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RESUMO - A técnica de CPR Grouting consiste no bombeamento de argamassa no interior da camada de
solo mole sob elevadas pressdes, com geodrenos colocados previamente entre as zonas a injectar. O
tratamento resulta na diminui¢do do indice de vazios da camada compressivel ¢ no aumento da resisténcia,
conduzindo a uma redugdo significativa dos recalques. O presente trabalho tem como objetivo comparar o
comportamento de dois aterros experimentais, executados sobre solo mole, a partir de dados de
instrumentacdo. Em um dos aterros, foi adotada a técnica CPR Grouting para o enrijecimento do solo. O
segundo aterro foi executado apenas com geodrenos. Os aterros foram implementados em uma area no
Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro, que apresenta espessuras de solo mole da ordem de 8,0 m. Os
resultados permitiram avaliar a eficiéncia da técnica. Observou-se uma reducdo significativa dos recalques
sobre o solo enrijecido, uma diminui¢do dos deslocamentos horizontais, € uma aceleracdo expressiva dos
recalques.

SYNOPSIS — The CPR Grouting technique consists in pumping grout inside a soft soil layer under high
pressure, with geodrains placed beforehand between the injection points. The treatment results in the
decrease of void ratio of the compressible layer and increase in strength. The consequence is a significant
reduction in settlements. This paper aims to compare the behavior of two experimental and instrumented
embankments. In the first embankment, the CPR Grouting technique was adopted for the treatment of soft
soil. The second embankment was executed on a soft soil layer with geodrains. The embankments were
implemented in the construction area of Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro. In this region, the soft soil
thicknesses are of the order of 8 m. The results show a significant reduction in settlements on the treated soil,
a decrease of the horizontal displacements and a significant acceleration of settlements with the installation
of geodrains.
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1- INTRODUCAO
1.1 — Generalidades

A falta de espago para constru¢ao de novos empreendimentos nos grandes centros, associada
ao crescimento do setor da construg¢do civil, incentivou a prospec¢do de novas areas para a
constru¢do. O avanco tecnologico, com as técnicas de tratamento de solo, permitiu a execugao de
obras em solos moles que anteriormente seriam economicamente ou tecnicamente inviaveis.

Os solos moles, em geral, apresentam grande complexidade, sob o ponto de vista da
Geotecnia, pois sdo solos de baixa resisténcia, alta compressibilidade e baixa permeabilidade. A
escolha de solugdes construtivas de aterro sobre solos moles deve ser cautelosa, pois o
carregamento gerado pode causar rupturas decorrentes da baixa capacidade de suporte,
deslocamentos excessivos devido a alta compressibilidade, e recalques pds-construtivos em
virtude da baixa permeabilidade do solo.

O CPR Grouting ¢ uma técnica de enrijecimento de solos moles que consiste no
bombeamento de argamassa no interior da camada de solo mole sob elevadas pressdes. As fases
consecutivas da execugdo do CPR Grouting consistem na instalacdo de geodrenos, na preparagao
de argamassa e no bombeamento de argamassa no interior do solo mole (Figura 1).

A injecao de argamassa sob alta pressdo faz com que se formem verticais de bulbos de
pressdo, que comprimem o solo lateralmente, causando elevados deslocamentos no entorno do
bulbo. As verticais de compressdo sdo formadas de baixo para cima através de um alinhamento
vertical do equipamento, e sdo locados entrepostos aos drenos ja instalados. O volume do bulbo ¢é,
geralmente, de 800 a 1.000 litros e as pressdes de injecao variam de 100 kPa a 1.000 kPa,
reduzindo a medida que se aproxima da superficie do terreno (Almeida e Riccio, 2012).

No processo de execug¢do da vertical de compressdo, inicialmente hd um aumento da
poropressdo. A partir do processo de adensamento, ocorre a percolacdo da agua em direcdo aos
drenos instalados. A medida que a dgua vai sendo expulsa pelos drenos, ha um processo gradual
de transferéncia de carga para o arcabouco solido, aumentando assim, a tensao efetiva do solo.
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Fig. 1 — Fases de Execu¢ao do CPR Grouting (Chavao, 2015)
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Com o acréscimo de tensdo no solo gerado pelas verticais de compressdo de argamassa,
ocorre uma diminui¢ao do indice de vazios da camada compressivel e um aumento da resisténcia.
Esta melhoria do solo resulta em uma significativa diminuicdo da magnitude dos recalques.

1.2 — Casos de aplicacdo da técnica de CPR Grouting

No Parque do Cantagalo, na Lagoa Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro, o enrijecimento de solo
mole com CPR Grouting foi executado com a finalidade de estabilizar definitivamente os
recalques que ocorrem ha décadas na regido. O CPR Grouting foi aplicado no enrijecimento de
espessa camada de argila mole, a qual atinge até 30 m de espessura. A execucgdo dos bulbos para a
formacao das verticais comecou, em geral, entre 9 m e 10 m de profundidade e terminou entre 2 m
e 4 m abaixo do nivel do terreno. Os geodrenos foram cravados até¢ a profundidade de 15 m. A
configuracdo basica da malha consistiu em uma distribui¢do triangular de geodrenos e verticais de
compressdao de CPR Grouting. O espagamento entre os geodrenos foi de 1,80 m e as verticais
foram dispostas nos vértices de um tridngulo de lado igual a 6 m.

Para avaliar o comportamento mecanico da técnica, foi implantada uma instrumentagao
geotécnica, composta por placas de recalque, inclindmetros e perfilometros. Os resultados da
instrumentacdo permitiram concluir que, nas camadas sob influéncia direta do tratamento, houve
uma aceleragdo no processo de adensamento primario, com a ocorréncia de recalque maximo da
ordem de 30 cm em um periodo de 330 dias, o que corresponde a 22% dos recalques primarios
remanescentes (gerados pelas ocupagdes e pelos aterros construidos desde a década de 1970).
Foram realizados também, ensaios mecanicos em laboratorio para a caracterizagdo das verticais de
argamassa, onde se verificou que o material das verticais apresenta elevada rigidez, com modulo
de elasticidade igual 6,6 GPa, quando comparado com a rigidez da argila mole do Parque do
Cantagalo, cujo modulo de elasticidade ¢ de 2,7 MPa (Mello, 2013).

Na constru¢do do trecho sul do Rodoanel, em Sao Paulo, a técnica de CPR Grouting foi
utilizada para estabilizar a fundagdo dos aterros compactados, construidos na regido da represa de
Billings, onde foi constatada a existéncia de trés bolsdes de solos moles. O tratamento foi aplicado
em uma érea de 3.700 m?. Para verifica¢do da eficiéncia da solugio, foram executados ensaios de
resisténcia no solo, do tipo SPT (Sondagem a Percussao) e Palheta, antes e apos o tratamento com
CPR Grouting. Os resultados dos ensaios de Palheta apontaram que a resisténcia ndo drenada (S,)
passou de 6,35 kPa para 16 kPa, ou seja, houve um ganho de 150% na resisténcia ndo drenada.
Quanto a deformabilidade do solo, verificou-se que o CPR Grouting reduziu, em média, 40% dos
recalques esperados na camada tratada. De acordo com Nogueira (2010), estima-se que este valor
seja um resultado combinado entre os efeitos produzidos pelo amolgamento do solo, decorrente da
formagdo violenta dos bulbos das verticais de compressdo do CPR Grouting, do enrijecimento da
camada mole devido ao acréscimo das colunas com um material menos compressivel e da redugao
do indice de vazios dos solos moles remanescentes.

O Pontal Oceanico ¢ um sub-bairro nobre planejado, localizado no Recreio dos Bandeirantes
(Zona Oeste — Rio de Janeiro), que ocupa uma area de 600.000 m?. Para a urbanizagdo do bairro,
fez-se necessaria a implantacao de cerca de 2.600 m de infraestrutura de via urbana e galerias de
drenagem de concreto armado. A area em estudo apresenta espessuras expressivas de solo mole
(entre 3,50 m a 11,00 m de espessura), o que determina a necessidade de busca de solugdes
geotécnicas para execugao e implantacdo de aterro da via urbana a curto e médio prazo. Para os
trechos com prazos para estabilizagdo e liberacdo da obra de até¢ 8 meses, foi considerada a
execucao da técnica de CPR Grouting em toda a extensao do trecho (Geoinfra, 2013).

No trecho do Via Parque, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, também se reporta um exemplo
de aplicagdo da técnica de CPR Grouting (Geoinfra, 2010). A regido tratada abrangeu uma area de
aproximadamente 2.400 m? com extensdo de pista de 120 m (Fig. 2). A regido de implantagdo da
Via Parque apresenta uma camada de aterro com compactacdo ndo-controlada e espessuras
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variaveis, com trechos variando de 0,5 m até aproximadamente 7,0 m. Esta camada esta assente
sobre espessa camada de argila muito mole saturada (Nspr com 0 e 1 golpes) com trechos com 4,0
m de espessura até trechos com 14,0 m. Estudos com solucdes de aterro de sobrecarga, utilizagao
de geogrelhas na base do aterro e colunas drenantes de material granular, apesar de apresentarem
aceleracao dos recalques no tempo, foram insuficientes para o tempo requerido para o inicio das
obras do aterro em si, uma vez que os recalques prosseguiriam acontecendo em um periodo da
ordem de 4 anos. Pela necessidade de estabilizacdo dos recalques em tempo habil, langou-se mao
da estabilizagdo do terreno em solo muito mole através da técnica de CPR Grouting. A técnica
mostrou-se satisfatoria, e os prazos da obra foram atendidos.

A Figura 3 apresenta imagens de obras que foram viabilizadas com a referida técnica. Chavao
(2015) retine as principais obras executadas no Brasil com a técnica de CPR Grouting (Quadro 1).

O presente trabalho tem o objetivo de comparar o comportamento de dois aterros
experimentais executados sobre solo mole. Um dos aterros foi executado sobre uma camada de
solo mole enrijecida com a técnica de CPR Grouting e o outro foi executado sobre uma camada de
solo mole com geodrenos.

Trecho com Tratamento
de Camada de Argila
Muito Mole com CPR
executada em 2010

(a) Parque “Rock in Rio” (b) Rodoanel Sul - Lote 3

Fig. 3 — Obras viabilizadas com a técnica CPR Grouting. Fonte: Engegraut (2015)
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Quadro 1 — Obras executadas com a técnica de CPR Grouting (Chavao, 2015)

Periodo de execucio

Area Camada de
Obra Local . L. Tratada (m?) | solo mole (m)
Inicio Término
Tratf,‘i‘frggnffosgéopgiz gchgju? /ﬁi"‘"a Sio LuisMA | Ago/14 | Mar/15 45.000 1
Tratamento de solos de fundacdo para Rio de
receber a elevatoria da ETE Rio das . Jun/14 Out/14 1.524 10
Janeiro/RJ
Pedras
Reig;"‘s‘t’rﬂgﬁiog;s fiiﬁiﬂdffﬁ’ﬁ@a a Araquari/SC Fev/14 Mai/14 40.504 18
Reforgo de solo de fundagdo na obra Rio de janeiro | Fev/14 Jul/14 17.593 20
Palm, Recreio dos Bandeirantes
Tratamento do solos para assentamento Perizes. Sio
das bases dg adutora de agua do sistema Luis /1{/[ A Nov/13 Fez/14 38.845 6
ITALUIS, em Campos de Perizes
Duplicag¢do da BR-135 sentido Bacabeira Sao Luis/MA Jun/13 Out/13 17.600 9
Reforco do solos para assentamento da Rio de
cisterna do ]garra Shopping Janeiro/RJ Mar/13 Abr/13 1000 8
Reforco do solos de fundagao no Estaleiro Niter6i/RJ Fev/13 Mar/13 180 )
Renave
Sistema de Esgotamento Saniirio de 830 | vipngigoMA | Jan13 | Jul13 142.104 :
Refor;‘;ft‘l’l ;r‘;;"zed;df;‘r?a‘:f‘s‘jfﬁa area Manaus/AM Nov/11 | Até hoje 200.000 20
Tratamentode solos de fundacdo para
instalag@o de 3 vias junto a Rodovia Campinas/SP Out/12 Fev/13 6.528 16
Anhanguera, SP-330, SP
Reforgo para a implantagdo da Avenida Rio de
Via Parque na Barra da Tijuca, junti ao . Ago/12 Set/12 1.000 14
. Janeiro/RJ
Village Mall
Reforgo de solo de fundagio no depésito |\ p oo o0/ Fev/12 Ago/12 14.000 22
da Gerdau
Melhoria e monitoramento na Av. Ayrton Rio de
Senna, 4.701, Barra da Tijuca ! Janeiro/RJ Jan/12 Jun/12 6.000 B
Melhoria no trecho da calgada da pista Barra da Tijuca,
existente da Av. Ayrton Senna, para obra Rio de Dez/11 Fev/12 3.000 19
da Linha Amarela, Lote V, Trechos I e II Janeiro/RJ
Obra de implantacdo da Transoeste/Grota
Funda — Corredor exclusivo de BRT entre Guaratiba/RJ Dez/11 Fev/12 7.000 16
a Barra da Tijuca e Santa Cruz, Lote 03
Viabilizagao de execugdo do viaduto
interno, acesso as docas, envelopamento | Barra da Tijuca,
da rede coletora de esgoto da CEDAE e Rio de Dez/11 Jan/12 2.510 16
viaduto da Via Park, localizados nos Janeiro/RJ
fundos do Shopping Village Mall
Viabilizacdo da area do Aterro II (Patio
IV) no Complexo Portuario — Porto Manaus/AM Nov/11 - 20.640 25

Chibatao Manaus/AM

63




Continuacio do Quadro 1 — Obras executadas com a técnica de CPR Grouting (Chavao, 2015)

Area Camada de
Obra Local Periodo de execucio solo mole
Tratada (m?) (m)
Estabilizacdo e monitoramento do solo
mole organico na PE-051, Trecho Porto Ipojuca/PE Nov/11 - 13.500 14
de Galinhas/Serrambi
Servigos de estabilizacdo de solo de Rio de
fundacdo no Parque do Cantagalo Janeiro/RJ Sevl1 Jan/12 14.000 13
Tratamento de argila extremamente mole Rio de .
no Parque dos Atletas Janeiro/RJ Mar/11 Mai/ll 16.000 8
CPR Grouting no Condominio
Armazenna 2B, no Lote 11 Gleba2 para | o pocicopp | Abr/11 Jun/11 7.500 "
uma sobrecarga de utilizagdo de
0,65kg/cm? no piso de concreto
Obras de implantagdo do Parque Rio de
Olimpico, Cidade do Rock (Rock in . Mar/11 Maio/11 18.000 14
. . . Janeiro/RJ
Rio), no Recreio dos Bandeirantes
Rodovia BR-101 Sul, Comporta Jaboatdo dos Nov/10 Jan/11 7.500 10
Guararapes/PE
Condominio Jardins de Monet, Recreio Rio de
dos Bandeirantes Janeiro/RJ Out/10 Nov/10 630 6
Base do Tanque TQ 631-303 Suape, Set/10 Nov/10 880 11
d 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 Ipojuca/PE Mar/10 Maio/10 880 10
Area interna e externa para galpdo da Jaboatao 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
Estabilizacdo e corregdo dos segmentos
em c<?ncreto a{‘mado da’ passagem de Rgg?nte Jan/10 Fev/10 133 3
gado e aguas, além do proprio pavimento Feijo/SP
da Rodovia Raposo Tavares
Sao
ETE Bacanga Luis/Maranhio Jan/10 Mar/10 1.200 9
Estabilizacdo e corregdo dos segmentos
em C(?ncreto a@ado da’ passagem de Re.g’ente Jan/10 Fev/10 133 3
gado e aguas, além do proprio pavimento Feijo/SP
da Rodovia Raposo Tavares
Plataforma de descarregamento de
minério do britador primario, Jacobina Jacobina/BA Out/09 Dez/09 1.000 11
Mineragdo e Comércio Ltda
Servigos de CPR Grouting dentro da Ipanema das
unidade industrial, American Pedras — Set/09 Out/09 2.100 8
BANKNOTE S/A Sorocaba/SP
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2 - DESCRICAO DA OBRA
2.1 — Localizacdo e Caracterizacdo Geotécnica da Regido

A necessidade de um estudo comparativo da eficiéncia das técnicas de tratamento de solos
moles gerou a constru¢do de dois aterros experimentais, sendo um sobre solo de fundagdo
enrijecido com técnica de CPR Grouting, e o outro sobre solo de fundagdo com geodrenos para
aceleragdo dos recalques. Os aterros experimentais foram implementados na area de construgdo do
Condominio Palms Recreio Residencial, Rio de Janeiro, conforme apresentado na Figura 4.

Par -Psemlum 3
- Recre%ReSidencw

P

Fig. 4 — Localizacdo do Condominio Palms Recreio Residencial (googlemaps)

O bairro do Recreio dos Bandeirantes localiza-se na regido litoranea do oeste da cidade do Rio
de Janeiro, sendo este, um dos bairros que constituem a planicie da Baixada de Jacarepagua, que
se situa entre os Macicos da Pedra Branca e da Tijuca, apresentados na Figura 5. De acordo com
Cabral (1979), a Baixada de Jacarepagua caracteriza-se pela presenga de solos aluvionares,
arenosos e areno-argilosos, formados essencialmente de granitos e gnaisses, originados da
decomposicdo dos materiais carreados dos macigos circundantes, sendo estes os principais
sedimentos que compdem as lagoas da regido. Maia (1984) ressaltam que a formagdo da Baixada
de Jacarepagud se deu em ciclos de erosdo e sedimentacdo, devido a periodos de regressao e
transgressao marinha.

As areias marinhas da regido possuem a caracteristica de ter compacidade crescente com a
profundidade e, quase sempre, apresentam nivel fredtico proximo a superficie. Geralmente, as
areias marinhas estdo assentadas sobre solos argilosos ou solos residuais de embasamento. Outros
tipos de sedimentos que constituem a baixada, sdo os solos argilosos e siltosos que, na localidade,
apresentam uma capa de turfa e elevados teores de matéria organica. Estes tipos de solos
constituem um problema do ponto de vista geotécnico, por apresentarem baixa permeabilidade,
baixa resisténcia, e alta compressibilidade (Cabral, 1979).
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Fig. 5 — Baixada de Jacarepagua e seus Macicos. Fonte: Google Earth, 2015

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

A Figura 6 apresenta as isoespessuras de argila mole em toda extensdo do empreendimento,
definidas com base nas sondagens a percussao e a Figura 7 apresenta o perfil geologico geotécnico
da éarea onde os aterros experimentais foram assentados. Pode-se observar a presenca de uma
camada de argila muito mole com aproximadamente 8,0 m de espessura, e Ngpr igual a zero. O
nivel de dgua foi detectado na superficie do terreno.

Area do aterro experimental

sem tratamento PERFIL

GEOTECNICO
12

I

Area do aterro
experimental com CPR

/_l A = __ | ==
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Av. Miguel Antdnio Fernandes

Fig. 6 — Curvas de isoespessura de argila mole
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Para a determinacdo dos parametros geotécnicos da argila mole, foram executados ensaios de
adensamento e ensaios pressiométricos, como mostra o Quadro 2. Observa-se que 0s ensaios
pressiométricos foram executados para as condi¢des pré e pds enrijecimento com CPR Grouting,
de forma a avaliar o efeito do tratamento nos parametros geotécnicos.
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Fig. 7 — Perfil geoldgico geotécnico: area dos aterros experimentais

Quadro 2 — Caracteristicas dos ensaios de adensamento e pressiométricos

Tipo de Ensaio Denominacio meu(l:nd)ldade Condicao
01 1,0al,5
02 3,0a3,5 . .
Adensamento 03 50255 Pré-CPR Grouting
04 7,0a7,5
3,0
PMT-BLI 5,0
8,0 , :
PMT-BL2 5.0 Pré-CPR Grouting
5,0
PMT-BL3 8.0
Pressiométrico 3,0
PMT-BL1 5,0
8,0
PMT-BL? 3,0 Pos-CPR Grouting
5,0
5,0
PMT-BL3 8.0

O Quadro 3 apresenta os resultados dos ensaios pressiométricos, nos quais se observa que a
argila existente na area, nas profundidades indicadas, apresenta consisténcia mole, com modulos
pressiométricos entre 152 kPa e 1726 kPa. Apos o enrijecimento, os ensaios indicaram uma maior
homogeneizagdo do solo, e uma consisténcia média a rija, com modulos pressiométricos entre
2628 kPa e 5799 kPa. Gondariz (2016) simulou o comportamento do aterro experimental sobre
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solo enrijecido e definiu numericamente um valor de modulo de deformabilidade igual a 6000
kPa, constante ao longo da profundidade, como representativo do solo mole com CPR Grouting.

As Figuras 8 a 11 apresentam os graficos de indice de vazios (e) vs tensdo efetiva (c’y), €
coeficiente de adensamento (cy) vs tensdo efetiva (o’y), obtidos a partir dos ensaios oedométricos.
Pode-se observar o elevado valor de indice de vazios inicial da amostra 01 (Figura 8), coletada na
profundidade de 1,0 a 1,5 m. Esse resultado inesperado ressaltou a importancia de se fazer uma
avaliacao da qualidade das amostras, de forma a garantir a confiabilidade nos parametros obtidos a
partir dos ensaios de adensamento.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios pressiométricos

Ensaio Prof. Condicio En PL PL* Consisténcia
(m) ¢ (kPa) (kPa) (kPa) (Briaud, 1992)
3,0 152,0 130,0 94,0 mole
PMT-BLI1 5.0 399,0 72,0 16,0 mole
8,0 . 1.633,0 | 274,0 188,0 mole
PMTBL2 | 5.0 | PR TS00 [ 1240 | 680 mole
5,0 399,0 87,0 56,0 mole
PMT-BL3 8,0 1.726,0 | 248,0 162,0 mole
3,0 2628,0 | 433,0 397,0 média
PMT-BL1 5,0 3432,0 | 453.0 397,0 média
8,0 3308,0 | 457,0 372,0 média
30 | P6s-CPR | 5731,0 | 6450 608,0 rija
PMT-BL2 5,0 5799,0 | 741,0 686,0 rija
5,0 2939,0 | 432,0 376,0 média
PMT-BL3 8,0 3496,0 | 438,0 353,0 média

Quadro 4 — Qualidade das amostras coletadas na regiao dos aterros (Chavao, 2015)

Qualidade das Amostras
Prof. de
Amostra coleta (m) OCR €o Ae/e, Lunne et al. | Coutinho et Oliveira
(1997) al. (2001) (2002)
1 1-1,5 6,00 15,6 - - - -
Excelente
Excelente — | Excelente — .
2 3-3,5 2,63 3,64 0,030 Muito boa Muito boa — Muito
boa
Excelente
Excelente — | Excelente — .
3 5-5,5 1,43 3,26 0,014 Muito boa Muito boa — Muito
boa
Regular - Boa -
4 7-17,5 1,15 2,76 0,057 Pobre Regular Regular

Chavao (2015) classificou a qualidade das amostras utilizadas nos ensaios de adensamento, a
partir das propostas de Lunne et al. (1997), Coutinho el. al (2001) e Oliveira (2002), conforme o
Quadro 4. Segundo a autora, a qualidade da amostra 1 ndo pode ser definida pois ndo foi possivel
obter o valor do indice de vazios correspondente a tensdo efetiva de campo. O grafico indice de
vazios (e) vs tensdo efetiva (o’y) obtido pelo ensaio de adensamento inicia-se com uma tensao
efetiva maior do que a tensdo efetiva de campo. A qualidade das amostras 2 e 3 foram
classificadas como excelente a muito boa, e a amostra 4 foi classificada como regular.
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2.2 — Execu¢ao dos Aterros Experimentais

Os servicos dos aterros testes iniciaram no dia 14 de agosto de 2014, com a marcacao das
areas. No dia 18 de agosto de 2014, foi finalizada a cravagao dos geodrenos em ambas as areas
dos aterros experimentais. No dia 19 de agosto de 2014, foi removido, tanto o aterro de conquista
quanto o geotéxtil colocado sobre o terreno natural na época da conquista, na area do aterro sem
tratamento. O aterro de conquista removido possuia 1,30 m de espessura. Apds a remogao, foi
langado um pequeno colchdo de aterro granular sobre o solo natural. No dia 3 de setembro de
2014, foi realizado o tratamento da area escolhida com CPR Grouting, com a execucdo das
verticais de bulbo de compressdao do solo, com bombeamento de geogrout. No dia 20 de agosto de
2014, iniciou-se a instalagdo dos instrumentos para monitorar o desenvolvimento dos
deslocamentos verticais, horizontais e poropressdes no aterro sem tratamento. No aterro com CPR
Grouting, a instalacdo comegou em 3 de setembro de 2014. O Quadro 5 resume o histdrico de
execuc¢ao dos aterros experimentais.

Quadro 5 — Historico de execugao dos aterros

Data Etapa
14/08/2014 Demarcacgao das areas
18/08/2014 Finalizagdo da cravacgdo dos drenos
20/08/2014 Instalagdo dos instrumentos na area sem tratamento
03/09/2014 Enrijecimento do solo com CPR Grouting e instalagdo dos instrumentos
13/09/2014 a 15/09/2014 Execugdo do aterro na area sem CPR Grouting
16/09/2014 a 19/09/2014 Execugdo do aterro na area com CPR Grouting

Na regido escolhida para construgdo dos aterros experimentais, os geodrenos foram instalados
com espagcamento 1,5 m x 1,5 m e no aterro com tratamento utilizando a técnica CPR Grouting, as
verticais de compressdo foram instaladas com uma malha quadrada com espagamento entre as
colunas de 3,0 m x 3,0 m, sendo o seu didmetro igual a 1,2 m. Para este caso, admite-se que o
mecanismo de drenagem ocorra preferencialmente radial até a profundidade limite de instalagao
dos geodrenos.

3 — INSTRUMENTACAO DE CAMPO

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

O monitoramento com instrumentagdo de campo pode ser realizado ap6és a constru¢ao, ou no
decorrer da obra. E importante que este acompanhamento seja feito por um profissional de
Geotecnia, para que a seguranga da obra seja avaliada, bem como os parametros adotados em
projeto. Caso haja alguma divergéncia, as andlises das informagdes obtidas pelos instrumentos
possibilitam a ado¢do de medidas corretivas em tempo habil.

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

*  PiezOmetros, para o monitoramento das poropressoes;
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* Placas de recalque, aranhas magnéticas e perfilometros, para o acompanhamento dos

recalques;

* Inclindmetros, para o monitoramento dos deslocamentos horizontais.

As Figuras 12 e 13 apresentam as plantas de locacdo dos instrumentos do aterro sem
tratamento, e do aterro com CPR Grouting, respectivamente. Observa-se que, em cada um dos
aterros experimentais, foram instalados 1 piezometro (PZ), 1 inclindmetro, 1 perfilometro, 3
placas de recalque (PR) e 1 aranha magnética vertical (AMV). Os aterros apresentam 2,0 m de
altura, com taludes 1H:1V. A base do talude tem dimensdes de 12 m x 12 m e o topo de 10 m x 10

m. A Figura 14 ilustra o aterro teste finalizado, e com os instrumentos instalados.

PLANTA BAIXA

il

L ®PR3
“.-@ AMVs

®PR2
| e Pz1

- @®PR1

®IN1

Fig. 12 - Locagao da instrumentagdo do aterro experimental sem CPR Grouting (Chavao, 2015)
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Fig. 13 - Locagao da instrumentagdo do aterro experimental com CPR Grouting (Chavao, 2015)
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Fig. 14. Aterro teste finalizado, com os instrumentos instalados

4 — ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 — Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos verticais foram monitorados por trés intrumentos de medi¢ao diferentes:
placas de recalque, perfildmetros e aranhas magnéticas verticais.

A placa de recalque ¢ um dos instrumentos mais utilizados para o monitoramento de aterros
sobre solos moles. E um instrumento versatil, de simples execugdo e facil instalagdo, utilizado
para medi¢do dos deslocamentos verticais do solo.

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

A elevacao ou construcao do aterro foi iniciada no dia 13 de setembro, 24 dias apds o inicio
do monitoramento e finalizada no dia 15 de setembro. Conforme apresentado na Figura 15, ap6s a
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Fig. 15 - Resultados fornecidos pelas placas de recalque (Chavao, 2015)
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finalizacdo da construcao do aterro, as curvas de recalque vs tempo mudaram de comportamento,
onde pode ser observado uma aceleragdo dos recalques com aumento na magnitude dos recalques
em funcao do tempo.

No aterro com CPR Grouting, o monitoramento das placas de recalques iniciou em 05 de
setembro e finalizou no dia 15 de janeiro de 2015, totalizando 132 dias de monitoramento. Na
ultima leitura realizada, o deslocamento vertical maximo registrado pela PR4 foi de 14,6 cm, pela
PRS5 foi de 15,7 cm e pela PR6 foi de 14,9 cm. A maior diferenga entre os resultados foi de 1,1
cm, indicando, mais uma vez, uniformidade nos resultados obtidos pelas placas. As curvas do
aterro com CPR Grouting mostram que os recalques estdo praticamente estabilizados, o que foi
comprovado pelo método de Asaoka (Quadro 6).

Os perfilometros sdao instrumentos de campo utilizados para monitorar os deslocamentos
verticais ao longo da base de um aterro. Antes de iniciar o alteamento do aterro, primeiramente
instala-se um tubo-guia, geralmente de PVC, onde ¢ introduzindo um torpedo para realizar as
medic¢oes dos deslocamentos verticais do tubo.

O monitoramento do perfildometro instalado no aterro sem tratamento ocorreu no periodo de
22 de agosto de 2014 a 21 de novembro de 2014. Na tltima leitura realizada, o valor maximo do
recalque foi de 46,3 cm no ponto de monitoramento proximo ao centro do aterro, com valores
minimos de recalque proximo aos pontos de monitoramento situados no “pé” do aterro, como
mostra a Figura 16.

Quadro 6 — Recalques previstos pelo método de Asaoka

Recalque | Recalque
Aterro Placa final médio
(cm) (cm)
Sem PR1 51,2
tratamento PR2 52,2 >1,2
PR3 50,3
Com PR4 14,6
tratamento PR3 15,7 15,1
PR6 14,9 ’

No aterro com CPR Grouting, o monitoramento ocorreu entre 15 de setembro e 23 de
dezembro de 2014. O valor de deslocamento vertical maximo foi de 16,8 c¢cm, na ultima leitura,
proximo ao “pé” ao aterro, do lado direito, como indica a Figura 16. Mais uma vez, observa-se
uma redugdo expressiva (aproximadamente 64%) nos recalques poés-tratamento com CPR
Grouting.

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

Os extensoOmetros magnéticos ou aranhas magnéticas sao instrumentos utilizados para medir
os deslocamentos verticais ao longo da profundidade. Como sdo instalados em diversos pontos de
uma vertical, possibilitam a obtencdo de recalques especificos em diferentes camadas. As aranhas
magnéticas foram monitoradas no periodo de 10 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015,
para o aterro sem tratamento, e de 12 de setembro de 2014 a 15 de janeiro de 2015, para o aterro
com CPR Grouting. A Figura 17 apresenta as curvas fornecidas pela AMV1 e pela AMV6, pois
foram as Unicas que apresentaram deslocamentos verticais significativos. As demais aranhas
magnéticas forneceram deslocamentos verticais proximos a zero.
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Fig. 16 - Resultados fornecidos pelos perfildmetros (Chavao, 2015)

No aterro sem tratamento, a aranha magnética AMV 1, instalada na cota -0,9 m, forneceu um
deslocamento vertical de 26 cm. No aterro com CPR Grouting, a aranha magnética AMV6,
instalada na cota -0,6 m, forneceu 5,5 cm de deslocamento vertical. O aterro sem tratamento foi
assentado na cota +0,6 m e o aterro com CPR Grouting na cota +1,25 m. As diferencas de
espessuras de aterro sobre as aranhas magnéticas impedem a comparagdo direta dos resultados.

O Quadro 7 compara os resultados fornecidos pelos diferentes medidores de deslocamentos
verticais, na data da Ultima leitura. Observa-se uma compatibilizacao entre os valores fornecidos
pelos perfilometros e pelas placas de recalque. A discrepancia entre as leituras das aranhas
magnéticas com os demais instrumentos pode ser atribuida ao fato de terem sido registrados
deslocamentos horizontais significativos nas aranhas AMV1 e AMV6, localizadas proximo a cota
de assentamento dos aterros.
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Fig. 17 - Resultados fornecidos pelas Aranhas Magnéticas Verticais (Chavao, 2015)
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Quadro 7 — Comparagao dos resultados dos instrumentos de medicao de recalques (Chavao,

2015)
Placa de Recalque AMV Perf.
Aterro

(cm) (cm) (cm)

. PR 1 PR 2 PR 3 AMV 1 P9
Sem CPR Grouting ™0 371407 [ 435 26 46,3
. PR 4 PR 5 PR 6 AMV 6 P14
Com CPR Grouting ™1 ™75 7 149 55 16,8

Legenda: PR = placa de recalque; AMV = aranha magnética vertical; Perf = perfilometro; P9 = posicdo 9

4.2 — Deslocamentos Horizontais

Os inclindmetros sao instrumentos utilizados em campo para medir deslocamentos horizontais

ao longo de uma vertical. A Figura 18 apresenta os deslocamentos horizontais fornecidos pelos
inclindmetros instalados nos aterros sem CPR Grouting ¢ com CPR Grouting. No aterro sem
tratamento, o monitoramento ocorreu no periodo de 05 de setembro de 2014 a 19 de janeiro de
2015. Para o aterro com CPR Grouting, os deslocamentos horizontais foram monitorados de 12 de
setembro de 2014 a 23 de dezembro de 2014. Pode-se observar que as curvas plotadas da dire¢ao
A mostram que o maior deslocamento horizontal do aterro sem tratamento foi registrado no dia 14
de outubro de 2014, a 3,5 m de profundidade, com 12,3 cm de magnitude. A partir de 5,5 m de
profundidade, os deslocamentos horizontais tendem a zero. Ressalta-se que a dire¢do A € paralela
ao perfilometro, indicado na Figura 12.
No dia 29 de outubro de 2014, houve um grande langamento de aterro muito proéximo ao aterro
experimental sem tratamento, com quase 7,0 m de altura (Figura 19). As leituras subsequentes
obtidas pelo inclinometro do aterro sem tratamento foram afetadas e a curva de deslocamento
horizontal mudou de comportamento, e sentido, logo apo6s esse langamento. Na ultima leitura, em
19 de janeiro de 2015, o deslocamento horizontal parte com deslocamento maximo de -10,73 cm
no ultimo ponto de medicdo, a 1 m da superficie do aterro, regredindo ao longo da profundidade,
chegando a aproximadamente zero a 4,0 m de profundidade.

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

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

O Quadro 8 retne os deslocamentos horizontais medidos pelos inclindmetros, nas diferentes
direcoes. Na data da ultima leitura, o inclindmetro instalado no aterro sem tratamento forneceu um
deslocamento de -10,73 cm, na direcao A, devido a um grande acréscimo de tensao provocado por
lancamento de aterro muito proximo ao aterro experimental sem tratamento (Figura 19). O aterro
com CPR Grouting forneceu deslocamento maximo de 1,84 cm.

Na direcao B, o ultimo registro foi de 5,77 cm de deslocamento horizontal, no aterro sem
tratamento, ¢ de 0,23 cm no aterro tratado com consolidagdo profunda radial. Os resultados
mostram uma reducdo significativa dos deslocamentos horizontais decorrente do tratamento com
CPR Grouting.
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Quadro 8 — Comparagao entre os resultados fornecidos pelos inclindmetros

Deslocamento Horizontal (cm)

Aterro ~ . o
Direciao A Direcao B
Aterro sem CPR Grouting - Antes do langamento 12,30 6.05
do aterro
Aterro sem CPR Grouting - Ultima leitura -10,73 5,77
Aterro com CPR Grouting 1,84 0,23
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Fig. 18 - Resultados fornecidos pelos inclindmetros
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Fig. 19 — Material de descarte depositado proximo ao aterro teste sem tratamento

4.3 — Poropressoes

Piezometros sao instrumentos utilizados para a leitura das poropressdes, em profundidade, ao
longo do perfil do solo. Dentre os mais variados tipos de piezOmetros existentes, utilizou-se o
piezometro elétrico de corda vibrante. Foram instalados dois piezometros em cada um dos aterros
experimentais, locados conforme as Figuras 12 e 13. O piezometro elétrico de corda vibrante
apresenta respostas mais rapidas a variagdes de poropressdo, além de permitir medidas de
poropressdo negativas.

No aterro sem tratamento, os piezometros foram monitorados no periodo de 20 de agosto de
2014 a 15 de janeiro de 2015. A elevagdo ou construcdo do aterro foi iniciada no dia 13 de
setembro e finalizada em 15 de setembro. De acordo com os resultados apresentados nas Figuras
20 e 21, em 122 dias de monitoramento, o PZ1 obteve a mdxima poropressdo no periodo de
construcdo do aterro, no valor de 26,94 kPa, o PZ2, em 148 dias de monitoramento, também
obteve a maxima poropressdo no periodo de constru¢do de aterro, com valor de 43,77 kPa.
Durante o monitoramento, em ambos piezometros, a poropressao foi diminuindo ao longo do
tempo tendendo a se aproximar da pressao hidrostatica, PZ1 com valor de 17 kPa e PZ2 com valor
de 34 kPa, porém ao final do monitoramento houve um acréscimo de poropressao, provavelmente
proveniente do grande langamento de aterro nesta mesma data, como apresentado na Figura 19.

No aterro com CPR Grouting, o PZ3 foi monitorado no periodo de 8 de setembro de 2014 a
15 de janeiro de 2015, e o PZ4 foi monitorado no periodo de 15 de setembro de 2014 a 15 de
janeiro de 2015. A elevagdao ou construcdo do aterro foi iniciada no dia 16 de setembro e
finalizada no dia 19 de setembro. De acordo com a Figura 22, em 129 dias de monitoramento o
PZ3 obteve a maior poropressao registrada no periodo de construcio do aterro, no valor de 27,29
kPa. A curva de poropressdo foi diminuindo ao longo do monitoramento, ficando ligeiramente
abaixo do valor da pressdo hidrostatica de 18,20 kPa. Os resultados apresentados na Figura 23
mostram que, em 122 dias de monitoramento, o PZ4 obteve a maior poropressdo registrada no
periodo de constru¢do do aterro, no valor de 57,32 kPa. Durante o monitoramento a curva de
poropressdo no PZ4 também foi decrescendo ao longo do tempo, porém ficou acima da pressao
hidrostatica de 45 kPa.

E interessante notar que os piezOmetros PZ2 e PZ4 apresentaram maiores valores de
poropressdo. Estes piezOmetros foram instalados na regido central do aterro, junto ao eixo de
simetria, enquanto os piezdmetros PZ1 e PZ3 foram implantados mais préximos ao bordo do
aterro, fato que justifica a diferenca nas leituras.
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Fig. 20 — Resultados fornecidos pelo Piezometro PZ1: Aterro sem CPR Grouting
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Fig. 21 — Resultados fornecidos pelo Piezometro PZ2: Aterro sem CPR Grouting
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Fig. 22 — Resultados fornecidos pelo Piezometro PZ3: Aterro com CPR Grouting
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Fig. 23 — Resultados fornecidos pelo Piezometro PZ 4: Aterro com CPR Grouting
5 - CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o comportamento de dois aterros experimentais a partir de
resultados de instrumentagdo geotécnica. Os aterros foram implementados em area de construgao
residencial, localizada no Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro — RJ. Um dos aterros foi
executado sobre solo mole com geodrenos, e o outro sobre solo enrijecido com a técnica de CPR
Grouting.

Os resultados da instrumentacdo de campo mostraram-se consistentes. As placas de recalque
indicaram deslocamentos verticais compativeis com os medidos pelos perfildmetros. As aranhas
magnéticas verticais forneceram recalques inferiores. Os deslocamentos verticais médios medidos
no aterro com tratamento foram de 15,1 cm, enquanto o método de Asaoka previu recalques
médios de 51 cm para o aterro CPR Grouting, o que representa uma minoragdo de recalques de
cerca de 70 %.

Os inclindmetros indicaram uma reducdo expressiva nos deslocamentos horizontais pos-
tratamento, tanto na direcdo A, quanto na dire¢ao B.

Os resultados permitiram avaliar a eficiéncia da técnica de CPR Grouting. Observou-se uma
reducdo significativa dos recalques e dos deslocamentos horizontais sobre o solo enrijecido.

Ressalta-se a eficacia da técnica que permite, também, uma aceleracdo expressiva dos
recalques, com a instala¢do de geodrenos.
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