da camada de solo mole

Fator que corresponde ao numero de golpes, no ensaio SPT
Grau

Inclinacéo da reta obtida pelo método de Asaoka
Incremento da resisténcia ndo drenada

indice de recompressio

indice de resisténcia em funcéo do fc e Sus

indice de vazios inicial do solo

Modulo de cisalhamento elastico

Modulo de elasticidade volumétrico

Médulo de rigidez do conjunto solo+grout

Médulo de rigidez do geogrout endurecido

Médulo de rigidez do solo a ser tratado

Médulo de rigidez do solo entre as verticais de adensamento
Médulo de Young

Parametro associado a forma dos bulbos



b Parametro que indica a capacidade de endurecimento do solo
Yat Peso especifico do aterro
Ys Peso especifico do solo

Ysub at Peso especifico submerso do aterro

Uy Porcentagem de adensamento vertical

¥ Poropresséo

z Profundidade

RS Razao de substituicao

B Razao do recalque com tratamento pelo recalque sem tratamento
p Recalque

Pat Recalque do aterro

P-1 Recalque ocorrido num tempo At anterior

Pcrr Recalque pos-tratamento com CPR

Po Recalque sem tratamento

! Reducéo do valor medido

fc Resisténcia a compressédo do geogrout

dd Resisténcia de ponta

Sy Resisténcia ndo drenada

Sueq Resisténcia ndo drenada do composito

Swo Resisténcia ndo drenada do solo a ser tratado
Sus Resisténcia ndo drenada do solo entre as verticais de adensamento
> Somatorio

n Taxa de eficiéncia de compensacédo do grout
t Tempo

Ovm Tenséo de pré-adensamento

o' Tenséo efetiva

(o} Tenséao final

o Tensao inicial

o Tenséao total

At Variacao de tempo

AV Variacdo de volume de vazios do solo

Ae Variacgdo do indice de vazios

\V/ Volume da célula unitaria



Vy Volume de grout injetado



SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt a e te e enens 21
1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 25
I T Yo ] o 1= Y/ o P 25
1.2. A Técnicado Geoenrijecimento com CPR Grouting .......cccccceeevviiuvvvneeennn. 28
1.2.1 CIUIA UNITATIA . ... . 30
1.2.2 RAZE0 0E SUDSHTUIGEO .....uuuiiiiiiiiiiiiii s 32
1.3, ModIifiCAGOES NO SOI0 ....uuiiiiii e 33
1.3.1. Aumento da Resisténcia N80 drenada (Sy)......coooeeemmmmmmmmmmimies 34
1.3.2. Aumento da rigidez (E) d0O SOIO0.........uuuummmiiiiiiii e 35
1.3.3. Estado de tensSOeS POS CPR.......uuuiiiii s 36
1.4. Teoria da HOMOQENEIZAGED ......uuuuumuuiiiiiiiiiiiii s 37
1.5. Meétodos de estimativa de recalque final para aterros convencionais.....40
1.5.1 Meétodo de ASA0KA (1978)...ccccceiiiieiiiiiiii e ee et e e e e e e e e e e e s 40
1.5.2 Expressao geral para calculo de recalque..........cccoeveeeiiiiieiiiiiiiiee e 41
1.5.3 Estimativa de recalque através do modulo de YoUuNQ .........ccceeeeeveeeevveeviinnnnnnnn. 43
2 METODO DE CALCULO CPR.....oitiiirieieiet ittt 45
2.1. Parametros de entrada do SO0 .....coooveeeiiiiiiii 45
2.1.1 Tipo de Perfil GEOECNICO.........ceveeiiiiii et 45
2.1.2 Espessura da camada de SOlo MOIe..........cooevviiiiiiiiiiie i 47
2.1.3 Resisténcia ndo drenada do SOI0 (Su)....cevevrerrriiiiiiiieeee e 47
2.1.4 Coeficiente de adensamento VertiCal (Cy)........uuvueiieeeeeiiiieiiiiiiiieeeeee e 48
2.1.5 Modulo secante (E) — RIQIAEZ..........ceiiiieiiiiiieiie e 48
2.1.6 CondicOes de DIreNAgEM ......ccceiiiiiiiiiiii e et e e e e e e e 51
2.2. Parametros de entrada do geogrouUt ............uvviiiiiieeeiiieeiiiiee e 51
2.2.1 Tipode Malha do CPR.......oci it 52
2.2.2 Espacamento de gEOUIrENOS .........uuuuiiiiieeeeieeee e e e e e e e e e e e e 53
2.2.3 Volume de ge0groUt (Vg) ..eeeeeiuiirieiiiiiiiee ittt 53
2.2.4 Resisténcia a compressao do geogrout (fc) .....uvveeirrreiiiiiiiiiiiiiee e 54
2.2.5 Coeficiente de reducdo volumeétrica por adensamento (Ac) ....cooeeeeeeeeeeeeeenennn. 54
2.2.6 Profundidade de geoenrijeCimeNnto ..........uiviiiiiiiiiiiiiiiii e e e e 56

3 ESTUDOS DE CASO ..ottt 57



3.1 Apresentagdo das ODrasS ...t 57

3.1.1. Condominio Palms Recreio Residencial...........cccccuvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 57
3.1.2. Parque doS AUELAS.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 70
G0 IRC TN oo [o = T 1= I 1Y/ F= T To TN O o Y= 1 75
3.1.4. Margem esquerda M0 ItaJai-AGU............eerieeariiiiiiiieieeee e 80
3.2 DeterminacCan 0@ Ac POI Su.iiiieeiiieiiieeeeeeeeeeeitiaa s e e e e e e e eeeatraa e e e e e eeeeeersnaaaeeeaeees 87
3.2.1 Condominio Palms Recreio Residencial...........cccccvvvvvvivviiiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 88
3.2.2 Parque doS AUETAS.........couviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 89
CIZ2RC T =0 o [o = L [ I 1Y/ F= T To TN O 0 Y= L P 95
3.2.4 Margem esquerda do 0 HaJai-AGU.........cueeriiiiiiiiiiiieee e 99
3.3 Determinagao de Ac POT Bttt 105
3.3.1 Condominio Palms Recreio Residencial.............cccovvvvviviiiiiiieeeieeiiciee e 107
3.3.2 Parque dos AUEAS.........ccuviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 112
ICTRC TG N = oo (o= T g Lo I\ F= 4o I @0 1V 114
3.3.4 Margem esquerda do ri0o HaJai ACU .......cceeuuueiriiieeeieeeeiieee e e 117
3.4 Compilac8o dOS ValOreS e Ac...uuueeiiieiiiiieeiiiee e 117
3.5 Valores previstos € MedidOS A€ Cy .oooeevvvveeiiiiiiiii e 123
3.5.1. Condominio PalMS.......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 124
3.5.2. Parque doS AtEtas..........ccoiiiiiiiiii e 127
3.5.3. ROdO@nel MArNO COVAS .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt eeeees 128
3.5.4. Margem esquerda do ri0 HaJai-AGU...........uuuuiiiiiieeiiieeiiieee e 130
4 CONSIDERACOES FINAIS .....oeiveceeeee ettt 131
o € o Yo LU o> o SRR 131
A 0o ] o o] [V Yo L3S PPPPPPPRPPPPP 131
4.2.1 Condominio PalMS.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 131
4.2.2 Parque doS AtEtas.........c.ooeiiiiiiiii e 133
4.2.3 ROAOANEI MANO COVAS ....oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeees 134
4.2.4 Margem esquerda do rio tajai-ACU...........uuiiiiieeiiiiiiccee e 134
4.2.5 Compilacdo dos estudos de casos estudados............cceeeeieeeeiiieeeiiiiieeeeeen, 135
4.3 Recomendacfes para trabalhos futuros ..., 136

REFERENCIAS ... ..ottt ettt ettt te et s et enens 137



INTRODUCAO

Um pais com as dimensdes do Brasil tem um territério composto por uma
diversidade de solos, desde o0s mais competentes que suportam grandes
construcdes até os mais moles, que necessitam de uma atencdo especial para
possibilitar construcbes mais simples. Esses solos ocupam grandes depdsitos
situados nas costas e varzeas. Com o crescimento cada vez mais acentuado da
populacdo, surge a necessidade de ocupa-los e, para isso, técnicas de
melhoramento estdo sendo desenvolvidas e cada vez mais utilizadas.

Uma delas é a técnica de geoenrijecimento com CPR Grouting — cuja sigla
significa Consolidagdo Profunda Radial — desenvolvida em territorio nacional, pela
empresa Engegraut. A técnica consiste na transformacdo do solo mole em um
composto de solo + geogrout (80:15:5 — areia: silte: cimento) e drenos, com a
finalidade de obter parametros geotécnicos melhorados ao final da construcéo. Isso
proporciona uma reducdo na magnitude e uma aceleracdo recalques, além do
aumento da resisténcia do solo/composto.

Por ser uma técnica recente, ndo ha muitos estudos sobre seu desempenho,
porém ela ja foi utilizada em diversos empreendimentos como pode ser visto na
Tabela 1.



Tabela 1 - Obras executadas com a técnica do CPR Grouting

Periodo de Area | Camada
Obra Local execucao Tratada | de solo
Inicio | Término (m?) | mole (m)
Estabilizagao e monitoramento do solo
mole organico na PE-051, Trecho Porto Ipojuca/PE nov/11 - 13.500 14
de Galinhas/Serrambi
Servigos de estabilizacao de solo de Rio de .
fundacao no Parque do Cantagalo Janeiro/RJ set/11 jan/12| 14.000 13
Tratamento de argila extremamente mole Rio de .
no Parque dos Atletas Janeiro/RJ mar/11 | mai/11 | 16.000 8
CPR Grouting no Condominio
Armazenna 2B, no Lote 11 Gleba 2 para | o, pocito/pE | abr1 | jun/t1 | 7.500 | 14
uma sobrecarga de utilizacao de
0,65kg/cm? no piso de concreto
Obras de implantagdo do Parque Rio de
Olimpico, Cidade do Rock (Rock in Rio), . mar/11 | maio/11 | 18.000 14
. . Janeiro/RJ
no Recreio dos Bandeirantes
Rodovia BR-101 Sul, Comporta Jaboatdo dos | o 10 | jan/11 | 7.500 10
Guararapes/PE
Condominio Jardins de Monet, Recreio Rio de
dos Bandeirantes Janeiro/RJ Out/10 | nov/10 650 6
Base do Tanque TQ 631-303 Suape, set/10 | nov/10 | 880 11
4 Ipojuca/PE
Duplicagao da BR-101, Lote 02 Goianinha/RN | abr/10 | jun/10 - 4
Base do Tanque TQ 631-304, Petrobras Suape, .
Transportes S.A. — TRANSPETRO lpojuca/PE | Mar10 | maio/10 | 880 10
Area interna e externa para galpao da Jaboatdo dos .
GERDAU, Muribeca Guararapes/ PE mar/10 | jun/10 1.440 12
Cabo de Santo .
Ponte dos Carvalhos Agostinho/PE fev/10 | mai/10 5.500 7,5
Estabilizagao e corre¢do dos segmentos
em oonc?reto armgdo da passagem de Relgfente jan/10 fev/10 133 8
gado e aguas, além do proprio Feijo/SP
pavimento da Rodovia Raposo Tavares
Sao .
ETE Bacanga Luis/Maranhzo jan/10 | mar/10 1.200 9
Estabilizagao e corregao dos segmentos
em con(I:reto arm:ado da passagem de Relgfente jan/10 fev/10 133 8
gado e aguas, além do préprio Feijo/SP
pavimento da Rodovia Raposo Tavares
Plataforma de descarregamento de
minério do britador primario, Jacobina Jacobina/BA out/09 dez/09 1.000 11
|Mineracao e Comércio Ltda
Servicos de CPR Grouting dentro da Ipanema das
unidade industrial, American Pedras — set/09 out/09 2.100 8
BANKNOTE S/A Sorocaba/SP
Tecnovia, Avenida Paralela Salvador/BA set/09 nov/09 1.000 12
Rodoanel Sul, Lote 3 Sao
Bernardo/SP Jul/09 | ago/09 | 4.154 12
CPR Grouting p/ execugéo de casas Campo Grande | .
oopulares (PROMETROPOLE) _ Recife/PE | 1a/07 | out/08 | 14.808 | 7

Fonte: Adaptado de Engegraut, 2015 (a).
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Em busca de uma melhor previsdo dos resultados para obter estimativas de
recalque mais precisas, Rodrigues et. al. (2017) desenvolveu um método de célculo
no qual sdo inseridos parametros do solo mole, e como resposta, obtém-se 0s

parametros do composto solo + geogrout pés-uso do CPR.

Objetivos

O objetivo do presente trabalho é determinar os parametros de entrada
exigidos pelo método desenvolvido por Rodrigues et. al. (2017), além de avaliar a
confiabilidade dos parametros obtidos através dele com a finalidade de aprimorar os
resultados e melhorar as estimativas de projeto. Para isso, serdo analisadas obras
instrumentadas, que adotaram a técnica de geoenrijecimento com CPR: Condominio
Palms Recreio Residencial (Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro — RJ), Parque
dos Atletas (Barra da Tijuca, Rio de Janeiro — RJ), Rodoanel Méario Covas (Sé&o

Paulo — SP) e tratamento da margem esquerda do rio Itajai-Acu (Navegantes — SC).

Estrutura da Dissertacao

O trabalho é composto por quatro capitulos e a referéncia bibliografica. No
primeiro Capitulo encontra-se a revisdo bibliografica com os conceitos base para o
desenvolvimento do estudo; inicialmente conceituando solos moles e suas
peculiaridades e posteriormente introduzindo o conhecimento da técnica de CPR
Grouting, explicando conceitos, metodologias abordadas e consequéncias do
tratamento. O Capitulo apresenta, também, métodos utilizados para previsdo de
recalques baseados nas necessidades do trabalho.

O segundo Capitulo aborda o método desenvolvido por Rodrigues et. al.
(2017), informando quais parametros de entrada sdo solicitados — tanto do solo
guanto do geogrout — e formas de obté-los. Sdo apresentadas também algumas
dificuldades em consegui-los.

O Capitulo trés apresenta estudos de caso: condominio Palms Recreio

Residencial, Parque dos atletas, Rodoanel Mario Covas e margem esquerda do rio
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Itajai-Acu, salientando as dificuldades de obtencéo de cada parametro, e objetivando
uma melhor estimativa do parametro de coeficiente de reducéo de volume por
adensamento, que ndo foi muito estudado até entdo. Conclusdes a respeito de cada
um dos casos também séo apresentadas.

No quarto Capitulo constam as consideracBes finais e sugestdes para

trabalhos futuros relacionados ao tema.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Solos Moles

Solos moles, também popularmente conhecidos como mangues, brejos,
alagadicos ou pantanos, séo solos finos (siltes ou argilas) completamente saturados,
ou seja, com todos os vazios preenchidos por agua. Segundo a ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) NBR 7181, o diametro dos graos desse tipo de solo
varia de 0,06 mm a 0,002 mm para os siltes e sdo menores que 0,002 mm para as
argilas. Segundo a forma dos graos, esse tipo de solo possui estrutura lamelar ou
fibrilar.

Estes solos tém como caracteristicas: (1) alta compressibilidade, devido a
expulsdo de agua dos vazios ao aplicar carga — fenbmeno este conhecido como
adensamento — ocasionando recalques elevados; (2) baixa permeabilidade, oriunda
da interacdo agua+solo acarretando na demora até atingir o adensamento total; (3)
baixa resisténcia a compressao suportando cerca de 25 a 50 kPa no caso de solos
moles e menos de 25 kPa para solos muito moles — em termos de resisténcia a
penetracdo, apresentam Nspr de 3 a 5 para solos moles e menores que 2 para solos
muito moles - ndo permitindo sobrecargas elevadas; (4) grande dificuldade de
realizar escavacfes, sendo necessaria a construcdo de taludes muito suaves,
tornando-se até mesmo impossivel em alguns casos. Alguns problemas em solos

moles podem ser vistos nas Figura 1, Figura 2, Figura 3 e Figura 4.



Figura 1 - Recalque em Vila do Pan, Barra da Tijuca — RJ — Talude Lateral.

Fonte: Lima, 2017.

- . I

-

Figura 2 - Recalque em Vila do Pan - Barra da Tijuca, RJ — Entrada de veiculos.

Fonte: Lima, 2017.
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Figura 3 - Recalque em Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ

Fonte: Mello, 2013

Figura 4 - Recalque em estacionamento do Terra Encantada, Barra da Tijuca —
RJ

Fonte: Tassi, 2015.
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1.2. A Técnica do Geoenrijecimento com CPR Grouting

Visando solucionar o0s problemas mencionados no Item 1.1, foram
desenvolvidas diversas solu¢cdes geotécnicas que variam de acordo com as
prioridades do cliente: tempo de obra, tolerancia de recalques, disponibilidade de
recursos e custo. O presente trabalho analisa a técnica de consolidacdo profunda
radial, que permite aceleracéo e reducédo da magnitude dos recalques e aumento da
resisténcia do composto geoenrijecido.

O conceito desta técnica de melhoramento de solo é a introducgéo de injecdes
sequenciais de geogrout em solo com geodrenos, feitas de baixo para cima,
usualmente de metro em metro de profundidade, tendo um volume limitado a ser
aplicado. Tanto a malha de drenos quanto a de verticais de injecdo sao malhas
regulares, com padrao geomeétrico, variando entre malha quadrada ou triangular. A
malha de verticais é de fato sobreposta a de drenos e 0 seu espacamento costuma
ser 0 dobro do espacamento dos drenos.

Embora essas injecfes sejam sequenciais em uma vertical, a partir de
analises em campo percebe-se que a formacdo dos bulbos de geogrout fica
desalinhada e desaprumada, em geral sem contato entre as injecdes. Isso gera um
guestionamento sobre a modelagem teoricamente ser por colunas (Figura 5), como
ocorre com colunas de brita, por exemplo. Segundo Cirone (2019), o processo
progressivo de abandono do conceito de colunas levou ao desenvolvimento de outro
modelo de célculo, o qual se adota o0 método do meio homogéneo equivalente
(Figura 6). Este modelo consiste em entender o solo tratado como um meio
composto por dois materiais: um reforco (o geogrout) e uma matriz (solo ao redor

das injecoes).



P

— . [
l.' v i » - |3
1 = Equipamento de formacao [
Equipamento de instaiacao / das oolunas~de /
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Figura 5 - Bulbos de compresséo como eram especulados inicialmente.

Fonte: Chavao, 2015.

a k
>
[ 12 Fase | 22 Fase | /
(3 Equipamento de
iipe nrm;-d'!v y —— . formagio dos bulbos de
cravag3o de geodrenos Caminhdo de geogrou eciten
Bomba de a Eijecime vtudu\)‘u‘

medicBo e controle
de adensamento

bulbos de compressdo com geogrout.

bulbos do solo comprimido, confinado e adensado.

piezdmetro de cordas vibrantes
para a andlise da poropressao

Figura 6 - Bulbos de compressdo como séo especulados atualmente.

Fonte: Santos, 2018a.
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Figura 7 - Bulbos de Geogrout escavados

Fonte: Cirone, 2019.

A eficiéncia desta técnica comparada a outras ja utilizadas ha mais tempo no
tratamento de solos moles pode ser vista em Santos (2018a).

1.21 Célula unitaria

Para simplificacdo do método desenvolvido, inseriu-se 0 conceito de célula
unitaria, que é formada por uma vertical de adensamento no centro (bulbos de
Grout), solo mole ao redor e drenos no seu contorno. Portanto, sua geometria
depende exclusivamente do tipo de malha de drenos e de verticais utilizada. As
células unitarias estdo submetidas a um mesmo carregamento.

Por definicdo, ela é o volume de controle padrdo delimitado por um contorno
rigido, drenante e sem atrito simétrico a vertical de adensamento, uma vez que 0s
drenos formam uma parede cilindrica drenante conforme visto na Figura 8. A
guantidade de drenos e sua disposicéo influenciam as condi¢bes de contorno da
célula no processo de adensamento radial. Uma célula pode ter de 3 a 8 drenos

(Figura 8), ampliando suas opg¢des de drenagem.
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PAREDE CILINDRICA
DRENANTE \ LEGENDA:

! | — DRENO () VERTICAL

™ N

Sy L i

|(
1
)

S = espacamento dos drenos
D = didmetro equivalente da célula unitaria
Figura 8 — Parede drenante de célula unitaria

Fonte: Cirone, 2019.

O calculo da area da célula unitaria e seu diametro equivalente é baseado no
espacamento dos drenos e das verticais, que por sua vez sdo determinados pelo
tipo de malha utilizado. A Figura 9 mostra a relacdo dessas dimensdes com 0s

espacamentos

Formato Espagamento Areada Didmetro

entre verticais célula unitdria equivalente

| O | s Vi D=1055

L. - 2

J S s§? D=1,1358
[~ =

53O i -2 e .

T W, ‘}' 28 238 D=2,18

-
T Q T 258 452 D=2257S

Figura 9 - Relagcdo do espacamento dos drenos das células unitarias com seus

didametros equivalentes

Fonte: Cirone, 2019
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1.2.2 Razao de Substituicéo

Por definicdo, a razdo de substituicdo representa, em termos de volume, a
taxa de solo substituida por geogrout. Pode ser calculada pela divisdo do somatorio
do volume da vertical de adensamento (2Vg) pelo volume da célula unitaria (V). Se
todas as injecdes da mesma vertical tiverem o mesmo Vg, a razéo de substituicdo

(RS) é dada pela equacao 1 e pode ser visualizada na Figura 10:

Y

RS = —= 1
an (1)
1 2 3
Aterro de — —
conquista
geotéxtil
h Vgr'
Camada de
solo mole a "4
ser enrijecida h 92
/\ h vgl
Camada ~~77
firme

Figura 10 - Representacdo esquemaética do processo de expansdo dentro de uma

célula unitaria indeformada para uma malha triangular

Fonte: Cirone, 2019.

Conclui-se que ela é determinada pelo critério de volume de grout e pelo tipo de

malha utilizado.
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1.3. Modificacdes no solo

Este tdpico tem por objetivo relacionar os parametros do solo mole com as
modificacdes no mesmo devido ao tratamento com CPR Grouting. Apds a utilizacao
da técnica pode-se observar uma possivel e provavel deformacdo volumétrica,;
aumento da resisténcia ndo drenada e da rigidez do compdsito de solo com relacéo
ao solo matriz; e um ganho de tenséao efetiva média.

A deformacado volumétrica é associada tanto a razdo de substituicdo quanto
ao adensamento. Com o processo de expansédo de cavidades, formam-se bulbos de
compressao que induzem a grandes deformacdes no solo, variando dessa forma o
volume do elemento (solo + grout).

Como mencionado anteriormente, a razao de substituicdo (RS) representa em
termos de volume o quanto de solo foi substituido por grout. Ao inseri-lo no solo,
pode ocorrer um levantamento do mesmo. Quando ocorre o levantamento, significa
gue o volume de grout injetado no solo é maior que o volume de agua que sai,
gerado pelo adensamento.

Para considerar essa variagcdo volumétrica que o solo sofre, adota-se o
coeficiente Ac, determinado em laboratorio por meio de ensaios de adensamento. O
coeficiente de reducdo de volume devido ao adensamento é a relacdo da variacéo
do volume de vazios do solo antes e apos a utilizacdo da técnica do CPR com o

volume de grout injetado, podendo ser expresso pela equacéao 2:

A :% (2)
.

A partir desses conceitos pode-se calcular a deformacdo média dentro da

célula unitaria (¢,) pela equacao 3:

&, =A. XRS (3)

Matematicamente, as variacdoes dos valores de A, podem ser observadas na
Figura 11. Dois casos possiveis foram destacados para A igual a 1, no entanto o

primeiro deles - que corresponde a todo volume de vazios ocupado por grout -

dificilmente ocorrerd em campo devido a diferenca de viscosidade destes.
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Al

A

AW

‘|_ Vg ] Legenda:
I 1 Vg Vv - Volume de vazios

\'
Vv Vv Ve Va Vo Vg Vs - Volume de solo
v Vg - Volume de Grout

Vs Vs Vs Vs Vs Vs AWy - Varlagéo do
: volume de vazios

Solo natural c=0 c=05 =1 c=1 =1

Figura 11 - Possiveis variacdes do solo para valores de A,

Para efeito de célculos, Cirone (2019) aconselha utilizar A¢ igual a 1, porém
ainda € um parametro que esta sendo estudado (Mussi, 2019) e sera abordado no
item 2.2.5.

1.3.1. Aumento da Resisténcia ndao drenada (Sy)

Resisténcia ndo drenada de um solo é o quanto este solo suporta de carga,
sem gue se rompa, antes de ter a agua total ou parcialmente expulsa de seus
vazios. Ao eliminar parte dessa agua — reducdo dos vazios - o solo ganha
resisténcia. Isso ocorre, pois a tensao total (o) - peso especifico do solo (ys)
multiplicado pela profundidade em que o ponto a ser medido se encontra (z) - ndo
varia, entdo ao diminuir a poropressao () tem-se o aumento da tenséo efetiva (o’) -
0’=o - p. E um parametro de suma importancia para solos moles, uma vez que estes
tem seu processo de adensamento natural muito lento, se fazendo necessario uso
de técnicas de aceleracdo de recalques ou de transferéncia da carga para camadas
de solo mais resistentes ou para reforcos, quando se executam obras. Por vezes é
exigida a execucdo em etapas, para que o solo possa ganhar resisténcia aos poucos

€ nao ocorra a ruptura.
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A técnica do CPR é tida como um refor¢o no solo matriz, transformando-o em
um compasito formado por solo + grout — estado homogeneizado. Segundo a teoria
do estado critico (Wood, 1990), o aumento do S, apés a utilizacdo da técnica, € uma
consequéncia direta da reducdo do indice de vazios (parte do volume de vazios
ocupado por volume de grout). Tomando isto por base, surge o conceito do
incremento da resisténcia ndo drenada - relagéo da resisténcia ndo drenada do solo
entre os bulbos com a resisténcia ndo drenada inicial do solo mole (Sus/Swo) -,
relacionada diretamente com a deformacgéo volumétrica e com as caracteristicas de
compressibilidade do solo, como pode ser visto na equacdo 4 extraida de Cirone

(2019). Nao é considerado a parcela de amolgamento do solo devido as injecdes.

S 1+eg
Sﬁ = exp (2,3ACR5 - ) (4)

ug c

Cabe ressaltar que a parcela de resisténcia referente aos bulbos de grout

ainda ndo estad computada nestes calculos.

1.3.2. Aumento da rigidez (E) do solo

Quanto maior a tensao confinante, maior tende a ser o modulo de Young (E)
do solo. Segundo Cirone (2019), alternativamente pode-se relacionar a rigidez com a
deformacéo volumétrica — a partir de dados de ensaio de adensamento - e com 0
parametro b - parametro este que sera explicado mais a frente. Essa relacdo pode
ser observada na equacao 5, cujo desenvolvimento pode ser observado em Cirone
(2019).

E; = Eyexp(e,b) = Eqexp(A.RSb)
Es (5)
= exp(e,b) = exp(A.RSb)

0

Onde:
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Es € 0 modulo de rigidez do solo apds o tratamento com CPR;
Eo € 0 modulo de rigidez do solo antes do tratamento;

&y € a deformacao volumétrica;

Ac € 0 coeficiente de reducéo volumétrica por adensamento;
RS é a razédo de substituicao;
b é o parametro que indica a capacidade de endurecimento do solo.

O parametro b é obtido para tensdes acima da tensédo de pré-adensamento, e
esta associado aos tipos de perfil estudados por Barata e Danziger (1986).

Segundo Cirone (2016), o ganho de rigidez pode ser estimado a partir de
gualquer moédulo de Young (E), cisalhante (G), de elasticidade volumétrica (K), ja
gue segundo o autor a razdo entre quaisquer modulos iniciais do solo (Eo, Go, Ko) €
0s modulos pos CPR (Es, Gs, Ks) ndo variam muito. Com isso, ha uma maior
facilidade para obtencdo do dado de entrada, ndo o limitando a um unico tipo de
modulo de rigidez.

A partir dessa formula, conclui-se que a rigidez do solo tende a aumentar

exponencialmente com a deformacé&o volumétrica.

1.3.3. Estado de tensbes po6s CPR

A técnica do CPR, por sua execucao pura e simplesmente, provoca alteracéo
nas tensdes internas devido a pressao das injecdes, que “empurram” os graos de
solo alterando seu volume de vazios. Além disso, apOs enrijecimento do grout,
ocorre uma retracdo, alterando as tensdes de confinamento do solo. Devido a
complexidade desse problema, para uma estimativa do estado de tensdes poés-
tratamento, sua condicdo foi simplificada através do modelo Cam-Clay Modificado
(Wood, 1990), tendo como consideracdes:

e Tensao vertical ndo varia muito em consequéncia do enrijecimento do grout,
considerando a tenséo vertical efetiva aproximadamente constante;

e Toda a deformacédo volumétrica imposta pelo CPR é pléstica;
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e O efeito do confinamento lateral é representado pelo aumento do coeficiente

de empuxo lateral.

1.4. Teoria da Homogeneizacao

Ap6s o tratamento com a técnica de CPR, percebe-se que o0 solo
geoenrijecido ndo tem o0 mesmo comportamento que o solo natural:

e O adensamento induzido através da expanséo de cavidades proporciona um
ganho de rigidez, uma vez que modifica o estado de tensbes e as
caracteristicas de resisténcia e rigidez do solo;

e O solo passa a se apresentar com um comportamento de compaosito, ja que
agora € composto por um conjunto de bulbos mais solo comprimido, tendo a
fase matriz composta por solo e a fase reforco composta pelo geogrout;

e A utilizacdo de geodrenos acelera o adensamento e, conseguentemente,
reduz o tempo dos recalques.

Em uma menor escala, o solo & tido como heterogéneo devido as
transformacdes sofridas, porém em macroescala € possivel considera-lo como meio
homogéneo. Na macroescala, as dimensdes coincidem com as dimensdes do aterro.

Devido a essas consideractes, foi adotado o método do meio homogéneo
equivalente, o qual usa parametros equivalentes de rigidez, resisténcia e
permeabilidade atribuidos a regido tratada, para suprir peculiaridades como a
dificuldade da geometria dos bulbos, a presenca de drenos e o solo adensado,
comprimido e confinado. Essas questdes sdo abordadas mediante técnicas de
homogeneizacéao.

A resisténcia equivalente é calculada com base nos métodos de
homogeneizacdo propostos por Omine et al. (1999) e Wang et al. (2002), onde é
considerado o conjunto solo + bulbos como um meio elastico perfeitamente plastico,
tendo o reforco disperso dentro da matriz. Os parametros utilizados no calculo sédo o
coeficiente de reducdo volumétrica devido ao adensamento (A;), a razdo de
substituicdo (RS), o coeficiente de compressao (C.), o indice de vazios inicial do solo
(eo) e a resisténcia a compressao do geogrout (f) como pode ser visto na equacao
6:
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RS
Sueq = fcz_br + Sus(1 —RS)| (RS X b, + 1 —RS) (6)

Onde

Sueq € a resisténcia ndo drenada do meio homogéneo;

Sus € a resisténcia ndo drenada do solo entre os bulbos de grout;
b, € o indice de resisténcia dado pela equacao 7:

_ 2’ fe
br = 2Sys 0

Para o calculo da rigidez equivalente devem-se levar em consideracédo dois

pontos:

e A nado uniformidade na geometria dos bulbos. Bulbos sdo amorficos néo
sendo considerados esféricos, e em geral eles ndo estdo em contato, sao
desalinhados e desaprumados, ndo caracterizando uma coluna perfeita,
conforme ja apresentado na Figura 6.

e A rigidez do geogrout apés a pega é superior a do solo envolvente. Ele é
considerado um reforcgo rigido praticamente indeformavel, dessa forma o solo
enrijecido passa a se comportar como material homogéneo composto por dois
materiais distintos: a matriz e o reforco.

Tendo conhecimento disso, alguns dos modelos de homogeneizacdo
disponiveis sdo os de Paul (inclusGes cubicas) apud Jones (1975), Paul modificado
(inclusbes esféricas), teoria das misturas (inclusées esféricas) e equacao de Halpin
(1969) -Tsai (fibras curtas). Em todos os casos, 0s parametros utilizados séo
moddulos de rigidez do solo comprimido, adensado e confinado entre os bulbos (Es) —
estimado pela equacédo 5; modulo de rigidez do geogrout endurecido (Ey) e razéo de
substituicdo (RS). A titulo de curiosidade as formulas respectivas a cada modelo
estdo apresentadas na Tabela 2 retirada de Cirone (2019). Para o desenvolvimento
do modelo geotécnico feito por Cirone (2016), base do presente trabalho, foi
utilizado o modelo de Halpin-Tsai, onde Es € o mddulo de rigidez do solo apo6s a

execucao dos bulbos, & € um parametro associado a forma dos bulbos, 1 é a taxa de
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eficiéncia de compensacgéo do grout, RS é a raz&o de substituicdo e Eq € 0 mddulo

de rigidez do grout.

Tabela 2 - Associa¢cdo do modelo utilizado com o médulo equivalente (E)

correspondente

Modelo

Modulo Equivalente

Observacdes

Paul

Paul modificado

Teoria das Misturas

Halpin-Tsai

go_ 5
T 1/3
1-R}

L
1/3
1-1,24 Ry

(b—1)Rg+1
Rsb 1—Rg

Eg = Es

1+{nRg
$ 1-7Rs

Incluesdes cubicas
infinidamente rigidas

Incluesdes ciibicas
infinidamente rigidas
Valido por Rg < 52.4%

1/2
E

| EglEs—1

T EglEs+&

Fonte: Cirone, 2019.

Ja para a permeabilidade equivalente leva-se em considerag¢do o conceito de

célula unitaria, que tem seu limite composto por drenos, formando uma parede

cilindrica drenante. Baseado nisso, a simplificacdo utilizada foi a proposta por

Indraratna et al. (2008) e melhorada por Ye et al. (2012), onde é feita a introducéo

de uma permeabilidade vertical equivalente no interior da célula, a fim de ter em

conta o efeito do adensamento radial ocasionado pelo uso dos drenos presentes no

contorno, reconduzindo a uma analise unidimensional. Além disso, existe a questao

da anisotropia, que em geral a permeabilidade horizontal € maior que a vertical em

solos moles, devido a sua estrutura. Outros fatores podem afetar essa anisotropia,

como a presenca de lentes de areia ou fraturas.
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1.5. Métodos de estimativa de recalque final para aterros

convencionais

No presente trabalho, os recalques foram estimados para possibilitar a
conferéncia dos resultados obtidos. Para tanto, foram utilizados os métodos
de Asaoka (1978), a expressdo geral (teoria classica) para estimativa de
recalque e a estimativa de recalque por meio do modulo de rigidez.

15.1 Método de Asaoka (1978)

O método de Asaoka € um método simples, desenvolvido em 1978, o qual
utilizam os dados das placas de recalque in situ para estimar ndo so o recalque final,
sem considerar o0 recalgue secundario, como também os coeficientes de
adensamento vertical e horizontal. Para a estimativa do recalque ao final do
processo de adensamento, faz-se um grafico de recalque (o) x tempo (t) e define-se
uma variacdo de tempo (At) constante. Em seguida, coletam-se o0s recalques
espacados dessa variagdo de tempo e traga-se uma curva de p x p-1. A partir
desses pontos encontrados, traca-se uma reta aproximada e obtém-se o valor de
sua inclinacdo (B1). Finalmente, traca-se uma reta de 45°, onde se considera que 0
recalque anterior (p-1) é igual ao recalque posterior (p), critério que indica a
estabilizacdo do recalque, e portanto, o valor do recalque final. A Figura 12 ilustra a
construcéo do grafico de Asaoka.

Para que o método funcione, é necessario que haja a instrumentacdao de
placas de recalque e um bom acompanhamento dos resultados. Segundo Almeida e
Marques (2014), ao adotar um valor de At, aconselha-se utilizar um valor entre 30 e
90 dias, e no minimo trés intervalos para a estimativa de recalques.

Ressalta-se que esta metodologia ndao seria a melhor para um solo

geoenrijecido, uma vez que é baseado na teoria de adensamento de Terzaghi. Além
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disso, ele ndo é adequado para longos periodos de instrumentacdo uma vez que
ndo considera o adensamento secundario.

No entanto, pela facilidade em obtencdo de dados de placas de recalque em
obras que tiveram a técnica aplicada, e pelo monitoramento relativamente curto nas

obras estudadas, utilizou-se esse método de estimativa de recalque.

-
K
e
w
~t
a
laa
w
~
ES
T

\

Figura 12 - Construcéo grafica do método Asaoka (1978): (A) curva tempo x recalque;

(B) reta ajustada

Fonte: Almeida e Marques, 2014.

1.5.2 Expresséao geral para calculo de recalque

Visando facilitar os calculos, os recalques podem se classificar como: o
imediato, o por adensamento primario e o por compressao secundaria. O recalque
imediato, decorrente de carregamento instantdneo e sem variacdo do volume da
argila, € em geral de pequena magnitude quando comparado ao pér adensamento
primario. E também denominado como recalque n&o drenado, elastico ou
distorcional.

Segundo Almeida e Marques (2014), o recalque por adensamento deve ser
estimado separando a camada de fundagdo em subcamadas de acordo com o0s
parametros obtidos a partir da curva de compressdo de ensaios de adensamento.

Para solos sobreadensados — que ja estiveram expostos a carregamentos maiores
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gue os suportados no momento — usa-se a expressao geral descrita na equacéo 8,
onde o recalque € calculado em duas etapas: da tensdo existente até a tensdo de
pré-adensamento e deste até a tensdo final resultante do carregamento (Pinto,
2006).

0, 0
U;n + C.log ! ) (8)

L Uvm

p= (Crlog

1+ e
Onde:
H é a espessura da camada de solo mole;
€o € 0 indice de vazios inicial do solo mole;
C, € o indice de recompressao;
C. é o indice de compresséao;

owm € a tensdo de pré-adensamento;
o; € a tensao inicial;
o¢ € a tensdo final, calculada como a tensao inicial mais o acréscimo de

sobrecarga devido a construcéo do aterro.

O recalque final é resultado do somatorio dos recalques das subcamadas.

O recalque por compressdao secundaria nao ocorre apos o fim do
adensamento primario, mas no caso do uso de drenos, como o primario € rapido,
para efeito de projeto pode se considerar essa hipétese. Existem diversos métodos

para sua estimativa, presentes em Almeida e Marques (2014).

1.5.2.1  Acréscimo de sobrecarga

Ao construir um aterro sobre um solo mole saturado, imprime-se uma
sobrecarga no solo de fundacédo. Este acréscimo deve ser considerado no célculo de
deformacéo, assim como a parcela de aterro que sofre recalque e passa a ter peso
especifico submerso, quando o nivel d’agua coincide com o do terreno. Essa parte
submersa € obtida por meio de iteragdes quando se deseja estimar o recalque de

uma futura obra. No caso deste trabalho, ela pode ser obtida através do
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monitoramento de deslocamentos verticais por meio de aranhas magnéticas quando
estas estiverem dispostas na base do aterro. A equacédo 9 é usada para o calculo da

sobrecarga:

sobrecarga = (hqt — Pat)Var + PatVsub 4 9)

Onde:
ha € a altura do aterro;

Pa € 0 recalque do aterro;
~7at € 0 peso especifico do aterro;

Ysubat € O peso especifico submerso do aterro

153 Estimativa de recalque através do médulo de Young

Considerando que no método estudado utiliza-se do parametro de rigidez,
essa estimativa é feita baseada na teoria da elasticidade, desenvolvida da equacéo

10, que relaciona tensao por deformacédo para obter o médulo secante (E):

E= (10)

m|Q

As parcelas de tenséo e deformacdo podem ser obtidas pelas equacbes 11 e

12.

0 =VYar X hgt (11)

(12)

=

arg

Onde:
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o é atensdao;
7at € 0 peso especifico do aterro;

ha € a altura do aterro;

¢ € a deformacdo;
p € o recalque do solo;

hag € a espessura da camada de solo mole.
Inserindo as equagdes 11 e 12 na equacéao 10, tem-se a equacédo 13:

_ Yat X hg
=T (13)

harg

Colocando o recalque em evidéncia, tem-se a equagédo 14, onde va X hy €

considerada a parcela de sobrecarga.

Yat X hge X hgrg  sobrecarga X hgyg
= - = -

(14)
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2 METODO DE CALCULO CPR

Com base no método de calculo, Rodrigues et. al. (2017) criou uma planilha
eletrbnica onde sao inseridos os dados de entrada do solo mole em questédo e do
geogrout utilizado, e fornecidos os parametros equivalentes do compdsito pos
geoenrijecimento. Cada dado de entrada sera apresentado nos tépicos a seguir com

suas influéncias nos parametros de saida.

2.1. Parametros de entrada do solo

2.1.1 Tipo de Perfil Geotécnico

Segundo Rodrigues et. al. (2018), o tipo do perfil geotécnico pode ser
escolhido entre quatro opc¢bes, onde a camada mole se encontra em diferentes
posicoes, ilustradas na Figura 13:

e Tipo S: apresenta camada mole superficial;

e Tipo P: apresenta camada mole profunda (sob espessa camada de areia ou
aterro);

e Tipo P-S: caso intermedidrio, que apresenta camada de aterro ou areia com
peguena espessura quando comparada com a camada de argila mole;

e Tipo L: apresenta deposito de solos moles com uma lente de areia.

Essa classificacdo se baseia no estudo de Barata e Danziger (1986), que
dizem que “as argilas moles da costa brasileira apresentam compressibilidade
similares entre si, que dependem principalmente da posicdo da camada argilosa e
da tensao efetiva média (entre estagio inicial e final de carregamento).” Associados
aos tipos de perfis existe o parametro ‘b’- capacidade de endurecimento do solo —

que varia de 6 a 10 numa faixa de tensoes inferiores a 2 kgf/cm? (=200 kN/m?), cujos

valores estdo associados aos parametros de compressibilidade do solo — equacgéo
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15 (Wood, 1990) - ou aos tipos de perfis - Erro! Fonte de referéncia nao

ncontrada..
Perfil geotécnico
® Tipo S > Tipo P 2 Tipo P-S {Tipo L
T S Fr=yrr
ARGILA MTO L
ARGILAMTO M
MOLE A MOLE LN AREIAG
ARGILAMTO
MOLE A MOLE
AREIA o
I et AREIA
Figura 13 — Tipos de perfil geotécnico
Fonte: Rodrigues et. al., 2018.
1+e, 2,3
b=23xX = 15
C. CR (15)
Onde:

€o € 0 indice de vazios inicial do solo
C. é o coeficiente de compressibilidade

CR indice de recompressao

Tabela 3 - Compressibilidade das argilas brasileiras. Valores sugeridos por Barata e
Danziger (1986)

Perfil Posi¢do da camada mole no perfil Valor de b
Tipo S Camada mole na superficie (mangue) 6
Tipo P Camada de argila profunda (sob 10

espessa camada de areia ou aterro)

Tipo P-S Caso intermedidrio, com camada de aterro 8
ou areia com pequena espessura quando
comparada com a camada compressivel

(sem distingao)  Relagao média para argilas das baixadas T
litoraneas da costa brasileira

Fonte: Cirone, 2019.
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Para determinar o tipo de perfil geotécnico, basta ter acesso ao perfil do solo

obtido por sondagem a percussao SP ou por piezocone.

2.1.2 Espessura da camada de solo mole

A espessura da camada de solo mole, também pode ser obtida através da
estratigrafia oriunda de perfis de sondagem com medida do Nspr Ou por meio de
ensaios de campo. Quando ndo ha sondagens no local exato da construcdo, €
comum haver variagbes na espessura das camadas devido a grande
heterogeneidade dos solos, divergindo um pouco da estratigrafia obtida nas
sondagens proximas. Ao inserir esse valor na planilha, deve-se colocar a espessura
total da camada de solo mole (z), mesmo que se divida essa camada em
subcamadas para obtencdo de parametros em laboratério ou ensaios de campo.
Isso deve ser feito, pois o valor de z influencia no valor do coeficiente de

adensamento vertical equivalente (Cyeq).

2.1.3 Resisténcia ndo drenada do solo (Sy)

A resisténcia ndo drenada é comumente retirada de ensaios de palheta,
podendo também ser determinada por ensaio T-bar, ensaios triaxiais ndo drenados,
piezocone, entre outros, ou por correlacdes empiricas. Normalmente, o S, varia com
a profundidade, sendo dificil determinar um valor médio para toda a camada de solo
guando esta é muito extensa. O aconselhado é dividir a camada de solo mole em
subcamadas de acordo com valores similares que indicam mesmas condi¢cfes de
campo e entdo utilizar o modelo geotécnico para cada camada considerando suas

caracteristicas.
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2.1.4 Coeficiente de adensamento vertical (c,)

O coeficiente de adensamento reflete caracteristicas do solo -
permeabilidade, porosidade e compressibilidade. Sua ado¢cdo como uma constante
do solo constitui a hipétese da teoria de adensamento unidimensional de Terzaghi
de que as propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento. Embora
essa hipotese ndo se verifique — uma vez que ao adensar, o solo tem sua
permeabilidade e compressibilidade reduzidas, c, € considerado constante
independente da variacéo de tensbes na teoria de adensamento. E dificil em projeto
utilizar valores de c, variando por camada, pois implicaria na utilizacdo de diferentes
valores de distancia maxima de drenagem (Hy) para cada uma delas, tornando mais
complexos os calculos.

O coeficiente de adensamento é retirado de ensaios de adensamento. Nesses
ensaios sao geradas curvas de tenséo efetiva por indice de vazios (o’ X ep) e de
tensao efetiva por coeficiente de adensamento vertical (o’ x ¢,), onde o ¢, pode variar
muito. A partir da correlacdo dessas curvas, € interessante utilizar os pontos do final,
uma vez que nessa regido se garante que o solo ndo estd no estado de pre-
adensamento, tornando-o mais representativo para ser utilizado para toda a

camada.

2.1.5 Médulo secante (E) — Rigidez

Segundo Pinto (2006), a aplicacédo da teoria da elasticidade em solos moles é
guestionavel, uma vez que ela ndo satisfaz os requisitos de material elastico,
principalmente quanto a reversibilidade das deformacdes quando as tensdes mudam
de sentido. No entanto, o comportamento do solo é admitido como elastico linear e
costuma-se adotar um modulo de elasticidade (E) para certo valor de tensdes,
mesmo observando-se que a relacdo entre tensédo e deformacédo ndo é constante.
Ao longo do estudo foi observado que pelo valor de E em solos moles variar muito
para baixas tensfes — como as de campo — é dificil estimar um valor inicial do
mesmo como propde a planilha desenvolvida por Rodrigues et. al. (2017). Isso pode

ser observado na Figura 14, que mostra o comportamento tensado-deformacéo de
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amostra de solo mole da regido do Recreio dos Bandeirantes, RJ (Chavéo, 2015).
Percebe-se que, para baixas tensdes (de 0 a 15 kPa), ha uma variagcéo na inclinacéo
das curvas, ou seja, no valor de E, tornando-se dificil estimar um valor Unico para a
situacao de campo.

Além disso, como E é a razdo da variacdo de tensfes pela variacdo de
deformacOes, a determinacédo de um valor representativo para a camada se torna

mais dificil uma vez que as tensdes aumentam com o confinamento do solo.

Variacdo de E em solo mole

450
400
350
300
250

Tensao

200
150
100

50

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5

Deformagao

Figura 14 — Variagcdo de modulo secante para baixas tensées em solos moles.

Devido a esses problemas relatados, ndo se costuma associar valores de E
para solos moles, o que dificulta a obtencdo exata dos parametros oriundos da
metodologia geotécnica desenvolvida por Rodrigues et. al. (2017).

No entanto, entende-se que o objetivo da metodologia é inserir o valor de
campo de E (valor do médulo de rigidez retirado através de ensaios de campo,
equivalente as tensbes de campo) e obter o valor do E equivalente do novo

composito apos aplicagdo do CPR Grouting.
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Para facilitar a compreensdo ao longo do estudo as seguintes terminologias
foram empregadas:

Eo — médulo de elasticidade do solo antes do geoenrijecimento;

Es — modulo de elasticidade do solo entre os bulbos de grout;

Eeq — moOdulo de elasticidade do meio homogéneo equivalente.

e Aprofundamento no calculo de Egq

Como j& mencionado no item 1.2.4, esse modelo foi baseado na teoria de

Halpin (1969) -Tsai, onde o calculo de E¢q é dado pela equacéo 16:

1+ &nRS
Fea =BT RS (16)
Onde: E¢q € 0 modulo de rigidez do conjunto solo+grout;
Es € o moédulo de rigidez do solo mole pds-tratamento (Equacao 5);

¢ @ um parametro associado a forma dos bulbos, que varia de 10 a 15

RS é a razéo de substituicao ja apresentada no item 1.2.2;

7) é a taxa de eficiéncia de compensagéo do grout, dada pela equacao

17:

Eg/Es—1

E,/Es+¢ (17

Y]

Onde:Eg € 0 modulo de rigidez do grout, medido por meio de ensaios de

compressao.

Porém, para simplificar o calculo, Rodrigues et. al. (2017) adotou o produto de

¢emnigual a 10 e nigual a 0,98 como mostrados na equacgao 18:

1+ 10R,

E,g=E——>
@~ "s1_0,98R,

(18)
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O modulo de rigidez do solo pos-tratamento (Es) é dado pela equacédo 5.
Combinando as equacbes (5) e (15) tem-se a equacdo 19, utilizada para
determinacdo do modulo de rigidez equivalente do conjunto solo+grout (Eeg):

1+ ¢énRS

— bA
Eeq _EOe( CRS) 1_T’RS

(19)

Para um maior conhecimento da influéncia da variagdo desses fatores na
obtencdo do parametro equivalente, recomenda-se a realizacdo de estudos para

verificar se essa simplificacao é valida ou n&o.

2.1.6 Condic¢des de Drenagem

A condicdo de drenagem diz respeito as condi¢cdes de contorno do problema.
Se a camada analisada se encontra entre camadas permeaveis, a drenagem é tida
como dupla e a distancia maxima de drenagem € dada pela metade da espessura
da camada. Quando apenas uma das extremidades se encontra livre ou faceando
uma camada permeavel, e a outra estd em contato com camada impermeavel como
solos moles ou rocha, a drenagem é simples, e sua distancia maxima € igual a
espessura da camada analisada. Neste item ainda ndo sdo considerados os drenos

verticais utilizados, que serdo mencionados nos topicos subsequentes.

2.2. Parametros de entrada do geogrout

Neste topico, serdo analisados os parametros de entrada referentes ao grout.
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2.2.1 Tipo de malha do CPR

A malha de inje¢cbes de geogrout, também chamada de verticais de
adensamento Cirone (2019), assim como a malha de drenos, é tida como malha
regular, podendo ser disposta na forma triangular ou quadrada, seguindo um padréo
geométrico em ambos 0s casos. Ha também a possibilidade de se fazer uma malha
guadrada com refor¢co, que consiste na formulagdo da malha quadrada com um
ponto de aplicacéo no centro do quadrado (Figura 15 — “tipo 3”). As disposi¢des das
malhas podem ser visualizadas na Figura 15, retirada de Rodrigues et. al. (2018),
onde se observa que a malha de verticais € de fato sobreposta a de dreno, ou seja,

o dreno é sacrificado.

— Malha projetada

l@'Tipc: 1: Triangular lC:]'Tipc: 2: Quadrada C}Tipu 3: Quadrada+reforgo
- = =

®-9-
ST i -

Figura 15 - Tipos de malhas de verticais de adensamento e drenos

(=]

Fonte: Adaptado de Rodrigues et. al., 2018.

O espacamento empregado na maioria dos casos entre verticais de injecédo &
igual ao dobro do espacamento entre os drenos, exceto para a situacdo de malha
guadrada com reforco, que € apresentada da Erro! Fonte de referéncia néao

ncontrada..
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2.2.2 Espagamento de geodrenos

Conforme dito anteriormente, os drenos podem ser instalados na disposicao
guadrada ou triangular, influenciando na velocidade com que o adensamento ocorre.
Na malha triangular a drenagem se da mais rapidamente do que na quadrada,

porém esta € mais onerosa, por usar maior quantidade de drenos.

Tabela 4 - Relacdes de espacamento de verticais com o espacamento de drenos

Tipo de malha Espﬂ(,'frlll‘li.'].lt?(’]ltl'? Razio de substituicio
verticais
V.
Triangular S, =2S_, Ri=—"—
? 8665
:Lf
Quadrada S, =28, R. = —3
) 10008
_ 1%
Quadrada + reforgo S,=~N2S_, R, =—=*—
) 10005

Fonte: Rodrigues et. al., 2018.

2.2.3 Volume de geogrout (V)

No processo de CPR, sdo aplicadas injecbes de geogrout, com medida de
volume a cada metro. De acordo com Rodrigues et. al. (2018), o volume
normalmente varia de 400 litros até 1200 litros.

O volume injetado a cada metro influencia na razao de substituicdo (RS) e no
coeficiente de reducédo de adensamento (Ac), explicados nos itens 1.2.2 e 2.2.5 do

presente trabalho.
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2.2.4 Resisténcia a compresséao do geogrout (fc)

A resisténcia a compressdo do geogrout ndo influencia na obtencdo da
resisténcia ndo drenada, nem do modulo de elasticidade nem no coeficiente de
adensamento do compoésito, ou seja, a previsdo do ganho de resisténcia ndo
drenada é muito conservadora, pois ndo considera a contribuicdo dos bulbos de
grout. Seus valores variam de 0,5 MPa a 1 MPa, empregando este ultimo

convencionalmente segundo Cirone (2019).

2.2.5 Coeficiente de reducao volumétrica por adensamento (i)

Este coeficiente relaciona os vazios do solo, antes e apés a utilizacdo da
técnica, com o volume de grout injetado. Segundo Cirone (2016), o valor de A varia
de 0 a 1 (sendo O um valor pessimista, 1 um otimista e 0,5 um valor médio).

Seu valor é estimado pela equacao 2 mencionada no Item 1.3.

No inicio, ndo ha variacédo de vazios no solo se a deformacédo volumétrica que
ocorre € da mesma ordem de grandeza do volume de grout injetado, gerando uma
condicao ndo drenada em que AV, = 0, tendo como consequéncia um levantamento

do solo (Figura 16 - b). Para A = 1 o volume de grout é igual ao volume de agua

gue sai do solo no final do adensamento, dificil se ser avaliado, mas néo impossivel,

além de ter que considerar a parcela que sai devido ao carregamento do aterro.



Levantamento do
solo

Solo Mole

:: Expanséo de
;. cavidades

(b)
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Rebaixamento do solo
NT )
Lo devido ac adensamento

%« Geogrout

.

77

(c)

Figura 16 - Esquema do efeito imediato da expanséo de cavidades ao aplicar a técnica

de geoenrijecimento. (a) solo mole com geodrenos instalados; (b) levantamento

imediato do solo apés injecdes de geogrout; (c) rebaixamento do solo devido a

expulsdo de agua.

Este parametro influencia nos dados de saida: resisténcia nédo drenada

equivalente (Sueq), modulo de rigidez equivalente (Eeq) € B. Para efeitos de calculos

costuma-se usar Ac igual a 1 para projeto, valor que considera 0 maximo de

eficiéncia, porém sua variacdo é expressiva nos valores obtidos desses parametros.

Isolando o parametro A. nas equagdes de obtencdo de E¢q € Sys, chega-se as

equacOes 20 e 21:

I (Eeq (1 —URS)>

"\E, (1 + &nRS)
Ac =

bRS

In (%)

Ae = —Rs

Onde:

(20)

(21)

Eeq € 0 mbdulo de elasticidade do compdésito pos-aplicacdo do CPR;

E, € o mdédulo de elasticidade do solo antes do CPR;

1 € a taxa de eficiéncia de compensacéo do Grout;
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RS é a razédo de substitui¢ao;

¢ € 0 parametro associado a forma dos bulbos;

b é o parametro que indica a capacidade de enrijecimento do solo;
Sus € a resisténcia ndo drenada do solo pés-aplicacéo de CPR;
Suwo € a resisténcia ndo drenada do solo antes do CPR.

Levando em consideracdo sua importancia, a obtencdo do valor de A. sera
abordada separadamente a partir da conferéncia desses parametros por meio de
monitoramento da obra pré e pés CPR — por meio de ensaios que determinem direta
ou indiretamente a resisténcia ndo drenada do solo (S,) e/ou por meio do
monitoramento de placas de recalque, aranhas magnéticas ou qualquer outro
mecanismo que acompanhe os recalques, em outros casos de obras que utilizaram
a técnica do CPR.

Para a calibracdo da magnitude de . recomenda-se a realizacao de ensaios,
como por exemplo determinacdo de umidade e de indice de vazios, em um perfil de

solo mole antes e depois do geoenrijecimento.

2.2.6 Profundidade de geoenrijecimento

Esse parametro indica a profundidade de aplicacdo do CPR dentro da
camada. A técnica de geoenrijecimento pode ser aplicada em toda a profundidade

da camada, ou de forma parcial, dependendo da necessidade do projeto.



3 ESTUDOS DE CASO

3.1 Apresentacéo das obras

A teoria apresentada na revisao bibliografica (Cirone, 2016), para obtencao de
parametros equivalentes do compdésito, sera confrontada com resultados de obras

instrumentadas.

Os casos analisados foram:

e Construcdo de aterros teste na regido do condominio Palms Recreio
Residencial — Avenida Miguel Antonio Fernandes, Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro — RJ;

e Construcdo do Parque dos Atletas localizado na costa norte da Lagoa
de Jacarepagua, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro - RJ;

e Trecho BSM 305 do Rodoanel Mario Covas, localizado em um dos trés
bracos da Represa Billings, em Sao Paulo - SP, local em que foi
realizado o tratamento com CPR Grouting.

e Tratamento de solo mole situado na margem esquerda do rio Itajai —

Acu, em Santa Catarina, com CPR Grouting.

3.1.1. Condominio Palms Recreio Residencial

O condominio Palms localiza-se no bairro Recreio dos Bandeirantes, situado
na zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro, tendo como vizinhos a Barra da Tijuca
(a oeste) e Guaratiba (a leste), bairros famosos pela presenca de restingas com
muito areal e pantanos. As areias marinhas da regido tém compacidade crescente
com a profundidade apresentando frequentemente nivel freatico na superficie. Ja os

solos argilosos e siltosos da localidade apresentam uma capa de turfa e elevados
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teores de matéria organica, apresentando baixa permeabilidade, baixa resisténcia e
alta compressibilidade.
A area e a localizacdo do empreendimento estao representadas na Figura 17.

Av. Miguel Antonio
~ Fernandes

Figura 17 - Localizacao e area do condominio Palms Recreio Residencial

Fonte: Chavao, 2015.

Uma campanha de sondagens foi realizada para obtencdo de um
mapeamento geoldgico-geotécnico, além de ensaios pressiométricos (PMT) e
coletas de amostra em campo, e ensaios de adensamento oedomeétricos em
laboratério para obtencdo de parametros geotécnicos do solo da regido. Chavéao
(2015), Gondariz (2016) e Riccio et al. (2018) apresentam os resultados dos ensaios
de campo e laboratério e as analises dos aterros experimentais.

No local apresentado, foram construidos dois aterros experimentais — em um
deles, o solo de fundacéo recebeu o tratamento com CPR Grouting, no outro, foram
utilizados apenas geodrenos para aceleracdo de recalques, com o0 objetivo de
realizar um estudo comparativo (Chavao, 2015). Ambos 0s aterros experimentais
tinham as mesmas dimensdes conforme Figura 18. Essa construgdo teve inicio em

agosto de 2014, com a marcagdo das areas. Em seguida, houve a cravacédo dos
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drenos em ambos os aterros e a remoc¢ao do aterro de conquista (1,30 m de
espessura). Posteriormente, foi langcado um colchdo drenante sobre o solo natural e
iniciou-se a instalacdo dos instrumentos para monitoramento dos recalques,
deslocamentos horizontais e poropressdes nos aterros. Em setembro de 2014, foi
realizado o tratamento em um dos aterros com a técnica do CPR Grouting, com a

execucado das verticais de adensamento através de bombeamento de argamassa.

8m
. .
1 1
2m
12m
12m
8m

8m
12m

Figura 18 - Dimensdes de aterros experimentais construidos no condominio Palms

Recreio Residencial

Fonte: Chavao, 2015.

Os instrumentos utilizados nos monitoramentos de cada aterro foram 3 placas
de recalqgue (PR), 1 aranha magnética vertical (AM) e 1 perfildbmetro, para
monitoramento dos deslocamentos verticais, 2 piezdmetros elétricos de corda
vibrante, para monitoramento de poropressées, e 1 inclinbmetro, para

monitoramento dos deslocamentos horizontais (Figura 19 e Figura 20).



PLANTA BAIXA

Escala:1:1
[
T— 1.0000 [
+—» PR3
—)‘ * AMV Perfilémetro
PZ2 &1—aPR2 ®IN1
-l ePzZi
LososT—® PR1
L.»>
>
Escala:1:1
o
o Pz1 PZz2
PR1 PR2 PR3
- L |
2.00— ,// N
// ;: N 2m
1.0~ / \,
2.00 — 1
il :: \\_ Perfilémetro
’ it AMVI
an— it
I
e’ ;: - AWV2
ant Solo mole !
! —« ANV3
.90 Inclindmetro I:
I
o !
ot ! = A4
Il
I
. AREIAFINA___!
8.0 l: AMVS
A0 00 !':
1100~

Figura 19 - Locacéao de instrumentacéo

em aterro sem tratamento

Fonte: Chavao, 2015.

60

PLANTA BAIXA

Escala:1:1

Tt
»»»»» B ~ Perfiléme
g = IN2
i [ 4
Lo>
>
Escala :1:1
e PZ3
PZ4

. PR 4 PR 7y Pﬁe
il 7777, N
200— p :, W 0> 2m
10— P g .\ T

1
0.00— } Perfildmetro
et ! AMVE

t
2.0 1

| = AWT
0 Solo com CPR !
. A

Inclindmetro i e AMVS

0 | AMVY

U
.00 i
. ' ~ AMVI0

2 ARBIA FINA 2N o A 7
8.00— :’
g I

.00~ {1

I

v
10.20-
1100
2.00-

Figura 20 - Locacédo de instrumentacao

em aterro com tratamento

Fonte: Chavao, 2015.

Apés a construcdo dos aterros, foi lancada uma grande quantidade de

material oriundo da escavacdo da obra onde os mesmos estavam locados. Foram

cerca de 7 m de altura de material depositado préximo ao aterro experimental sem

tratamento (Figura 21), o que provocou alteracdes nas leituras dos piezémetros e, no

caso do perfildometro, foi impossibilitado o acesso para a coleta dos dados.
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Figura 21 - Depdsito de material a esquerda de aterro experimental sem tratamento

Fonte: Chavao, 2015.

A Tabela 5 resume os resultados obtidos pela instrumentacdo de campo.

Foram realizadas ilhas de investigacdo - locais onde se concentram 0s
diversos tipos de ensaios de campo, com o intuito de correlacionar os resultados
entre eles, melhor prever a eficiéncia dos equipamentos utilizados e entdo obter
resultados confiaveis. Os ensaios disponibilizados por Chavdo (2015) se
encontravam nas ilhas de investigacdo proximas as sondagens SP03 e SP11, ja os
disponibilizados por Riccio et al (2018), foram extraidos da ilha de investigacdo 101
proxima ao SPT04. A localizacdo das ilhas e dos aterros pode ser observada na
Figura 22.

Percebe-se que as ilhas de investigacdo aferidas ndo sdo muito proximas do

local de construcéo, o que pode trazer algumas divergéncias nos parametros.
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Figura 22 - Locacao das sondagens e dos aterros experimentais

A sondagem mais proxima do

Fonte: Adaptado de Riccio et. al. (2018).
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onde se encontram o0s aterros

experimentais € a do furo SPT 19. Nela obteve-se uma média de 7 m de

profundidade de solo mole desde a superficie, apoiado em uma camada de areia

fina e média de espessura de aproximadamente 4 m seguida de camada de argila

média a rija, conforme pode ser visto na Figura 23, o que caracteriza a estratigrafia

como perfil tipo S, com drenagem dupla, uma vez que sob a camada de solo mole

encontra-se uma camada de areia, e que a drenagem € permitida para o topo da

camada mole também. A partir desse tipo de perfil, a planilha “responde” com o valor

do parametro b correspondente,

conforme mencionado na Erro!

eferéncia ndo encontrada. do item 2.1.1, que neste caso € 6.

Fonte de
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Figura 23 - Perfil do solo a partir de sondagens préximas aos aterros teste —

Condominio Palms

Fonte: Adaptado de Chavéo, 2015.

Outra forma de obtencdo desse parametro b é a partir dos parametros
definidos pelo usuario: indice de vazios (eo) e coeficiente de compressibilidade (C)
gue foram utilizados para cada subcamada e sao apresentados na Tabela 6. Os
valores de eg e de C. foram obtidos de ensaios de adensamento apresentados em
Chavéo (2015) e na Figura 24 a Figura 27. As amostragens foram retiradas de
guatro profundidades diferentes do solo, por isso esta dividida em quatro

subcamadas. Os valores de b foram calculados a partir da equagéo 15.
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Tabela 6 - Valores de e, e C; para cada subcamada — Condominio Palms

Camada €o C. CR b
1 15,60 6,14 0,37 6,22
2 3,71 1,66 0,35 6,53
3 3,26 1,04 0,24 6,99
4 2,76 1,33 0,35 6,50

Fonte: Adaptado de Chavéo, 2015.

Para avaliar a qualidade das amostras, foi utilizada a proposta de Lunne et al.
(1997) que utiliza o quociente Aelep, que € a variacdo indice de vazios inicial da
amostra e o indice de vazios correspondente a tensdo efetiva vertical de campo.
Quanto maior o valor desse quociente, pior é a qualidade da amostra.

Percebe-se que a amostra referente a primeira camada apresenta um indice
de vazios muito alto, maior que o inicial de campo, além de um C. bem maior que o
das demais camadas. Na curva de adensamento (indice de vazios x tensao efetiva),
a tenséo efetiva vertical inicial € maior que a tensdo efetiva de campo, ndo sendo
possivel obter o valor da segunda. Dessa forma, ndo se pode avaliar a qualidade
dessa amostra, no entanto presume-se que se trata de uma camada de turfa. A
gualidade das amostras 2 e 3 foram consideradas muito boas a excelentes, e a
gualidade da amostra 4, regular.

Também por meio do ensaio de adensamento foram obtidos os valores do
coeficiente de adensamento (c,) apresentados na Figura 28 a Figura 31 (Chavao,
2015). Seu valor foi uma aproximacdo dos pontos do final da curva — trecho
normalmente adensado. Este trecho é o mais representativo do solo no campo.
Como os valores variavam pouco, optou-se por usar 0 menor e o maior valor
encontrados que foram 0,84 m2/ano e 3,69 m2/ano, pois dessa forma tem-se um
intervalo que facilitara na estimativa de um valor que mais se adeque a curva de

recalque obtida pelo monitoramento das placas de recalque.
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obtida através de ensaio de adensamento obtida através de ensaio de adensamento

- amostra 01

1LOOE-01

=

E

E

S L00E-02

2

g

H

3

g

=

<

=

£

£

%

o

S 1,00E-03
1.00E-04

Fonte: Chavao, 2015.

645035 46E-03
3,52E-

117E-03

\J $3%E.04

10 100 1000

Tensao Efetiva (kPa)

10000

- amostra 02

1.00E-01

=

3

S 100802

2

z

£

3

=

&

<

-

P}

-

£

£

&

g

S 1.00E-03
1.00E-04

Fonte: Chavao, 2015.

SHELBY-04
PROF.: 7,00-7,50m

Dados iniciais:
W=115590%

Yh =12,71 KN/m3

ki 5=2211

g, 3‘&"%
7

3AEDS

466504

3.826-04

297604

1

10 100 1000 10000

Tensao Efetiva (kPa)

Figura 30 - Curva c, x tensdo efetiva Figura 31 - Curva cv x tensdo efetiva

obtida através de ensaio de adensamento obtida através de ensaio de adensamento

- amostra 03

Fonte: Chavao, 2015.

- amostra 04

Fonte: Chavao, 2015.



68

A resisténcia nao drenada inicial do solo (S,o) para cada camada do solo mole
foi medida por meio de ensaio de palheta e cone, apresentados na Figura 32 e na
Tabela 7. E possivel ver que para as camadas superiores (até 4 m) o valor de Sy é
muito baixo (menores de 5 kPa), sendo que até 1 m o valor é levemente superior a 5
kPa, devido possivelmente a presenca de uma camada de turfa. Para as
profundidades acima de 4 m, o valor de S, gira em torno de 15 kPa.

O mobdulo de elasticidade de solos moles ndo costuma ser analisado devido a
sua grande variacdo para tensdes baixas, no entanto como foram disponibilizados
os graficos de eg x o (Figura 24 a Figura 27) oriundos do ensaio de adensamento, foi
possivel estima-lo a partir da variacdo de tensdo dividida pela variagcdo de
deformacéo (Ao/Ag), e seus resultados estdo apresentados na Tabela 8. Os valores
de tensdo de 25 kPa a 50 kPa foram retirados dos ensaios de adensamento
disponibilizados em Chavéao (2015), ja os valores de 50 kPa a 100 kPa foram obtidos
de Riccio et. al. (2018).

Com relacdo a disposicdo da malha de geodrenos e de verticais de
adensamento adotada, a escolha foi pela utilizacdo da malha triangular para ambos.
O espacamento utilizado entre as verticais de injecdo de geogrout foi de 3,0 m, e
entre os drenos foi de 1,5 m, como pode ser observado na Figura 33. Percebe-se,
também, a sobreposicdo das verticais nos geodrenos, conforme jA mencionado
anteriormente e o valor do diametro dos bulbos de geogrout igual a 1,2 m.

Com a adoc¢do da malha triangular espera-se um adensamento mais rapido
comparativamente com o uso da malha quadrada, porém com essa configuracao
utilizam-se mais drenos, o0 que acaba onerando o custo da obra.

O volume da injecdo de geogrout a cada metro de profundidade foi de 1100
litros, e sua resisténcia a compressao € de 1 MPa, informacdes obtidas por Cirone
(2019). A profundidade de geoenrijecimento adotada foi de 7 m, igual a profundidade

da camada de solo mole.
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Figura 32 - Resultado de Sup para ensaio de Palheta e CPT

Fonte: Riccio et. al., 2018.

Tabela 7 - Valores estimados de S, por profundidade — Condominio Palms

Camada | S, (kPa)
1 2,0
2 2,0
3 3,5
4 10,0

Tabela 8 - Valores de E por camadas para diferentes niveis de tensdes -

Condominio Palms

E (kPa)
Camada
Tensado entre 25 e 50 kPa Tensao entre 50 e 100 kPa
1 229 161
2 191 288
3 600 1309
4 220 286
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Figura 33 - Malha de geodrenos e de verticais de adensamento — Condominio Palms

3.1.2. Parque dos Atletas

O Parque dos Atletas, localizado na zona oeste do Rio de Janeiro, no bairro
da Barra da Tijuca, foi uma das construcoes realizadas para que a cidade sediasse
0s Jogos Olimpicos 2016 (Figura 34). Possui uma area de 13 ha, situada entre a Vila
Olimpica Rio 2016 e o Parque Olimpico, e foi concluido em 2011.

A regido em questdo apresenta camada superficial de turfa que variade 1 ma
4 m, com presenca de 50% a 60% de matéria organica; solos muito compressiveis
com espessura de até 22 m, sobrejacente a camada de areia; nivel d’agua préoximo a
superficie do terreno (0,5 m aproximadamente); peso especifico baixo (cerca de 11
kN/m3), umidades altissimas para as turfas (aproximadamente 1200%) e argilas (de
65% a 500%) e resisténcia ndo drenada (S,) baixa também para as mesmas.

Nem todos os trechos desta obra receberam o mesmo tratamento. Nos
trechos com espessura de 0 a 3 m, a técnica utilizada consistiu na remocao ou troca
de solo. Para os trechos com espessuras de 3 m a 9 m, utilizou-se a técnica de
geoenrijecimento com Consolidacdo Profunda Radial (CPR Grouting). Nos trechos
acima de 10 m, nédo foi possivel a utilizacdo de técnicas mais tradicionais como o
uso de drenos verticais, devido ao programa de construcdo, segundo Riccio et. al.
(2013). Nao foram dados mais detalhes sobre o programa de construgdo e suas

particularidades, apenas que o desafio era entregar um aterro de 2,2 m em 4 meses.
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Figura 34 - Parque dos Atletas

Fonte: Site Olympic, 2019.

Os ensaios realizados foram sondagem de simples reconhecimento (SPT),
determinacdo do teor de umidade, oedométrico, piezocone (CPT,), Vane test
(palheta) e pressiomeétrico.

Foram executados 62 furos de sondagem, e dois deles (SPT 27 e SPT 28)
sdo apresentados na Figura 35, onde se estima uma profundidade média de 7 m de
solo mole. De acordo com o ensaio SPT, o perfil geolégico do solo esta em destaque
na Figura 36, onde se observa o tipo de perfil como S, cujo o parametro b equivale a
6 — segundo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. do item 2.1.1 - e também
renagem dupla. Os valores de C. e e disponibilizados vao até a profundidade de 5
m e estdo apresentados junto com seu valor de b correspondente, obtidos da

equacao 15, na Tabela 9.
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Figura 35 - Perfil tipico geotécnico de solo do Parque dos Atletas baseado em duas

sondagens

Fonte: Riccio et. al. (2013).
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Figura 36 - Perfis geotécnicos tipicos de regides dos bairros da Barra da Tijuca e

Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro.

Fonte: Adaptado de Almeida et. al. (2008a)
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Tabela 9 - Valores de ey e C. para cada subcamada — Parque dos Atletas

Profundidade €0 C. CR b

1 6,50 | 2,85 | 0,38 | 6,05
3 520 | 2,50 | 0,40 | 5,70
5 225 | 060 | 0,18 | 12,46

O coeficiente de adensamento vertical foi medido por meio de ensaio
oedométrico e esta retratado na Figura 37. O gréfico mostra um intervalo muito
grande entre os valores, sendo dificil estimar um valor de ¢, médio. No entanto,
Riccio et. al. (2013) considera um valor de 2 x 10® m?/s (6,22 m?/ano) retirado do
estudo de Almeida et. al. (2008). No presente trabalho, optou-se por utilizar esse

valor.

¢y (Mm2/s)
OOE+O 5E-8 17

Profundidade (m)

8

Figura 37 - Resultados de c, obtidos por ensaio oedométrico - Parque dos Atletas

Fonte: Adaptado de Riccio et. al., 2013.

O valor de Sy foi obtido pelo ensaio de palheta, piezocone (Figura 38) e
pressiométrico (Tabela 10) baseado em dois métodos de correlacdes distintos:
Ghionna e Jamiolkowski (1981) e Briaud (1986). Os valores obtidos por palheta e
piezocone sdo coerentes, porém sao muito menores que 0s obtidos pela correlacéo

do ensaio pressiomeétrico.
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Figura 38 - Perfis de S, obtidos de ensaio de piezocone e de palheta — Parque dos

Atletas

Fonte: Riccio et. al., 2013.

Tabela 10 - Resultados de S, obtidos por ensaio pressiométrico segundo o0s
métodos de Ghionna e Jamiolkowski (1981) e Briaud (1986) — Parque dos Atletas

Ghionna e
Jamiolkowski Briaud (1986)

Prof. (1981)
(m) Suo Suo

(kPa) (kPa)
1,2 13,36 6,9
3,0 9,1 15,95
5,0 11,25 20,91
7,0 80,35 71,5

Fonte: Adaptado de Riccio et. al., 2013.

A disposicdo das malhas de geodrenos e de verticais de adensamento seguiu

o formato quadrado, com espacamento entre os drenos igual a 1,5 m e entre as

verticais igual a 3,0 m como mostrado na Figura 39. O tratamento foi realizado em

toda a camada (8 m) com injecdes de 1000 litros de Grout de 1 MPa de resisténcia.
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Figura 39 - Esquema de configuracdo de malhas de geodrenos e verticais de

adensamento - Parque dos Atletas

Fonte: Adaptado de Riccio et. al., 2013.

3.1.3. Rodoanel Mario Covas

O trecho sul do Rodoanel foi uma obra iniciada em 2006 e concluida em
2010. A proposta do projeto consistia na implantacao e construcéo de 61,4 km de via
e adequacao da estrutura viaria do entorno e dos 4,4 km ja implantados até a
avenida Papa Jodo XXIlI, localizado no municipio de Maua, SP. Foram encontrados
trés bolsdes de solos moles em trés bracos diferentes da represa Billings
identificados na época do projeto como BSM 3.6, BSM 305 e Area 1, que podem ser
vistas na Figura 40. A técnica de geoenrijecimento foi utilizada apenas para a regiao
do BSM 305, localizado préximo a interligacdo do Rodoanel com a Rodovia
Imigrantes, onde serao feitas as analises.

Segundo Nogueira (2010), o solo da regido proximo a essa represa €

caracterizado pela presenca de rochas tipo micaxistos que resultam em solos
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compostos por siltes argilosos, caulinicos, de coloragdo rosa; hd uma presenca de
depositos aluvionares recentes associados as regifes de avanco da represa em
suas areas de inundacdes, compostos predominantemente por argilas organicas

muito moles a moles, pretas ou marrons e por areias finas, argilosas e fofas.

GO0gle

Figura 40 - Localiza¢c&do dos bolsdes de solo mole no entorno da represa Billings

Fonte: Nogueira, 2010.

Os ensaios disponibilizados na regido geoenrijecida foram sondagem de
simples reconhecimento (SPT) e ensaio de penetrémetro dinamico leve (DPL) para
ambas as situacfes — antes da aplicacdo da técnica e ap0s a aplicacéo da técnica —
além de ensaio de palheta realizado no solo sem tratamento. Para 0 monitoramento
dos recalques foram instaladas 7 placas de recalgue e marcos superficiais e para
monitoramento da presséo e fluxo de agua, foram utilizados piezdmetros. A secao

tipica com a locacéo da instrumentacdo pode ser vista na Figura 41.



TE85

TEO

TEE

T45

740 4

T35

PRMS

ATERRO DE
/SOBRECARGA

Fl

7

N

ATERRO DE
PROJETO

TERRENO NATURAL

LEGEMNDA:

M3 -MEDIDOR DE RECALQUE SUPERFICIAL

PR - FLACA DE RECALQUE
PZ - FIEZOMETRO

\
YWCAMADA

COMPRESSIVEL

-30

-20

LB

20

Figura 41 — Secao tipica da instrumentagao executada — Rodoanel Mario Covas

Fonte: Nogueira, 2010.
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De acordo com Nogueira (2010), as sondagens realizadas na éarea de

interesse desse estudo, foram locadas conforme Figura 42. A Figura 43 mostra o

perfil geotécnico do solo (segundo sondagem SP-09), onde a camada de solo mole

€ de aproximadamente 7 m de espessura, tendo seu perfil considerado como tipo P-

S, com b igual a 8 — conforme mencionado na Erro! Fonte de referéncia nao

ncontrada. do Item 2.1.1 - e dupla drenagem. Neste caso nao foi possivel calcular o

valor de b por meio de C; e ey pois esses dados nao foram disponibilizados nos

trabalhos consultados, sendo apenas considerado o valor obtido através do tipo de

perfil, mencionado anteriormente.

Nogueira (2010) s6 apresenta os valores do coeficiente de adensamento

vertical apds o geoenrijecimento, portanto ndo ha um valor de c, inicial obtido por

meio de ensaios.
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A medida da resisténcia nao drenada foi feita por meio de ensaio de palheta
no solo antes do tratamento, conforme pode ser visto na Figura 44, de onde foi
interpretado que para os 3,5 primeiros metros, o valor de S seria igual a 6 kPa, e
0s 3,5 metros seguintes igual a 25 kPa.
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Figura 44 - Valores interpretados de S, obtidos pelo ensaio de palheta — Rodoanel

Fonte: Santos, 2018b.

A configuracdo da malha de geodrenos e de verticais de adensamento foi
guadrada, tendo como peculiaridade o mesmo espacamento entre drenos e entre
colunas de grout, igual a 1,7 m enquanto costuma-se executar o espacamento das
colunas de Grout (S,) igual ao dobro do espacamento das colunas de geodrenos
(Sq¢). Nao ha informac6es sobre o motivo dessa escolha, mas pode-se prever que a
intencdo tenha sido uma otimizagdo do processo, aumentando a resisténcia e

acelerando e reduzindo ainda mais os recalques do solo. Essa disposi¢do pode ser



80

vista na Figura 45. O volume de grout injetado a cada 0,50 cm foi de 600 litros, o que

corresponderia a 1200 I/m, considerando o f. de 1 MPa.
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Figura 45 - Configuracdo da malha de geodrenos e de verticais de adensamento —
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Fonte: Engegraut, 2010.

3.1.4. Margem esquerda rio Itajai-Acu

Localizada no municipio de Navegantes, Santa Catarina, a area de estudo é a
margem esquerda do rio Itajai — Acu, Figura 46, que tem sua formacédo do solo de
origem fluvial, com predominancia de sedimentos de meandros nas margens,
influenciados pela dinamica dos rios. Segundo Sandoval (2016), por estar em uma
planicie larga e de baixa declividade, o rio serpenteia até chegar ao mar, provocando
escavacdes nas margens concavas e deposicdo nas margens convexas, dando
heterogeneidade horizontal a area de estudo. Ja a heterogeneidade vertical do solo
dar-se-a devido a variabilidade das cheias do rio, que transbordam os sedimentos
mais finos, o que explica a ocorréncia de solos moles com baixa capacidade de
suporte, podendo haver a estratificagéo e intercalacdes com areias finas. Assim, em

um mesmo local podem ocorrer sedimentos arenosos e cascalheiras de fundo de
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canal, areias de meandros e argilas de planicies de inundacao, resultando em uma
distribuicdo complexa e de dificil previsédo de ocorréncia do ponto de vista geoldgico-
geotécnico. A Figura 47 mostra a regido tratada.

Figura 46 - Trecho do rio Itajai Acu com municipio de Navegantes destacado

Fonte: Site Google Maps, 2019.

Figura 47 - Localizac&o da area tratada na margem esquerda do rio Itajai — Agu.

Fonte: Sandoval, 2016.

Foram utilizadas duas técnicas para o tratamento do solo da regido. Uma

delas foi a substituicdo de 0,50 m de solo mole superficial pela construcéo de aterro
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compactado, e a outra foi 0 geoenrijecimento do solo, que é a de interesse deste
trabalho. A regido que recebeu o segundo tratamento citado, foi dividida em duas
areas denominadas como area 1 e area 2 que podem ser vistas na Figura 48.

Os ensaios realizados e disponibilizados junto com as campanhas de
investigagbes antes do tratamento foram sondagem de simples reconhecimento
(SPT), ensaio de penetracdo de cone com e sem medi¢cado de poropressao (CPT e
CPTu), ensaio de palheta, pressiométrico e dilatométrico. Em laborat6rio foram
realizados a caracterizacdo, ensaio de compresséo triaxial C-U e adensamento
oedométrico. Apd6s o tratamento, foram realizados sondagem SPT, ensaio
pressiométrico e prova de carga, além de ensaio de adensamento oedométrico e
triaxial U-U em laboratorio. Houve também o monitoramento de placas de recalque
(6 placas na area 2), piezbmetros (2 piezbmetros na area 1) e inclinbmetros (4
inclinbmetros na area 1). Sua localizacdo mostra-se também na Figura 48.

De acordo com as sondagens, existem trés camadas de argilas na area de
estudo, entremeadas com camadas de areia, conforme pode ser visto na Figura 49
de maneira simplificada. Segundo os ensaios de SPT as camadas 1 (2 m) e 2 (3 m)
foram tidas como argilas moles a muito moles, enquanto a terceira foi caracterizada
como argila de consisténcia média, devido a isso o tratamento s6 se destinou as
primeiras camadas (12 m). Pode-se considerar as duas camadas juntas tendo 5 m
(vao da profundidade 2 ma 4 me de 9 m a 12 m), perfil do tipo L tendo b igual a 9.
Porém ao utilizar os parametros de projeto (c. e ep) tem-se os resultados na Tabela
11, cujos valores de b foram obtidos pela equacdo 15. A drenagem de ambas as
camadas de solo sole é dupla.

Segundo Sandoval (2016), dentre as amostras classificadas como de boa
gualidade o menor e o maior valor de coeficiente de adensamento vertical (c,) sédo
respectivamente 1,1 x 10”7 m?/s (3,42 m?/ano) e 1,3 x 10°® m?/s (40,4 m?/ano), e que
o valor médio para carregamento de 80 kPa (o mais préximo do que o solo suporta

de aproximadamente 63 kPa) é de 8,2 x 10" m#/s (25,5 m#ano).
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Figura 48 - Localizacao das areas 1 e 2 de tratamento - Itajai — Acu

Fonte: Adaptado de Sandoval, 2016.

Figura 49 - Perfil simplificado do solo tratado — Rio Itajai-Acu

Fonte: Sandoval, 2016.



Tabela 11 - Valores de C. e e, - Rio Itajai-Acu

Camada €0 C. CR b
1 1,05 0,21 0,10 | 22,45
2 4,28 2,01 0,38 6,04
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O valor de S,o pode ser obtido de diversas maneiras. A partir do ensaio

dilatométrico para as camadas superiores o valor médio de Sy, foi igual a 20 kPa

como pode ser observado na Figura 50. JA nos ensaios pressiométricos foram

obtidos valores de S,o a partir das correlacdes de Briaud et al (1985) e Schnaid

(2000) nos quais os valores para a camada 1 giraram em torno de 2 kPa e para a

camada 2 o valor médio foi de 18 kPa conforme Figura 51. Os valores obtidos

através do ensaio de palheta sdo apresentados na Figura 52 sem a correcédo de

Bjerrum, apresentando valores médios para a camada 1 de 20 kPa e de 40 kPa a 70

kPa para a camada 2, apresentando-se bem superiores aos obtidos anteriormente.
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Figura 50 - Valores de S, obtidos pelo ensaio dilatométrico - Margem esquerda do

rio ltajai — Agu.

Fonte: Adaptado de Sandoval, 2016.

Foi injetado 700 litros de Grout por metro em ambas as areas, € o tratamento

foi realizado até a profundidade de 12 m, onde termina a segunda camada de solo

mole. A resisténcia a compressao adotada foi de 1 MPa.
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S, (kPa)
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Figura 51 - Valores de S, obtidos pelo ensaio pressiométrico através das correlacdes
de Briaud (1985) e Schnaid (2000) — Margem esquerda do rio Itajai Acu.

Fonte: Sandoval, 2016.
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Figura 52 - Valores de S, obtidos pelo ensaio de palheta - Margem esquerda do rio

Itajai — Acu

Fonte: Sandoval, 2016.

A escolha da configuracdo da malha de verticais de adensamento e de
geodrenos foi diferente para cada area. Na area 1 foi adotada a malha quadrangular
com reforgo no centro, espacamento de 1 m entre os geodrenos e de 2 m entre as

verticais de adensamento paralelas e 1,41 m das verticais de adensamento até a
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vertical reforcada; na area 2 foi adotada a malha triangular com Sy iguala1,5me S,
igual a 3 m. As 2 disposi¢Oes de malhas estdo representadas na Figura 53 e Figura
54 respectivamente.

2
— .
- Z @ @
177 .
@ Verticais com bulbos @ Drenos

Figura 53 - Configuracdo de malha quadrada com reforco - Area 1 —

rio Itajai-Acu

Fonte: Adaptado de ENGEGRAUT, 2015.
o/ N o7 LN L

4@@/@@
CHIOF
oooo

Verticais com bulbos ® Drenos

Figura 54 - Configuracdo de malha triangular - Area 2 —rio Itajai-

Acu

Fonte: Adaptado de ENGEGRAUT, 2015.

Essas obras em questdo foram analisadas com a finalidade de tentar

entender melhor a influéncia do coeficiente de redugdo volumétrica por
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adensamento (A;) nos demais parametros e arbitrar seu valor de forma coerente
para cada caso. Como seu valor influencia na obtengéo da resisténcia ndo drenada
do solo pés-tratamento (Sys) € do médulo de rigidez e beta equivalentes (Eeq € B),
esses parametros foram os utilizados para sua estimativa.

A forma de obtencdo deste pardmetro é feita por meio de ensaios de
laboratorio que ndo sdo comumente realizados em obras, tornando dificil o acesso a
esse dado. Como recurso, seu valor foi estimado por formulacbes mateméaticas

utilizadas em Rodrigues et. al. (2017).

3.2 Determinacao de A¢ por Sy

Ao estima-lo a partir da resisténcia ndo drenada, é necessario ter o
monitoramento da resisténcia ndo drenada sem (S0 € com o tratamento de CPR
(Sus). O valor de S € facilmente obtido através de ensaios de palheta — comumente
utilizados - disponibilizados em estudos e relatorios, ja o valor de S;s, normalmente é
estimado por correlagbes de outros ensaios, ndo sendo um parametro diretamente
medido. Isso pode diminuir um pouco sua precisao.

Segundo Rodrigues et. al. (2017), o valor da resisténcia ndo drenada do solo
apos as injecbes de geogrout (Sys) € dado pela equacédo 4, de onde se obtém a

equacao 22, utilizada para a estimativa nas obras estudadas.

Sus
L ) (22)
¢ bXRS
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Os parametros de entrada que influenciam nos termos da equacéo 22 sao

listados abaixo, e os valores utilizados para cada obra estéo reunidos na Tabela 12.

e Espacamento dos drenos (Sq)

e [Espacgamento das verticais de adensamento (sy)
e Tipo de malha

e Tipo de perfil geotécnico

e Volume de Grout injetado (V)

e Resisténcia ndo drenada inicial (Suo)

Tabela 12 -Quadro resumo dos parametros das obras estudadas

Tipo de Tipo de perfil
Obra Sa(m) | sv(m) malha geotécnico Vo (1)
Condominio Palms 15 3,0 triangular S 1100
Parque dos Atletas 15 3,0 gquadrada S 1000
_ P-S
Rodoanel Mario Covas 1,7 1,7 quadrada 1200
Marge_m, esquerda do rio 1.0 1.41 quadrada L 200
Itajai-Agu —Area 1 com reforco
Margem esquerda do rio .
ltajai-Acu —Area 2 15 3,0 triangular L 700

A medicdo da resisténcia ndo drenada no solo pos-tratamento com CPR,
através de palheta, CPTu, ensaio pressiométrico, T-bar ou DPL, indica a resisténcia

ndo drenada do solo mole entre os bulbos de Grout (Sys), € ndo do composito (Sueq)-

3.21 Condominio Palms Recreio Residencial

Embora tenha sido medido o valor de Sy, através de ensaio de palheta e
piezocone, ndo foram disponibilizados registros da medicdo da resisténcia néo-
drenada pdés-geoenrijecimento (Sys). Portanto o valor do coeficiente de reducédo
volumétrica por adensamento nessa obra s6 pode ser estimado pelos parametros

associados ao recalque.
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3.2.2 Parque dos Atletas

Nesta obra, para a obtencdo de S,, foram realizados ensaios de palheta,
piezocone e pressiométrico. No entanto apos o tratamento s6 foi realizado ensaio
pressiométrico para obtencdo de Sy;s. Como os resultados da resisténcia néao-
drenada inicial do solo (Sy) apresentaram valores bem diferentes entre os obtidos
pelos ensaios de palheta e piezocone e o0s obtidos pelo ensaio pressiométrico,
optou-se por comparar apenas 0S ensaios pressiométricos entre si. Seus valores

estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados de S, com e sem o uso do CPR a partir de ensaios

pressiométricos— Parque dos Atletas

Brof Ghionna e Jamiolkowski (1981) Briaud (1986)
rof.
SuO Sus SuO SUS

(m)

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,2 13,4 22,2 6,9 17,5
3,0 91 16,8 15,9 23,4
50 11,2 41,5 20,9 44 .4
7,0 80,3 110,5 715 75,7

Fonte: Riccio et. al. (2013).

Os valores de S;s para ambos os meétodos, com excecdo dos relativos a
profundidade de 7 m, foram razoavelmente proximos. Observa-se uma
“‘descontinuidade” na medicdo de Sys no método de Ghionna e Jamiolkowski (1981)
apresentando um valor maior para camada de 1,2 m e menor para camada de 3,0 m.
O ganho de resisténcia desse parametro pode ser observado na Tabela 14.
Percebe-se uma grande variedade de ganho por camada e entre os métodos
também, porém o menor ganho foi registrado para a profundidade de 7,0 m como ja
era esperado, ja que o fato de estar mais confinado torna esse trecho mais

resistente.
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Tabela 14 - Ganho de resisténcia ndo drenada - Parque dos Atletas

Ganho de resisténcia ndo drenada - S, (%)
Prof. (M) | Ghionna c(al\;%T)iolkowski Briaud (1986)
1,2 67 153
3,0 84 47
5,0 269 112
7,0 38 6

Utilizando a equagdo 22, foi encontrado um valor de A, para cada
profundidade através dos dois métodos — Ghionna e Jamiolkowski (1981) e Briaud
(1986) cujos resultados estdo apresentados na Figura 55. Dos oito valores obtidos
de A, trés foram maiores do que 1, que esta fora do intervalo de variacdo do
parametro segundo Cirone (2019), porém sua existéncia é possivel, uma vez que se
pode haver uma variacao do volume de vazios maior que o volume de grout injetado.

E possivel perceber que ha uma variagdo muito grande dos valores de A,
com magnitude entre 0,08 e 1,98.

Foi calculado também um valor médio dos S;s para cada método - 48 kPa
(Ghionna e Jamiolkowski, 1981) e 40 kPa (Briaud, 1986) - e a partir desse valor,
achou-se um A para cada um (0,78 e 0,50 respectivamente). A Tabela 15 mostra a
porcentagem a mais ou a menos de erro caso utilizasse um valor médio para cada
método comparado com o valor medido por profundidade de seu respectivo método.

Cabe ressaltar que o valor de S,y obtido pela planilha, s6 pode ser
confirmado através de aterros levados a ruptura.

Foram calculados também os valores de projeto de S, caso fosse utilizada a
planilha para previsdo de resultados de uma futura obra sem informacdes poés-
técnica de CPR Grouting. Os valores de A utilizados foram 0 e 1 (que s&o os
extremos) recomendados por Rodrigues et. al. (2018), 0,50 (valor intermediario) e
0,65 (arredondamento do valor encontrado para o condominio Palms). Os resultados
foram apresentados na Figura 56 que apresenta o grafico de S,s X profundidade para
cada valor de A. de projeto. Foram apresentados somente os resultados até a
profundidade 5 m porque os valores obtidos para a profundidade 7 m apresentaram

Sy acima de 60 kPa, configurando um tipo de solo mais resistente.
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Tabela 15 - Porcentagem de erro da média de S, com os valores medidos — Parque

dos Atletas
Erro
Ghionna e
Prof. (m) ) ) )
Jamiolkowski | Briaud (1986)
(1981)
1,2 ™N114,6% ™N130,3%
3,0 N 184,9% N72,1%
5,0 ™N15,2% 19,3%
7,0 156,8% 146,8%
Su do solo mole pés CPR (kPa)
0 10 20 30 40
O L 1 L 1 L 1 L J
M Jamiolkowski e
Ghionna Lc=0
1 * * )
D AO . A o 'S O Briaud Lc=0
A Jamiolkowski e
2 Ghionna Lc=0,50
% A Briaud Lc=0,50
©
3
z3 m A0 Oe A O O]
g ® Jamiolkowski e
5 Ghionna Lc=0,65
a
4 O Briaud Lc=0,65
® Jamiolkowski e
5 . Ghionna Lc=1
A0 — DO — A —0O
< Briaud Le=1
*Valores de Sys = Syo para Ac 0
6

Figura 56 - Valores de S;s para A de projeto - Parque dos Atletas

Para A¢ igual a 0, tem-se os valores de Sys = Syo para ambos 0os métodos,
portanto o ganho de resisténcia € devido somente a parcela de resisténcia do Grout
injetado. Valores de A igual a 0,5 geraram ganho de resisténcia ndo drenada de

aproximadamente 40% para ambos os métodos e profundidades; para A igual a
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0,65 o aumento de S, foi de aproximadamente 54%; e para A igual a 1 os valores de
Sus foram os mais elevados conforme esperado, tendo um acréscimo de
aproximadamente 95% do valor de Sy. Os valores de S.eq Obtidos na planilha de

céalculo do CPR para A. de projeto sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores de S,¢q Obtidos através da planilha de célculo do CPR a partir de A

de projeto - Parque dos Atletas

Sus (kPa) Sueq (kPa)
Ac Profu(rl:l)idade Gh.ionna € . Briaud Gh'ionna € . Briaud
Jamiolkowski (1986) Jamiolkowski (1986)
(1981) (1981)

1,2 13,36* 6,90* 33 23

0,00 3,0 9,10* 15,95* 27 36

5,0 11,25* 20,91* 30 43

1,2 18,60 9,60 40 27

0,50 3,0 12,70 22,30 32 45

5,0 15,70 29,20 36 53

1,2 20,60 10,60 43 29

0,65 3,0 14,00 24,60 34 48

5,0 17,40 32,30 38 57

1,2 26,00 13,40 49 33

1,00 3,0 17,70 31,10 39 55

5,0 21,90 40,70 44 67

A Tabela 17 apresenta 0 quanto percentualmente se erra ao usar os valores
de projeto comparados aos valores medidos para ambos os métodos em cada
profundidade. O simbolo { indica que o valor de projeto reduziu o valor real nessa
taxa e 0 " indica a taxa de aumento do valor real.

Percebe-se que para a profundidade de 1,2 m, as maiores porcentagens de
erro foram para o método de Briaud (1986). Ja o menor valor foi encontrado no
método Ghionna & Jamiolkowski (1981) com o uso de A, de 0,65. A 3 m da
superficie, os menores erros encontrados para cada método foram bem préximos —
Ghionna & Jamiolkowski (1981) para A. de 1, e Briaud (1986) para A de 0,50 e 0,65
— e 0 maior erro foi encontrado por Ghionna & Jamiolkowski (1981) para A = 0. Na
profundidade de 5 m, os maiores erros foram registrados para o método de Ghionna

& Jamiolkowski (1981) e o menor para A de 1 no método de Briaud (1986). Por fim,
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na profundidade de 7 m, em ambos os métodos foram vistos valores bem baixos de

erro — Para o primeiro método para A de 0,5 e para o segundo, para A. de 0 — porém

o maior valor de erro dessa profundidade foi para A. de 1 no segundo método.

O valor de A varia bastante com a profundidade, uma vez que o valor de S,

também varia com esse parametro. E houve grande variacdo de acordo com o

método utilizado para obtencéo do S;s também.

Tabela 17 - Variacéo dos valores de S, a partir dos A, de projeto com relacédo aos

valores reais - Parque dos Atletas

Porcentagem de erro por métodos

Ghionna & Média Ghionna
Profundidade (m) Ac Média Briaud
Jamiolkowski Briaud (1986) & Jamiolkowski
(1986)
(1981) (1981)

0,00 4 40% 4 60% $72% J.83%

0,50 4 16% 4 45% 4 61% 4 76%

b2 0,65 7% 4 40% 4 57% 4 74%
1,00 ™17% 423% 4 45% 4 67%

0,00 4 46% 432% 4.81% J 60%

0,50 424% 4 5% 4 73% 4 45%

30 0,65 4 16% ™N5% $71% J39%
1,00 ™6% ™33% 4 63% J423%

0,00 4 73% 4 53% 1 76% 4 48%

0,50 462% 4 34% 4 67% 4 27%

>0 0,65 $58% $27% 164% $20%

1,00 4 47% 4 8% 4 54% ™%

0,00 4 27% 4 5% T68% N78%
0,50 ™M1% ™N32% M™135% N148%
0 0,65 1% N46% M 158% N174%
1,00 N2% ™N84% ™N228% N246%
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3.23 Rodoanel Mario Covas

A medicdo do valor de S foi feita por meio de ensaio de palheta enquanto a
de Sys foi por ensaio com penetrometro dinamico leve (DPL). Para correlacionar os
resultados obtidos por meio de ensaios distintos, foi feita uma associagdo por
Nogueira (2010), dos valores de S, para obtencdo do S,s entre colunas e proximo
aos drenos. Foram realizados ensaios do tipo DPL no solo natural (6), no meio das
colunas (6), entre as colunas de grout (11) e préximo aos geodrenos (7), cada um
coletando a medida de qq (resisténcia de ponta) a cada metro de profundidade até os
6 m.

Baseado na leitura de qq do solo natural, foi feita a média dos valores obtidos
em cada ensaio (Al até A6) e posteriormente foi obtida a média desses ensaios,
representando o valor médio obtido para o solo natural. Como para essa condicéo
h& a leitura da resisténcia ndo-drenada através do ensaio de palheta, a relagdo entre
eles foi obtida pela divisdo do valor de Su0O pela média dos ensaios relativas ao solo
natural, sendo igual a 7,2. Para descobrir o valor de Ss entre colunas e proximo aos
drenos, foi extrapolada essa relacdo para seus respectivos resultados de DPL. Para
melhor entendimento desse processo, ver Nogueira (2010). Os valores encontrados
a partir desse raciocinio sdo apresentados na Tabela 18 junto com a porcentagem

de ganho de cada um.

Tabela 18 - Valores de S5 estimados a partir de correlagdo com resultados de DPL —

Rodoanel Mario Covas

Sus
Prof. Suwo (kPa)
(m) (kPa) entre colunas | Préximo aos drenos
0a3,5 6 6,9 (1 15%) 10,1 (1 68%)
3503 25 56,5 (1 126%) 73,4 (1193%)

Fonte: Adaptado de Nogueira (2010)

Através desses resultados, percebe-se que os valores de resisténcia nao

drenada proximo aos drenos sdo maiores que os entre as colunas de Grout, o que
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segue o esperado, uma vez que o adensamento ocorre mais rapido mais proximo
aos drenos, local que tem 0 menor caminho a ser percorrido pela agua.

A partir dos dados de S;s foram calculados os valores de A, apresentados na
Figura 57. Lembrando que os valores de S, utilizados para obtencdo deste
parametro representam a resisténcia ndo drenada do solo entre os bulbos de Grout

e ndo do compasito (solo + grout).
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Figura 57 - Valores de A, x S, medidos — Rodoanel Mario Covas
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Observa-se que os valores de ). s&o baixos comparados aos encontrados na
obra do Parque dos Atletas, num intervalo de 0,04 a 0,35. Isto pode ter ocorrido
devido ao amolgamento do solo gerado por colunas muito préximas. Valores
menores de S;s acarretam em menores magnitudes de A. quando retroanalisados.

Para os valores de projeto de A¢, foram calculados valores de S.s, caso fosse
utilizada a planilha para previsdo de resultados de uma futura obra sem informacdes
poés-técnica de CPR Grouting. Os valores de A utilizados foram 0 e 1 (que sdo o0s
extremos) recomendados por Rodrigues et. al. (2018), 0,50 (valor intermediario) e
0,65 (valor encontrado para o condominio Palms), assim como feito para obra do
Parque dos Atletas. Os resultados foram apresentados na Figura 58 que apresenta o

grafico de S;s x profundidade para cada valor de . de projeto.

Sus (kPa)

a 100 200 300 400 500 00 700 2800
0 i Lia i Lii i Ll Ll Ll Liiai i Lia i
1
2 e W = () %
=k =0,50
3 = 0,65
= 1,00

Profundidade (m)

*Valores de Sys = Syo para Ac 0

Figura 58 - Sys X A de projeto — Rodoanel Mario Covas

Foi calculada a diferenca (em percentual) entre os resultados medidos em
campo e 0s previstos em projeto, denominados como erro. Na Tabela 19 pode-se
observar o valor da resisténcia ndo drenada de projeto do solo e do compdsito para
os valores adotados de . juntamente com o erro em relacdo ao valor medido em
campo para a situacdo entre drenos e entre colunas de S,. Percebe-se
porcentagens de erro altissimas principalmente para valores de A. iguais ou

superiores a 0,5 em ambas as profundidades. E possivel ver também que os valores
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encontrados de Sys e Syeq de projeto sédo 0s mesmos para a situacao entre os drenos
e entre as colunas, porque 0 S deles é igual, uma vez que ndo havia colunas nem
drenos quando foi medido. A planilha ndo pode prever a diferenca entre esses

fatores, pois varia de acordo apenas com 0 Syo.

Tabela 19 - Valores de S;s e S,eq COM porcentagem de erro do valor de projeto com o
valor medido — Rodoanel Mario Covas

Porcentagem de erro
Profundidade Ac Sus (kPa) Sueq (kPa) Entre
Entre drenos

colunas

0,00 6 115 4 13% 40%
0,50 31,6 158 T358% T214%

Oma35m

0,65 52 182 T654% T™N416%
1,00 166,3 283 12310% T™1551%

0,00 25 149 4 31% 1 48%

0,50 131,6 256 M™M133% 180%

3,5ma6,0m

0,65 216,6 320 1283% 1T195%
1,00 692,8 609 ™1126% 1844%

A porcentagem de erro mais baixa foi de 13% para Acigual a 0 nas camadas
superiores do solo, que corresponde ao valor de S0 do solo, e a mais alta foi para A¢
de 1 para a mesma profundidade de solo, ambos para a parte de solo entre os
drenos. Entre colunas o maior valor foi de 1551% e o menor de 40%. Na
profundidade de 3,5 m a 6,0 m o maior e menor valores encontrados foram também
para o solo entre drenos igual a 1126% e 31% respectivamente. Ja no solo entre
colunas, o maior e menor erros encontrados foram de 844% e 48%. Percebe-se que,
para esse caso, estimativas de projeto muito diferente de A, = 0 causariam enorme

erro nos resultados obtidos de Ss e consequentemente de Syeg.
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O valor de Sy pode ser obtido por meio de ensaio de palheta, pressiométrico

e dilatométrico, mas semelhante aos casos anteriormente apresentados, o Unico

ensaio realizado para medir a resisténcia ndo-drenada ap0s o geoenrijecimento do

solo foi o pressiométrico por meio da correlacdo de Briaud (1985). Foi optado por

comparar apenas o0s valores obtidos pelo ensaio pressiométrico Unico realizado nas

duas condicfes (pré e pés tratamento).

Os valores de S0 - apresentados na Figura 50, Figura 51 e Figura 52 - e 0s

de S, aferidos para as areas 1 e 2 por meio dos ensaios pressiométricos podem ser

observados na Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 20 - Valores de S, obtidos por ensaio pressiométrico por profundidade —

Margem esquerda rio Itajai Acu.

_ Suwo (kPa) Suo médio (kPa)
Profundidade _ : :
) Ensaio Briaud Schnaid Briaud Schnaid
m
(1985) (2000) (1985) (2000)
3 PMT-05 2,8 1,3 2,8 1,3
PMT-09 17,5 14,3
6 18,4 15,3
PMT-17 19,3 16,4
7 PMT-01 12,0 12,1 12,0 12,1
PMT-07 23,0 28,6
PMT-11 18,3 245
8 23,1 25,8
PMT-13 22,0 22,2
PMT-15 29,2 28,0

Fonte: Sandoval, 2016.
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Tabela 21 - Valores medidos pelo ensaio pressiométrico pés-tratamento segundo

correlacdo de Briaud (1985) e suas médias por profundidade.

A : . Sus médio
Area | Profundidade (m) Ensaio Sus (kPa)
(kPa)
1 5 PMT-03 118,0 118,0
7 PMT-04 121,4 121,4
PMT-04 54,0
PMT-06 59,1
5 PMT-08 63,9 58,2
PMT-10 56,0
2 PMT-16 57,9
PMT-02 30,3
PMT-12 56,2
8 40,98
PMT-14 33,4
PMT-18 44,0

Fonte: Adaptado de Sandoval, 2016.

Segundo Sandoval (2016) a camada 1 tem cota de inicio na profundidade

1,10 m e fim na cota 4,85 m e a camada 2 comeca na cota 6 m e termina na cota

12,25 m, percebe-se que relativo a camada 1 ha apenas o ensaio da profundidade 3

m, e que para a camada 2 ha os ensaios das profundidades 6, 7 e 8 m. Contudo,

ainda existem ensaios relativos a profundidade 5 m que serdo considerados como

pertencentes a camada 1 para estimativa de A.. Dessa forma, a Tabela 22 apresenta

um resumo dos ensaios utilizados entre si para o calculo de Ac juntamente com a

porcentagem de ganho de resisténcia ndo drenada. Vale ressaltar que foram

comparados apenas os valores estimados pela correlacdo de Briaud que foi a Unica

realizada apos o tratamento.
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Tabela 22 - Indicac&o dos ensaios utilizados para comparar o ganho de Sy — Margem

esquerda do rio Itajai-Acu

; Camada de solo Ensaios utilizados
Area Ganho de S, (%)
mole Antes do CPR Apds CPR
1 PMT-05 (3,0 m) PMT-03 (5,0m) 4114
1
2 PMT-01 (7,0m) PMT-04 (7,0m) 912
Valor médio dos
1 PMT-05 (3,0m) 1978
ensaiosa 5,0 m.
2
Valor médio dos Valor médio dos
2 77
ensaios a 8,0 m ensaiosa 8,0m

apresentados na Figura 59.

A partir desses valores, foram obtidos valores de A; por meio da equacgéo 22

Os valores de . sdo considerados medianos a altos, variando de 0,5 a 1,5,

aproximadamente. A area 2 apresentou um valor acima de 2, porém foi o obtido pelo

tipo de perfil L comparando o resultado da profundidade 3 m com o da profundidade

5m. Na éarea 1 variou de 0,45 a 1,20 tendo o maior valor para a situacdo calculada

através do perfil tipo L.

25 - —
A Areal - Perfil tipo L
O
O Area2 - Perfil tipo L
20 —
& Areal- Pardmetros definidos
15 M Area 2 - Pardmetros definidos
=1
n A
10
5
A FO | (m]
0 T T T T T T T |
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
ic

(a) Condicéo inicial
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MAreal- Perfil tipo L
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& 't& Oarea 2 - Perfil tipo L
& Area? - Pardmetros definidos
W Area 2 - Pardmetros definidos
| [m]
B O
0,5 1 15 2 25 3 3,5

Figura 59 - Grafico A. x S, medidos - Margem esquerda do rio Itajai Agu

(b) Pos-tratamento
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Foram calculados também os valores de projeto de Sys para Acigual a 0, 0,50,

0,65 e 1,00. Os resultados foram apresentados na Figura 60 e Figura 61, onde

mostra-se o destaque da parte inicial da primeira.

Os valores de projeto referentes a area 1 tiveram uma grande variacéo (3 a

280 kPa) — sendo que o que mais se afastou foi o relativo a profundidade 7 com A

igual a 1; ja os da area 2 se concentraram entre 20 e 50 kPa, apresentando valores

muito baixos para a profundidade de 3 m (de 2,8 kPa a 6 kPa). Também foram

calculados os valores de S, estimados pela planilha que podem ser vistos na

Tabela 23. E possivel que os valores de resisténcia ndo drenada acima de 50 kPa

nao sejam amostras de argila mole, e sim, de um solo mais resistente.
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Ver Figura 58
/—\ Sus (kPa)
0 0 100 150 200 250 300
0 \ . , . . ,
1
2 W Areal-Ac=0*  AAreal-Ac=0,50 |-
T 3 -IDA@ ¢ @ Areal-Ac=0,65 @ Areal-Ac=1,00 [-
o ) )
s 4 OArea2-Ac=0* AArea2-Ac=0,50 [
_
3 5 O Area2-Ac=0,65 < Area2-Ac=1,00
o
&6
7 —® A @ ¢
8 B—A0—<©
\ *Valores de Sys = Syopara Ac 0
9

Figura 60 - Valores de Sys para A de projeto - Margem esquerda do rio Itajai-Acu

Sus (kPa)
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0 , , , , |
1 i i —
MAreal-Ac=0* A Areal-Ac=0,50
2 @ Areal-\c=0,65 @ Areal-Ac=1,00
DO . s O
3 309 A ® OArea2-Ac=0" A Area2-Ac=0,50
[} . ’
T4 OArea2-2c=0,65 © Area2-Ac=1,00{
©
g
5s
2
&6
7 1}
8 B8 A ©
o *Valores de Sys = Syopara ic 0

Figura 61 —Valores de S até 50 kPa para A. de projeto - Margem esquerda do rio Itajai-

Acu
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Tabela 23 - Valores de S, Obtidos através da planilha de célculo do CPR a partir de A¢

de projeto - Margem esquerda do rio Itajai — Acu

N Area 1 Area 2
‘ Prof. (m) | Sys (kPa) Sueq (kPa) Prof. (m) | Sus (kPa) Sueq (kPa)
3 2,8* 79 3 2,8* 12
0,00
7 12,0* 102 8 23,1* 41
3 13,5 104 3 4,2 15
0,50
7 58,0 163 8 34,6 54
3 21,7 118 3 4,7 16
0,65
7 93,0 199 8 39,1 59
3 65,3 171 3 6,3 18
1,00
7 280,0 350 8 51,8 73

*Valores de Sys = Sy para A0

A porcentagem de erro dos valores de projeto em relacdo aos medidos pode
ser observada na Tabela 24. O simbolo 1 indica o quanto aumentou o valor inicial
de campo e o simbolo | indica o quanto diminuiu 0 mesmo.

Na area 1, a menor porcentagem de erro foi para o A. igual a 0,65 na
profundidade de 7 m (23 %); a maior porcentagem de erro foi para Acigual a 1 (131
%) também na profundidade de 7 m. J& para a area 2 a menor porcentagem de erro
foi para Acigual a 0,65 para a profundidade de 8 m (5 %) enquanto a maior foi para
Acigual a 0 na comparacéao da profundidade de 5 m com a de 3 m (95 %).

A disposicao das malhas de verticais de adensamento e de geodrenos
influenciaram muito no valor de A; assim como dos demais parametros, sendo a area
1 — com malha mais densa — a que apresentou valores maiores de resisténcia nao
drenada, conforme esperado. Em compensacéo a planilha errou em menor margem

nos valores da area 2, que utilizou malha triangular.




Tabela 24 - Porcentagem de erro do A, de projeto para o medido por ensaio

pressiométrico - Margem esquerda do rio Itajai-Acu.

Area 1
.SUS
Prof. .S“S Y Prof. (Estimado Diferenca Porcentagem
Ac m) (pressiométrico) m) em (kPa) de erro
(kPa) projeto) (%)
(kPa)
0.00 5 118,0 3 2,8 115,2 198
' 7 121.,4 7 12,0 109,4 190
050 5 118,0 3 13,5 104,5 189
’ 7 121,4 7 58,0 63,4 152
S 118,0 3 21,7 96,3 182
0,65
7 121,4 7 93,0 28,4 123
100 S 118,0 3 65,3 52,7 145
’ 7 121,4 7 280,0 -158,6 1131
Area 2
5 58,2 2 4
0.00 3 ,8 55, 195
8 41,0 8 23,1 17,9 144
5 58,2
0.50 3 4,2 54,0 193
8 41,0 8 34,6 6,4 116
5 58,2
0.65 3 4,7 53,5 192
8 41,0 8 39,1 1,9 15
5 58,2
1,00 3 6,3 51,9 189
8 41,0 8 51,8 -10,9 126

3.3 Determinagéo de A por
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Conforme mencionado no Item 2.1.5, h4 uma grande dificuldade em se obter

um valor de E para tensdes muito baixas como as encontradas em campo (0 — 15

kPa), tornando-se dificil estimar um valor deste parametro. A baixa precisdo desse

parametro de entrada dificulta a obtencdo dos parametros equivalentes oriundos da

planilha dinAmica desenvolvida por Rodrigues et. al. (2017). No entanto, entende-se

gue o objetivo da planilha € inserir o valor de campo de E (valor de E retirado através

de ensaios, em niveis de tensdes proximas as de campo) e obter o valor do E

equivalente do novo composito apés aplicacdo do geoenrijecimento (CPR Grouting).
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Como ndo é comum o calculo deste parametro para solos moles, foi feita uma
adaptacdo para que seja possivel através da estimativa do valor de B, que € a
relacdo do recalque sem tratamento sobre o recalque com tratamento. Para iSso
necessita-se, por exemplo, do monitoramento do recalque no solo se ele ndo tivesse
tido a técnica empregada e no solo com a técnica. O segundo dado é facilmente
obtido pois é comum o monitoramento de placas de recalque no trecho em que a
técnica foi utilizada. Caso ndo haja um aterro sem o uso da técnica, uma alternativa
€ recorrer a técnicas de estimativa de recalque apresentadas na bibliografia, que sao
também formas indiretas de obter o parametro. A estimativa através do B considera
um recalque igual para todas as camadas, gerando um valor de A. equivalente a
ISs0.

A equagéo 23 calcula o valor de B, onde pcpr € O recalque do aterro com

tratamento com CPR e po € 0 recalque do aterro sem tratamento com CPR.

B = Po

= 23
Pcpr (23)

Baseado na equagdo 20, em que 0 Ac estd em funcdo de E e E¢q €
considerando a equacdo 14 de obtencdo de moddulo de rigidez (E) através do

recalque, tem-se a equacao 24:

h X acréscimo
(B 0219 (s (D
L n E, (1+ &RS) _ acresamo/po én

¢ bRS bRS

(24)

Simplificando a parcela de altura do aterro vezes o acréscimo de carga, que

equivale a tensdo a que o solo esta submetido, obtém-se a equacgéo 25:

1 —nRS)
l (pO X ( )
"\pcpr ~ (1 + EnRS)
bRS

. (25)

Porém, segundo a equacdo 23, o recalque do solo sem tratamento dividido

pelo recalque do solo com tratamento é o 3, dessa forma tem-se a equacao 26:
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(1 —nRS)
n (ﬁ T+ EnRS))

(26)
Ae = bRS

Pode-se considerar essa equacédo para obter um valor de A, para toda a
camada de solo mole, assim como se considerou um mesmo recalque total para
todas as camadas do solo.

Serdo apresentadas as estimativas de A, a partir de B para as obras

estudadas.

3.3.1 Condominio Palms Recreio Residencial

Esta foi a Unica obra que disponibilizou o gréafico de tenséo x indice de vazios
(o x e) oriundo do ensaio de adensamento, o0 que possibilitou a estimativa do modulo
de elasticidade. Seus valores foram apresentados na Tabela 8. Porém néo foi
disponibilizado o valor do E pds-tratamento para que fosse possivel calcular o valor
do A¢. Visando solucionar essa problematica, utilizou-se a equacédo 26, e para isso
foi necessario estimar o recalque do solo mole sem tratamento e com tratamento.
Foram utilizados trés métodos: Método de Asaoka (1978), Expressdo geral de
Terzaghi e por meio do Médulo de elasticidade.

O primeiro foi feito a partir de leituras de placas de recalque nos aterros com e
sem tratamento. A partir dessas leituras, obtiveram-se os valores de recalques

intermediarios apresentados na Tabela 25 para intervalos de tempo (At) de 30 dias

para o aterro com CPR e sem CPR. Como os valores fornecidos pelas placas de
recalque PR1, PR2 e PR3 relativos ao aterro sem tratamento, e PR4, PR5 e PR6
relativos ao aterro com tratamento foram muito proximos, o presente estudo foi
realizado com um valor intermediario ao dos resultados das trés placas.

As curvas de Asaoka podem ser vistas na Figura 62 e na Figura 63,
respectivamente para as situagdes com tratamento (CPR) e sem tratamento.

Os resultados indicam que o recalque final estimado para o aterro pos-
tratamento com CPR é de 0,16 m, enquanto para o aterro apenas com drenos é de

0,76 m. Esses valores serdo os adotados no estudo, porém o célculo do recalque
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nos outros dois métodos foram realizados para conferir os resultados obtidos e sédo

descritos nos paragrafos subsequentes.

Tabela 25 - Recalques fornecidos pelas placas de recalque dos aterros com e sem
tratamento em intervalos de 30 dias — Condominio Palms

Recalque (m)
Tempo
i Sem
(dias) Com CPR
tratamento
60 0,107 0,400
90 0,135 0,440
120 0,145 0,465
150 0,154 0,500
0,30 1
Valor
0,20 - intermediario
—_ dePR4,5e6
£ —— 45graus
a
0,10 -
Linear (Valor
intermediario
dePR4,5¢e6)
0,16m
0,00+ e e !
0,00 0,10 0,20 0,30
p-1(m)

Figura 62 - Resultado de Asaoka em solo com tratamento de CPR - Condominio

Palms

0,90 -

0,80 -

070 - Valor
= intermediario
£ dePR1,2e3

0,60 - ——45graus

0,50 - i

Linear (Valor
0,76m intermedidrio
0.40 1 dePR1,2e3)
030 040 050 060 070 080 0,90
p-1(m)
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Figura 63 — Resultado de Asaoka em solo sem tratamento de CPR — Condominio
Palms

Segundo a expressédo de Terzaghi, apresentada na equacgéo 8, foi calculado o
recalque da camada de solo compressivel. A espessura total de solo compressivel
foi subdividida em quatro subcamadas que apresentam diferentes parametros
geotécnicos (Tabela 26). O recalque total, obtido pelo somatério dos recalques das
diferentes subcamadas, foi igual a 1,33 m, significativamente superior ao recalque
previsto pelo método de Asaoka (0,76 m). Chavao (2015) comenta a dificuldade de
obtencdo de parametros confiaveis, tendo em vista que nem todas as amostras

foram classificadas como amostras de boa qualidade.

Tabela 26 - Parametros do solo mole para uso em método de Terzaghi — Condominio

Palms
Camada : ¥s Cc/(1+ep) | Crl(1+eq) O OCcR o P
(m) | (kN/m3) (kN/m2) | (kN/m?) | (kN/m2) | (m)
1 0,5 11,00 0,37 0,040 0,298 6 36,77 0,17
2 15 12,81 0,35 0,035 2,845 8 39,31 0,39
3 1,0 13,09 0,22 0,031 6,735 13 43,20 0,12
4 4,0 12,71 0,35 0,044 14,175 18 50,64 0,65

Estimando o recalque pelo modulo de elasticidade, depende-se apenas do
modulo de elasticidade/rigidez do solo, do acréscimo de sobrecarga e da espessura
da camada.

Segundo medicao de aranha magnética AMV1, locada 1,50 m abaixo da base
do aterro, houve um recalqgue de 26 cm em 127 dias. Baseado neste valor,
considerou-se um recalque de 21 cm no local de interesse (desconto relativo a
parcela de sobrecarga devido ao solo que estd acima, diminuida dos locais
comparados). Ja segundo medicédo das placas de recalque (PR1, PR2 e PR3), em
130 dias houve um recalque de aproximadamente 47 cm. Com a finalidade de
estimar o recalque ao final da obra na base do aterro, foi feita uma regra de trés
associando os valores com o recalque estimado por Asaoka igual a 0,76 m, e obteve

o valor de 0,34 m para recalque total do aterro ao final da obra.
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Dessa forma, foi considerado 0,34 m de aterro submerso e
consequentemente 1,66 m de aterro na superficie. Os demais dados do aterro
necessarios para calculo podem ser vistos na Tabela 27.

Tabela 27 - Resumo de dados do aterro para célculo de sobrecarga — Condominio
Palms

Yaterro (KN/M3) | Ysub aterro (KN/M3) H aterro superficie (m) | Hsubmersa do aterro (M)

20,00 10,19 1,66 0,34

Aplicando esses valores na equacédo 9 obteve-se uma sobrecarga de 36,5
KN/m3,

O calculo do recalque € apresentado na equacdo 14. Foram calculados
recalques para valores de E.q obtidos para modulos de rigidez do solo (Eg) nas
variacdes de tensdo de 25 kPa a 50 kPa e de 50 kPa a 100 kPa para a situacao do
solo pos-tratamento. Também foi feita a consideracéo de dois tipos de perfil de solo,
um considerando que o solo é do tipo - S (cujo valor de b € igual a 6) e outro
considerando os valores dos parametros definidos pelo usuario (C. e e, cujo valor
de b é dado pela equacédo 15). Pode-se entdo observar 4 valores diferentes na
Tabela 28.

Tabela 28 - Tabela de resultados de recalqgue em metros através do calculo por E do

solo pés-tratamento — Condominio Palms

Camada 1 2 3 4 Total
Espessura (m) 0,50 1,50 1,00 4,00 7,00
Tensdes Perfil S 0,017 | 0,059 | 0,013 | 0,138 | 0,228
de 25-50 Parametros
. 0,016 | 0,057 | 0,009 | 0,132 0,214
kPa definidos

Tensdes Perfil S 0,023 | 0,040 | 0,006 | 0,107 | 0,177
de 50-100 Parametros

kPa definidos

Recalque (m)

0,023 | 0,038 | 0,004 | 0,10 0,168
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Foi calculado também o recalque do solo sem tratamento, para ser

comparado com o valor estimado por Asaoka e pode ser visto na Tabela 29.

Tabela 29 - Tabela de resultados de recalque em metros através do calculo por E do

solo sem tratamento — Condominio Palms

Camada 1 2 3 4 Total

Espessura (m) 0,50 1,50 1,00 4,00 7,00

Tensdes de 25-50 kPa 0,08 0,29 0,06 0,66 1,09
Tensoes de 50-100 kPa | 11 0,19 0,03 0,51 0,84

E

Recal
que

Conclui-se que a estimativa de recalque final obtida pela expresséo geral de
Terzaghi foi a que mais se distanciou dos valores encontrados através de Asaoka e
através do modulo de rigidez. Um dos motivos pode ser devido ao provavel
rompimento da primeira camada durante a construcdo do aterro — baseado no
elevado indice de vazios -, impossibilitando saber ao certo a sua espessura final
para a estimativa do recalque.

Comparando o recalque obtido pelo método de Asaoka do solo geoenrijecido
(0,16 m) com o obtido através do E retornado pela planilha, o valor que mais se
aproximou foi o relativo as tensées de 50 kPa a 100 kPa (0,18 m e 0,17 m). O
mesmo foi observado para o solo natural (0,76 m para Asaoka e 0,84 m para E
obtido pelas tensdes de 50 kPa a 100 kPa). A explicacdo para esse fato pode ser
observada nas curvas de tenséo efetiva x indice de vazios apresentadas na Figura
24 a Figura 27, onde mostra que entre as tensdes 25 kPa a 50 kPa a inclinacdo da
reta é diferente da observada entre tensfes de 50 kPa a 100 kPa. Isso indica que ha
uma variacao de E, e que o valor correspondente a parte sobreadensada € o da reta
de tensdes entre 50 kPa e 100 kPa, condicdo que representa cerca de 90% da curva
de adensamento.

Baseado nos resultados obtidos pelo método de Asaoka, ao aplicar os valores
na equacdo 23, obteve-se um valor de B (coeficiente que indica a reducdo do
recalque apos utilizacao da técnica) igual a 4,75. Aplicando a equacéo 26, obteve-se

um valor de A igual a 0,63.



112

Confrontando os valores de E para tensdes de 50 kPa a 100 kPa na planilha
de Rodrigues et. al. (2017) obteve-se com esse valor de A, valores de f em torno de
4,72, bem proximo ao obtido pelo método de Asaoka, atingindo o objetivo e
indicando que o valor de E que mais funciona nesta planilha é para esse intervalo de
tensoes.

Foram calculados valores de B para os A; de projeto (0; 0,5; 0,65 e 1) junto
com o erro quando comparado com o B oriundo das estimativas de recalque por

Asaoka e os resultados estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Valores de 8 de projeto e porcentagem de erro comparado ao 8 obtido

através de estimativa de recalque por Asaoka — Condominio Palms

Ac B Erro
0 2,80 $41%
0,50 4,27 4 10%
0,65 4,85 2%
1,00 6,52 T37%

A menor porcentagem foi obtida para . igual a 0,65 e as maiores para 0s
extremos. Esse valor de A. encontrado para o valor de  obtido pelo método de
Asaoka sera utilizado como parametro de projeto das demais obras estudadas,

assim como ja foi utilizado na estimativa de A.por S, (Acigual a 0,65).

3.3.2 Parque dos Atletas

No Parque dos Atletas, o monitoramento de deslocamento vertical por placas
de recalque, possibilitou a estimativa do recalque final no solo geoenrijecido por
meio do método de Asaoka. Para estimativa do recalque total sem tratamento foram
usados métodos teoricos.

A partir dos dados da placa de recalque PR2, que apresentou 0s maiores
valores, calculou-se o recalque final a partir do método de Asaoka (Figura 64). O
recalque final estimado foi de 0,29m, enquanto o recalque final previsto sem

tratamento foi de 1,2m (Riccio et al., 2013). Dessa forma, o valor de B foi de 4,14. O
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ideal seria ter o recalque de cada camada, porém a instrumentacao utilizada permitiu

apenas a previsao do recalque total, por isso tem-se um (3 para toda a camada, e

consequentemente apenas um A, diferente do obtido por S,.

400 -

100 A

0,29m

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

p-1(mm)

¢ PR2

45 graus

Linear (PR 2)

Figura 64 - Asaoka PR2 - Parque dos Atletas

Ao aplicar a equacédo 25, para um valor de B = 4,14, encontrou-se valor de Ac

igual a 0,84.

Foram calculados valores de B para os mesmos A. de projeto, que estao

apresentados na Tabela 31 juntamente com o quanto se estimaria a mais ou a

menos usando os valores de projeto (comparado ao valor obtido através das

medicOes de recalque).

Tabela 31 - Valores de 3 de projeto e porcentagem de erro comparado ao 8 obtido

através de estimativa de recalque — Parque dos Atletas

Ac B Erro

0 2,35 443%
0,50 3,27 4 21%
0,65 3,61 4 13%
1,00 4,55 1710%
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As menores porcentagens foram obtidas para valores de A. de 0,65 e 1, a
maior foi obtida para Acigual a 0. Se houvesse um estudo do recalque por camadas,
as informac6es seriam mais detalhadas assim como foi feito para a obtencao através
de S,

3.3.3 Rodoanel Mario Covas

Nogueira (2010) apresentou os valores de recalque para as duas situacdes
(recalque do solo mole com e sem CPR). No entanto, ao estimar os valores de
recalque através de Asaoka apds o tratamento, Nogueira utilizou um intervalo de
tempo de 7 dias, enquanto neste trabalho usou-se 30 dias conforme disposicéo dos
resultados das placas de recalque. Estes valores se mostraram maiores que 0S
encontrados por Nogueira (2010) e optou-se por sua utilizacdo. A estimativa do
recalque final correspondente a PR 6 nao foi considerada, pois segundo o método
de Asaoka seria superior a 2 m superando muito os valores encontrados para as
demais placas. Todos esses recalques sao apresentados na Tabela 32 juntamente
com a porcentagem de reducdo de recalque devido ao tratamento (tanto para os
resultados obtidos por Nogueira (2010), quanto pelos obtidos nesse estudo) e dos

valores de Asaoka.

Tabela 32 - Valores estimados de recalque antes e ap6s o tratamento de

geoenrijecimento — Rodoanel Mario Covas

p do solo p do solo com | Redugéo Reducéao
p do solo com
Placade | sem CPR - CPR - de de
CPR - este
Recalque Nogueira, Nogueira, recalque recalque
trabalho (m)
2010 (m) 2010 (m) (%) (%)
1 0,97 0,63 35 0,78 20
2 1,11 0,60 46 0,74 33
3 0,97 0,66 32 0,85 12
4 0,97 0,67 31 0,91 6
5 1,01 0,56 44 0,89 12
6 1,09 0,52 52 - -
média 1,02 0,61 40 0,83 19

Fonte: Adaptado de Nogueira, 2010.
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Os valores de B sao apresentados na Figura 65 e Figura 66. Na primeira
encontram-se os valores obtidos através do método de Asaoka de Nogueira (2010)
onde os valores sdo bem baixos, variando de 1,4 a 2,2, aproximadamente. Por
esses valores serem consideravelmente préximos, foi calculada a média dos
recalques estimados por Terzaghi e aferidos com as placas de recalque, e a partir
desses valores calculou-se um B médio igual a 1,68. J& na segunda sdo mostrados
os valores de B obtidos pelo método de Asaoka realizado neste trabalho (exceto da
placa de recalque PR 6), que encontrou valores ainda menores que 0s anteriores,
variando de 1 a 1,5 aproximadamente, que também tiveram uma média calculada.

Para ambas as situagbes nao existe valor positivo de A. que atenda a esse
valor de B. Portanto, ndo foi possivel estimar valor do coeficiente de reducéo

volumétrica a partir do recalque.

1,2
1,15
& PR1
T 11 N
= o B PR2
o
O 1,05 1 PR3
5 . O PR4
7|
Q
® PR5S
(D142
0,95 ® PR6
[ — \édia
0,9 N e s Eo e B
0 0,5 1 1,5 2 2,5
B

Figura 65 - Valores de B para recalques estimados por Nogueira, 2010 — Rodoanel
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1,2
1,15
£ 11 | & PR1
@ B PR2
S 1,05
= O PR3
3 . 4 o
o 1 PR4
oag p ® PRS
0,95
! —— Média
09 F——o— b
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Figura 66 - Valores de B para recalques estimados neste trabalho - Rodoanel

No entanto, foram calculados valores de [ para A, de projeto apresentados na
Tabela 33 acompanhado do erro com relagdo ao valor de  medido por Nogueira
(2010) que tinha os resultado maiores. O erro € muito elevado, o que impossibilita a

utilizacéo da planilha pra determinar esse parametro neste caso.

Tabela 33 - Valores de 8 de projeto comparado com 3 medido — Rodoanel

Ac B Erro (%)

0 8,63 ™ 413
0,50 41,82 T 2387
0,65 64,78 ™ 3753
1,00 156,93 ™ 9234

A ocorréncia desses valores altissimos de projeto deve-se a alta razdo de
substituicdo (RS) que a configuracdo da malha de drenos e colunas de Geogrout
proporcionaram — 41,5%. O fato de encurtarem o espacamento entre verticais de
adensamento, igualando-o ao dos drenos, possivelmente gerou um amolgamento do
solo ao redor, diminuindo a sua resisténcia, ao invés de apenas aumenta-la com a

insercdo da argamassa no solo.
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3.34 Margem esquerda do rio Itajai Acu

Sandoval (2016) estimou por meio da teoria classica de Terzaghi o recalque
para cada camada de solo compressivel; obtendo um total de 0,740 m.
Desconsiderando a camada 3, que nao se caracteriza como solo mole, o recalque
total seria de 0,680 m.

As 6 placas de recalque instaladas na obra foram locadas apenas na area 2,
portanto ndo seria possivel fazer o comparativo para a area 1. A Tabela 34 mostra
os resultados estimados pelo método de Asaoka (Sandoval, 2016) para cada placa
de recalque e o valor total estimado apés o tratamento.

Porém esses valores ndo foram validos uma vez que os recalques foram
acompanhados por um periodo curto (45 dias), ndo atendendo uma das
recomendacgdes do método de Asaoka apresentada em Almeida e Marques (2014) —
adogao de intervalos de tempo (At) de 30 a 90 dias, e necessidade de no minimo
trés intervalos para a estimativa de recalque. Dessa forma, nao foi possivel o calculo

do parametro por meio de .

Tabela 34 - Recalques estimados pelo método de Asaoka segundo Sandoval, 2016 -

Margem esquerda do rio Itajai-Acu

Placa de Recalque Recalque (mm)
PR 1 67
PR 2 371
PR 3 255
PR 4 102
PR 5 49
PR 6 44
Média 148

Fonte: Adaptado de Sandoval, 2016.

3.4 Compilacéo dos valores de A

Ao estimar o valor de um parametro por dois meios diferentes, a intencdo é

confirmar um valor Unico do parametro, e ndo dois valores distintos. Esse foi o
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objetivo ao obter o coeficiente de reducdo volumétrica (A;) a partir de resultado de
resisténcia ndo-drenada e do . No entanto, quando foi possivel obté-lo através das
duas formas, os resultados encontrados nem sempre foram satisfatoriamente
préximos, e neste capitulo sera feita a compilacdo desses dados.

No condominio Palms, s6 foi possivel a obtencdo através do recalque,
portanto ndo ha o que compilar, e adotou-se valor de Acigual a 0,63.

No Parque dos Atletas houve a possibilidade de obtencdo através da
resisténcia ndo-drenada e de B. Para a resisténcia ndo-drenada foram feitas as
correlacbes de Ghionna e Jamiolkowski (1981) e de Briaud (1986) de cada
profundidade, e também o valor médio de cada uma. Esse valor médio foi estimado
de duas formas: a media dos valores de S, calculando com este valor o A, € a
média dos valores de L. obtidos para cada profundidade. Junto a esses resultados,

na Figura 67 € observado também o valor obtido através de f3, igual a 0,84.

A @  Ghionna e Jamiolkowski (1981)
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 -Su
0 —t— — o T e e e B e B A
T W Briaud(1986) - Su
1 m
Valor médio de Ac Ghionna e
2 Jamiolkowski (1981) - Su
% Valor médio de Ac Briaud (1986)
T3 Hll g -Su
T
'g == = \/alor médio de Su Jamiolkowski
% 4 e Ghionna (1981) - Su
& ¢ = PN Valor médio de Su Briaud
(1986) - Su
6 Valor obtido por 3 -
Recalque
7 i ¢

Figura 67 - Valores de A¢ para Parque dos Atletas

O que pode ser visto é que a maioria dos valores se concentra no intervalo de
0,5 a 1,2. Para as maiores profundidades o valor do parametro tende a ser menor, 0
gue é coerente, uma vez que a variagdo volumétrica tende a ser menor em solos

mais confinados.
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Na obra do Rodoanel Mério Covas s0 foi possivel obter valores de A, oriundos
de Sy, j& que os oriundos do valor de B foram menores que O, invalidando os
resultados. A Figura 68 apresenta os valores obtidos entre colunas e entre os
drenos. Nota-se que conforme esperado os valores entre drenos foram superiores
aos entre colunas, j& que o adensamento ocorre mais rapido. Os valores foram muito

baixos, variando de 0,05 a 0,3 aproximadamente.

Ac

Profundidade (m)
w

5 -} e=—Entrecoluna-Su
e Entre drenos - Su

Figura 68 - Valores de A; para Rodoanel

Na margem esquerda do rio Itajai Acu, a obtencdo do parametro sé foi
possivel por meio da resisténcia ndo-drenada de ambas as areas (1 e 2). Na Figura
69 tem-se os valores de A obtidos utilizando o parametro b obtido pelo tipo de perfil
e pelos parametros C. e eo (parametros definidos pelo usuério). A maior parte dos
valores se concentram no intervalo de 0,5 a 1,5, sendo que o valor obtido entre as
profundidades de 3 m e 5 m por meio do perfil tipo L foi o mais discrepante,

apresentando um A superior a 3,5.
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Figura 69 - Valores de A, para Margem esquerda do rio Itajai-Acu

Percebe-se que é dificil definir um valor de A para todo o solo. Isso pode se
dar devido:

e a nao execucao de aterros testes em todas as obras, onde seria possivel o
monitoramento com placas de recalque da situacdo sem uso da técnica,
podendo ter um resultado mais preciso de recalque final;

e a falta de ensaios de palheta pos-aplicacdo da técnica de CPR, que
determina diretamente o valor da resisténcia ndo drenada do solo pos-
tratamento com CPR (Sys)

Ja os valores de A¢ superiores a 1 — podem ser justificados para solos muito
moles onde a variacdo do volume de vazios sera maior que o volume de grout
injetado. Para explicar essa situacéo as hipéteses cogitadas foram:

e Problemas na amostragem, levando a resultados equivocados de S,s em
determinadas profundidades;

e Problemas nos métodos de correlacao utilizados.

A partir dos resultados obtidos através das quatro obras apresentadas, foram
encontrados valores de A, bem diferentes para cada caso. Eles estdo apresentados
na Figura 70 que relaciona os valores do parametro com a razdo de substituicdo

(RS) de cada caso. Nela também sdo apresentados os valores relativos a amostras
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de Caulim em laboratério, estudados por Mussi (2019), onde pode-se ter um melhor

controle dos parametros que influenciam em seu valor.

2 7 A
1,8 +
I °
1,6 - A
i O
1,4 + A A
A
1,2 - A X
X Ac 1 H
< 1 0O
A
A X
O
0,8 A
& X S
I o
06 T A Ac 0,5 x
i JAN
04 +© o
O
[ O (@)
02 1 OO 0O
L (ﬁ Ac O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Razdo de Substituigcdo - RS (%)

Palms Residence - Via B

Parque dos Atletas - Via Su
Briaud
Parque dos Atletas - Via Su

Ghionna e Jamiolkowski
Parque dos Atletas - ViaB

Rodoanel - Via Su entre colunas

Rodoanel - Via Su préximo aos
drenos

Itajai-Agu - Via Su - perfil tipo L -
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Itajai-Acu - Via Su - perfil tipo L -
Area2

Itajai-Agu - Via Su - Parametros
definidos - Area 1

Itajai-Agu - Via Su - Parametros
definidos - Area 2

Amostras de Caulim em

laboratério (Mussi, 2019)

Figura 70 - Variagdo de A. para as quatro obras estudadas

Para a obra do Parque dos Atletas, o valor médio encontrado foi em torno de

0,91, tendo os valores de S, obtidos por Briaud (1986) como os mais discrepantes.

Para a obra do Condominio Palms Recreio Residencial o valor de A, encontrado foi

de 0,63 e para a obra do Rodoanel os valores foram mais baixos, em torno de 0,20.

Ja na obra da margem esquerda do rio Itajai-Acu, para a area 1 os valores variaram

de 0,5 a 1,1 e para a area 2 um dos valores ficou tdo destacado, que ndo apareceu

no grafico (3,5), mas o intervalo da maioria dos valores foi de 0,7 a 1,5. Embora

tenham sido usadas configuracBes de malhas diferentes para ambas as areas, e a

razdo de substituicdo também foi bem distinta, nos dois casos dessa regido o

intervalo de A foi bem préximo.
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Pode-se observar também que ele variou bastante com a profundidade para a
obra do Parque dos Atletas (de 0,1 a 2), mas ja para a obra do Rodoanel essa
variacao foi de 0,1 a 0,3 ndo sendo téo significativa. Esses valores por profundidade
s6 puderam ser medidos através do S, que em todos os casos foram estimados por
meio de correlacdes de métodos apds a aplicacdo da técnica e nao diretamente
medidos em campo. Seria interessante a realizacdo de ensaios de palheta para o
caso pés-obra e entdo teriamos uma medicdo mais precisa.

Outro detalhe importante é o valor da razdo de substituicao, que para trés das
guatro obras variou pouco (9 % a 14,1 %) mas que aumentou muito para a obra do
Rodoanel e pra area 1 da margem do rio Itajai - Acu (41,5 % e 38 %). Essa
caracteristica se deve a utilizacdo do espacamento dos drenos igual ao das colunas
de Grouting para o Rodoanel e devido a configuracdo da malha reforcada da obra de
Santa Catarina. Provavelmente devido a esse valor elevado de RS foram achados
valores negativos de A. para o B calculado, uma vez que a razdo de substituicdo
interfere diretamente na obtencéo dos parametros equivalentes.

Dentre as obras estudadas pode-se considerar o valor conservador sendo
igual a 0,5, superior ao estimado por Rodrigues et. al. (2017) (igual a 0).
Praticamente apenas a obra do Rodoanel que nao utlizou a relacdo de
espacamento de drenos e de verticais de adensamento sugeridas na Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada., apresentou todos os resultados abaixo de 0,5. O
intervalo recomendado de A para os resultados estudados é de 0,5 a 1,5, também
superior ao limite informado por Rodrigues et. al. (2017) (1,0).

Baseado na obra do Parque dos Atletas - Unica entre as estudadas possivel
de analisar o parametro . obtido pelos dois métodos -, percebe-se que o valor
obtido através do recalque, foi equivalente a média dos valores obtidos através da
resisténcia ndo-drenada. Dessa forma, enquanto o valor de A; obtido por S, informa
valores mais precisos de acordo com a profundidade analisada, o obtido através do
recalque seria considerado um valor médio representativo do solo. S6 seria possivel
obter valores relativos a profundidades através da medicdo de P, caso houvesse
outros tipos de acompanhamento de recalques por profundidades (como aranhas
magnéticas, por exemplo) que monitorassem o solo da obra com e sem o tratamento

com CPR Grouting.
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Na Figura 71 pode-se analisar a compilagdo dos valores de A; das obras
estudadas com suas respectivas resisténcias nao drenadas na condigao inicial do
solo (Su). Pode-se observar uma tendéncia nos resultados, representada pela
equacéo logaritmica apresentada, onde os valores de A. tendem a diminuir conforme
0 aumento de Syo. Percebe-se que o valor de R2 é baixo para considerar a equagao
como definitiva, mas optou-se por manté-la, para que esta possa ser melhorada em
futuros trabalhos.

4,00
O A Parque dos Atletas - Ghionna e Jamiolkowski

3,50 A Parquedos Atletas - Briaud —
[0 Rodoanel
O Itajai-Agu - Perfil tipo L - Area 1

3,00 ® ltajai-Acu - Pardmetros definidos - Area 1 T
& Itajai-Agu - Tipo L - Area 2

2,50 ¢ Itajai-Acu - Pardmetros definidos - Area 2 —

<2,00 yAY

y =-0,331In(x) + 1,7392

L3017 a / RZ-06103
O Acl
o Ay
1,00 >
A A Ac0,5

0,50 =g = — -

] AcO
0,00 - A

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
SuO

Figura 71 - Compilacéo de valores de A; X Syo para as quatro obras estudadas

3.5 Valores previstos e medidos de c,

O coeficiente de adensamento vertical equivalente € obtido pela planilha de
Rodrigues et. al. (2017) e depende do recalque, do tipo de malha escolhido, dos
espacamentos do dreno, das verticais de adensamento, da distancia maxima de
drenagem (Hg), do diametro do equipamento utilizado, da razdo entre
permeabilidade vertical e horizontal (considerada 1,5 em Rodrigues et. al. (2017),

devido ao estudo de Coutinho (1976), que considera a variacao dessa relagcdo para
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solos brasileiros del,5 a 2) e da razao de substituicdo, juntamente com o coeficiente

de adensamento vertical inicial do solo (c,) apresentados nos Itens 3.1.1 a 3.1.4.

Para conferéncia do valor obtido pela planilha, foram feitos graficos do
recalque ao longo do tempo a partir da obtencéo do fator tempo (T,) pela equacéo
27 (Almeida e Marques, 2014). A partir desse valor, encontra-se a porcentagem de
adensamento correspondente (U,) segundo Tabela 35 e multiplica-se U, pelo

recalque total estimado.

Ao construir estes graficos, Figura 72 a Figura 78 , foi colocado sobreposto ao

respectivo grafico de recalque por tempo oriundo do monitoramento de placas de

recalque e entdo comparadas as curvas.

(27)

Tabela 35 - Fator Tempo em funcdo da porcentagem de recalque para adensamento

pela teoria de Terzaghi

U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T
1 0,0001 21 0,0346 41 0,132 61 0.297 81 0588
2 0,0003 22 0,0380 42 0,138 62 0.307 82 0,610
3 0,0007 23 0,0415 43 0,145 63 0318 3 0633
4 0,0013 24 0,0452 44 0,152 64 0.329 84 0.652
5 0,0020 25 0,0491 45 0,159 65 0.340 85 0684
6 0,0028 26 0,0531 46 0,166 66 0.351 86 0712
7 0,0038 27 0,0572 47 0173 67 0.364 87 0.742
8 0,0050 28 0,0616 48 0,181 68 0.377 88 0.774
9 0,0064 29 0,0660 49 0,189 69 0.389 89 0.803
10 0.0078 30 0,0707 50 0,197 70 0.403 S0 0,848
1 0.0095 31 0,0755 51 0,204 71 0.416 91 0.891
12 0,0113 32 0,0804 52 0,212 72 0.431 92 0.938
13 0,0133 33 0,0855 53 0,221 73 0,445 93 0.832
14 0,0154 34 0,0908 54 0,230 74 0.461 94 1,054
15 0,0177 35 0,0962 55 0,239 75 0.477 95 1,128
16 0,0201 36 0,102 56 0,248 76 0.493 96 1218
17 0,0227 37 0,108 57 0,257 77 0510 97 1.335
18 0,0254 38 0,113 58 0,266 78 0.528 98 1.500
19 0,0283 39 0,119 59 0,276 79 0.547 99 1,781

20 0,0314 40 0,126 60 0,287 80 0567 100 ©
Fonte: Pinto, 2006.
3.5.1. Condominio Palms

Na obra do Condominio Palms, conforme mencionado, foram escolhidos dois

valores de c,, 0 minimo e 0 maximo - 0,84 m?/ano (2,66 x 10® m2/s) e 3,69 m?/ano
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(1,17 x 107" m?/s) -, e entdo obteve-se 0S Cyeq - 12,1 m2/ano (3,84 x 107 mz/s) e 53,0
m2/ano (1,68 x 10°® m?2/s) respectivamente. Suas porcentagens de adensamento
vertical podem ser comparadas na Figura 72.

Tempo (dias)

0 50 100 150 200
— 0 : L 1 J
= 1
g S ¢,=0,84 m2/ano
> 0,2 A ~
.2 ~
S 03 - S o
§ 0,4 - S - ¢=3,69 m%ano
c = S o
3% -~
g 06 - <.
E 07 - T = <~ < _ sFl210m7ano
oo - - - -
"E 0,8 -
‘é’ 0,9 | — Condiczo inicial
8 1 -~ - - Poés-tratamento €,=53,00 m?/ano

Figura 72 - Gréafico U, x tempo - Condominio Palms

Sem o tratamento, na melhor das hipéteses - ¢,=3,69 m2/ano (1,2 x 107 m?/s)
-, em 200 dias teria cerca de 20% do recalque total acontecido; ja considerando a
pior das hipéteses - ¢,=12,1 m#ano (6,3 x 107 m?s) - pés geoenrijecimento na
mesma data ja teriam ocorrido quase 80% dos recalques. Percebe-se que no solo
sem tratamento em aproximadamente 100 dias ja se inicia uma estabilizacdo dos
recalques, o que pode ser influenciado pelo adensamento secundario.

Como nesta obra foram disponibilizados dois monitoramentos de placas de
recalque, um por Chavéao (2015) e outro por Riccio et. al. (2018), foi feita uma curva
para cada um deles, com o intuito de determinar um intervalo possivel de valores de
Cveq, CONforme apresentado na Figura 73 e Figura 74, respectivamente. Além dos
valores encontrados, foram calculados valores intermediarios que mais se
aproximavam do registrado pelas placas de recalque.

Nas medicbes obtidas através de Chavao (2015), o recalque foi deslocado até
0 29° dia (inicio da construcdo do aterro neste acompanhamento). A curva que mais
se aproximou aos resultados obtidos foi a de c, igual a 53,0 m?/ano (1,68 x 10°®
m2/s). Ja para os dados de Riccio et. al. (2018) a curva que melhor representa é a de

cv igual a 20 m#/ano (6,34 x 10”7 m#s). Em ambas os resultados estavam entre o
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intervalo de c, calculado - 12,1 m%ano (3,84 x 10" m?/s) a 53,0 m%ano (1,68 x 10°

ma/s).
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Figura 73 - Sobreposigédo de recalques estimados através dos c,eq N0 grafico obtido
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Fonte: Adaptado de Chavéo, 2015.
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Figura 74 - Sobreposicéo de recalques estimados atraveés dos c,eq N0 grafico de Riccio

et. al. 2018.

Fonte: Adaptado de Riccio et. al. 2018.
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3.5.2. Parque dos Atletas

No Parque dos Atletas, houve uma variagédo grande nos valores do coeficiente
de adensamento vertical, e foram apresentados em um grafico de dificil precisdo dos
valores (Figura 37), por isso foi considerado o valor médio segundo Riccio et. al.
(2013) igual a 0,62 m%/ano (1,97 x 10® m?/s), cujo Ceq € igual a 7,40 m2/ano (.2,35 x
10" m?/s) A curva de porcentagem de adensamento x tempo é mostrada na Figura
75.

0 500 Tempo(dias) 1400 1500 2000
0 1 1 1 J
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adensamento
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o
S
1

c, = 7,40 m?/ano

Figura 75 - Grafico de U, x tempo - Parque dos atletas

Sem tratamento, em 1500 dias a estimativa de recalque era de menos de
50%, apds o geoenrijecimento o percentual foi de 99 %. Em aproximadamente 1000
dias é observada a estabilizacdo dos recalques, levando a crer que sdo valores
tedricos que nao consideram o adensamento secundario.

Ao comparar a curva obtida de recalque pos tratamento com as leituras das
placas de recalque, tem-se a Figura 76.

Nota-se que 0 registro se iniciou no décimo dia, momento de inicio da
construcdo do aterro. A curva encontrada foi bem coerente com os registros das
placas PR-B e PR-3. A incoeréncia dos registros das demais placas podem ser
devido a diferenca na geometria do aterro, a variacdo na espessura da camada de

solo mole, a diversificacdo na compressibilidade, entre outros.
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Figura 76 — Sobreposicéo de recalques estimados através do ¢, N0 grafico de Riccio

3.5.3.

et. al., 2013 — Parque dos Atletas

Fonte: Adaptado de Riccio et. al., 2013.

Rodoanel Mario Covas

Para esta obra nédo foram disponibilizados por Nogueira (2010) a medicao do

coeficiente de adensamento vertical (c,) pré-tratamento com CPR Grouting, apenas

os valores correspondentes ao solo geoenrijecido (c.eq) Mostrado na Tabela 36.

Baseado nesses valores medidos e seguindo as formulacfes utilizadas na planilha

dinamica, o c, inicial do solo seria em torno de 0,36 mzano (1,14 x 10® mz/s). A

partir desses resultados foi feita a curva comparativa de U, x tempo do solo pré e

pos-tratamento mostrada na Figura 77.

Percebe-se que enquanto pés-tratamento em aproximadamente 450 dias se

obtém o recalque total, nesse mesmo tempo, sem tratamento, o solo recalcaria

apenas 20%.



Tabela 36 - Valores de ¢, medidos p6s-uso CPR - Rodoanel
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Po6s-tratamento Pré-tratamento
Local PR
¢y (m%/ano) ¢y (m%ano)

1 21,8 0,36

2 21,8 0,36

3 21,8 0,36

BSM 305

4 18,7 0,31

5 18,7 0,31

6 21,8 0,36

Fonte: Adaptado de Nogueira, 2010.
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Figura 77 - Gréafico de U, x tempo - Rodoanel

Ao comparar as curvas oriundas das placas de recalque com as do valor de

Cveq, NAO € possivel provar a eficacia da planilha, pois esse valor foi medido em

campo e nao estimado pela mesma. O registro dessa curva € visto na Figura 78,

onde € possivel ver que o recalque iniciou em cerca de 35 dias, e ambas as curvas

se aproximaram do contorno das relativas as placas de recalque. Ressalta-se que de

acordo com os valores de Asaoka (Tabela 32) o recalque final varia de 0,74 m a 0,91

m. Pela geometria das curvas de recalques oriundas das afericbes em campo por

placas de recalque, acredita-se que a construcao foi realizada em etapas, enquanto

ao estimarmos a curva tedrica, foi considerado uma Unica etapa de construcao.
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placas de recalque — Rodoanel

Fonte: Adaptado de Nogueira, 2010.

Margem esquerda do rio Itajai-Acu

Neste caso, foram disponibilizados dois valores de c, - 3,42 m2/ano (1,08 x 10

"' m2/s) e 40,40 m2/ano (1,28 x 10°® m2/s) -, respectivamente valor minimo e maximo)

dentre as amostras de boa qualidade, além de um valor médio para o carregamento

de 80 kPa (o mais proximo do que o solo suporta de aproximadamente 63 kPa) igual

a 25,50 m?/ano (8,09 x 10" m?/s). Além disso embora o tratamento tenha sido feito

até 12 m de profundidade, sabe-se que apenas 5 metros correspondiam as camadas

moles que sao dispostas intercaladas com camadas de areia. Devido a esses

agravantes optou-se por nao mostrar as curvas apresentadas nas obras anteriores,

uma vez que nao seria possivel a conferéncia de nenhum parametro. Utilizando o

valor medio, obteve-se para a area 1, Cveq igual a 747,30 m?/ano (2,37 x 10 m2/s) e

para a area 2 Cyeq igual a 165,00 m?/ano (5,23 x 10°® m2/s), valores incomuns.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Introducao

Devido a recente utilizacdo da técnica de geoenrijecimento, muitos estudos
ainda estdo em desenvolvimento para melhor entendimento de suas melhorias no
solo mole e até mesmo de quais parametros sao modificados e de que maneira
ocorre tal modificagdo. Buscando uma melhor previsdo dos futuros resultados
obtidos com as injecdes de grout, Rodrigues et. al (2017) desenvolveram uma
planilha dindmica que foi testada neste trabalho.

Algumas dificuldades na obtencdo de parametros de entrada foram
percebidas, como o moédulo de rigidez inicial do solo mole, por exemplo, o
desconhecimento de parametros como o coeficiente de reducdo volumétrica por
adensamento (Ac), e a indisponibilidade de resultados de ensaios em todos os
periodos necessarios. Estes fatores impossibilitaram resultados mais precisos.

Contudo, as conclusdes serao apresentadas a seguir, por caso estudado.

4.2 Conclusodes

421 Condominio Palms

Nesse caso, devido ao farto acesso a informacdes a disposicéo, dois estudos
em areas proximas (Riccio et. al., 2018 e Chavao, 2015) a regido em que 0s aterros
foram construidos foram realizados, o que facilitou a obtencdo dos parametros de
entrada. Ainda assim, a obtencéo do valor do médulo de rigidez inicial (Eo), que varia
muito em solos moles para baixas tensdes, ndo foi de facil arbitrariedade. Ao
comparar os valores obtidos para tensdes de campo (25 kPa a 50 kPa) com os
valores um pouco acima (50 kPa a 100 kPa), o segundo apresentou melhores

resultados na planilha.
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Optou-se por utilizar a planilha para cada camada de solo, ao invés de
considerar um parametro médio para toda a camada de solo mole, salvo os casos
em que os parametros de entrada pouco ou nada variavam de uma camada para a
outra. No entanto, ao inserir no campo “espessura de solo mole”, considerou a
espessura total, uma vez que esse dado influencia na distadncia de drenagem (Hg)
gue modifica diretamente o valor do coeficiente de adensamento vertical (cy).

Foram utilizados o menor e maior valores de c, utilizados dentre todas as
amostras, com o intuito de analisar o intervalo que o c, equivalente se encontrava. O
resultado tanto comparado com as placas de recalque do aterro teste de Chavéo
(2015) quanto das placas de recalque de Riccio et. al. (2018) foram mostrados na
Figura 73 e Figura 74 e se encontravam dentro do intervalo previsto. Foram
apresentados também valores intermediarios de cveq que melhor se aproximaram
dos dados pelo monitoramento de ambas as placas de recalque, que para Chavéo
(2015) c, = 53 m%ano (1,68 x 10 m?/s) e para Riccio et. al. (2018) ¢, = 20 m%ano
(6,34 x 107 m2/s).

Diante da possibilidade de utilizar o tipo de perfil ou parametros definidos (c. e
€0), 0s melhores valores foram obtidos através do tipo de perfil. Isso pode ter
ocorrido devido a qualidade nao tdo boa das amostras, onde uma delas apresentou
indice de vazios inicial igual a 15, um valor bem alto.

Como para esta obra foram construidos dois aterros testes, um que recebeu o
tratamento com geoenrijecimento e outro que nado recebeu, e ambos foram
monitorados com placas de recalque, pode-se realizar a estimativa de recalque por
Asaoka para ambas as situagfes e encontrar um valor de . Através da equacao 22
o valor do parametro A foi calculado baseado em . A concluséo foi o valor de 0,63
para este parametro como o valor médio, ja que ndo ha um B para cada camada, e
sim um para o recalque total das 4 camadas. Para os demais parametros nao

citados, foi utilizado um valor Unico para todas as camadas.
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4.2.2 Parque dos Atletas

Devido ao pouco conhecimento sobre o parametro de coeficiente de reducao
volumétrica por adensamento (A.) analisou-se trés outras obras que utilizaram a
técnica de geoenrijecimento para obtencédo dele.

Ao obter o valor de A; pela resisténcia ndo drenada inicial (Syo) encontraram-
se valores acima de 1, possivel para solos muito compressiveis. Os valores da
resisténcia ndo drenada do solo apds a aplicacdo do CPR (S.s) foram obtidos por
correlacdo do ensaio pressiométrico, uma vez que nao foi feito Vane test apés a
obra. Foram utilizados dois métodos de correlagéo - Ghionna e Jamiolkowski (1981)
e Briaud (1986) — e para ambos se obteve ao menos um valor acima de 1.
Coincidentemente, para os dois métodos, na profundidade de 5 m os valores
excederam o limite estipulado na planilha dinamica (0 < A. < 1) e para 0 segundo,
além dessa profundidade, também obteve valor maior para a profundidade de 1,2 m.
Foi calculado valor médio do parametro. Os valores encontrados tiveram uma
variacdo grande de 0,08 a 1,98, sendo o valor médio encontrado para Ghionna e
Jamiolkowski (1981) igual a 0,78 e para Briaud (1986) igual a 0,50.

Os valores de A obtidos por  dependem da previsao de recalque com e sem
0 geoenrijecimento, porém o monitoramento com placas de recalque so foi realizado
para o primeiro citado. Para o segundo foi utilizado o valor estimado por Riccio et. al.
(2013). Em posse do valor de 3, obteve-se um A; = 0,84, o que reforcou a ideia de
gue o valor de A, obtido pelo recalque simboliza a média dos valores encontrados
por profundidade através de S, sendo considerado valor representativo do solo.

Percebe-se que a maior parte dos valores se encontra entre 0,7 e 1,0, na
regido superior dos encontrados neste trabalho.

A dificuldade em definir um valor de A caracteristico do solo pode se dar a
problematica de obter um Ey; a falta de monitoramento de recalques no mesmo solo
sem tratamento; ao uso de um valor Unico de recalque para todas as camadas; a
necessidade de fazer correlacbes com outros ensaios para se obter o valor de Sys.

Quanto aos valores acima de 1, segundo a definicdo do parametro, indicaria
gue a variagao de volume de vazios do solo mole foi maior que o volume de grout

injetado. Isso pode ser devido a imprecisdo dos dados de entrada obtidos (Syo €
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Sus); ao estado de determinadas profundidades do solo mole, em que apresentaram
umidade superior ao limite de liquidez, devido a sua estrutura que forma espécies de
mini colchdes d’agua, e acredita-se que as injecbes de Grout podem ter rompido
algumas dessas estruturas devido a pressao, gerando uma grande variacdo de
vazios; problemas na amostragem ou nos métodos de correlacdo, levando a

resultados equivocados de resisténcia nao drenada do solo geoenrijecido.

423 Rodoanel Méario Covas

Dando continuidade ao estudo desse parametro, foram feitas as mesmas
analises do caso anterior, e encontrados valores de A através de S, muito baixos,
variando de 0,04 a 0,35.

Ao tentar obter valor associado a 3, o resultado foi um valor de A menor que
0, o que estéa fora do limite pré-estabelecido na planilha. No entanto, a possibilidade
de valores menores que 0 ndo existe, pois isso implicaria em um aumento do indice
de vazios do solo com entrada de agua, o que ndo ocorre nessa técnica. Pode ter
ocorrido devido a utilizacdo do mesmo espacamento dos drenos e das verticais de
adensamento, elevando a razdo de substituicdo e consequentemente aumentando

muito o valor do Egq.

4.2.4 Margem esquerda do rio Itajai-Acgu

Neste caso, houve uma diferenca na configuracdo de malhas de verticais de
adensamento e de geodrenos, que dividiu a regido em area 1 e area 2. Para a area
1 foi possivel a conferéncia do valor de L. apenas através de S, pois néo foi feito o
monitoramento das placas de recalque desta regido, sendo que devido aos dados
disponibilizados, nem sempre foi possivel comparar valores localizados na mesma
profundidade. Os valores do parametro variaram de 0,45 a 1,25. J4 para a area 2

esses valores foram um pouco maiores, variando de 0,8 a 1,5, sendo que houve
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ainda um valor muito discrepante de aproximadamente 3,8. Esse valor foi obtido
atraveés do tipo de perfil L e comparando profundidades diferentes (3 me 5 m).
Apesar de ter havido o monitoramento de placas de recalque na area 2, nao
foi possivel estimar o valor de B, uma vez que o monitoramento foi realizado por
apenas 7 dias, ndo sendo suficiente para estimar o recalque final. Como também o
modulo de elasticidade néo foi fornecido, ndo foi possivel estimar o parametro por

esse meio.

4.2.5 Compilagéo dos estudos de casos estudados

Baseado nas andlises realizadas, conclui-se que o coeficiente de reducao
volumétrica por adensamento varia muito para cada tipo de solo e forma que a
técnica foi aplicada. Em quatro obras distintas obtiveram-se valores de grandezas
bem diferentes — Palms Recreio Residencial (0,63), Parque dos Atletas (0,7 a 1,0),
Rodoanel 0,04 a 0,35) e Margem esquerda do rio Itajai-Acu (0,5 a 3,5). No entanto
pode-se encontrar uma tendéncia na variacdo de A; com a resisténcia ndo drenada
inicial do solo (Syo) apresentada na Figura 71, onde o parametro tende a diminuir
para valores de S, maiores.

Esperava-se obter resultados semelhantes de A. para as duas formas de
estimativa do parametro (por S, e por B), porém nédo foi o encontrado. Deduziu-se
gue os valores obtidos através do recalque séao representativos (médios) do solo,
enquanto os obtidos pela resisténcia ndo-drenada seriam mais precisos e variam de
acordo com a profundidade.

Os A¢ de projeto (caso em que se arbitraria um valor para estimar o futuro da
obra) indicaram erros mais elevados para o caso do Rodoanel.

Acredita-se que para uma melhor obtencdo de A. deveriam ser construidos
aterros testes com e sem geoenrijecimento até sua ruptura para uma avaliacdo mais
real de S.eq € B, além da realizacdo de ensaios de palheta em aterros sem e com
tratamento, para uma melhor comparacdo de S,s € Sy, Ou 0 monitoramento de
recalques com aranhas magnéticas por exemplo, pra que fosse possivel medir o

parametro por profundidade.
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4.3 Recomendacg0des para trabalhos futuros

Como recomendacdes para trabalhos futuros podem ser citadas:

e Estudo do parametro A, em outros depdsitos e em laboratorio;

o

o

Complementacao da correlagcéo Syo X Ac

Complementacéo da correlagdo RS X A

e Estudo do impacto ambiental causado pelas inje¢cdes de CPR — se ha algum

tipo de contaminacao do solo ou do lencol freético;

e Determinacdo de Syeq atraves de modelagem numérica — ruptura e correlagéo

com os valores obtidos na planilha;

e Melhoria da metodologia proposta por Cirone (2019).

©)

©)

©)

Andlise da variacdo dos parametros de eficiéncia (n) e de formato dos
bulbos ( &);

Variacdo na relacdo de permeabilidade vertical e horizontal,

Obtencdo do coeficiente b apenas pelos parametros de
compressibilidade do solo, a menos que planilha seja utilizada para
anteprojeto e ndo tenham sido realizados ensaios necessarios para

obtencao dos parametros.
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