MELHORIA E REFORCO DE MACICOS:
ASPECTOS TEORICOS E CASOS DE OBRA

Soil improvement and reinforcement: theoretical aspects and practical
cases

Mauricio Abramento*®

RESUMO - Este artigo aborda aspectos sobre melhoria e refor¢co de macicos através da apresentagao de trés
casos de obra, envolvendo aspectos teodricos e praticos. O primeiro caso relaciona-se com os chamados
“Bairros Cota”, localizados em Cubatido, SP, em que foram executadas investigacdes geotécnicas para
obtencdo de parametros de resisténcia do corpo de Talus caracteristico da regido, seguidas de analises
deterministicas e probabilisticas de estabilidade de taludes e estudos de solugdes de reforco (solos
grampeados) e drenagem (DHPs). O segundo caso aborda a tecnologia de tratamento de funda¢des em solos
moles com o uso de adensamento em profundidade por injecdo de colunas de graute, a qual foi empregada nas
obras de ampliagdo rodoviaria em Campinas, SP. Por fim, apresenta-se o emprego da tecnologia de reforco de
aterros com geossintéticos ¢ o acompanhamento tecnoldgico das deformagdes por meio de instrumentag@o,
obra implantada em um aeroporto na regiao de Sdo Roque, SP.

SYNOPSIS — This paper presents aspects on soil improvement and reinforcement through 3 case studies. The first
is related to the “Bairros Cota” region located in Cubatdo, SP, where shear strength parameters were obtained for
the talus, followed by deterministic and probabilistic slope stability analyses and reinforcement (soil nailing) and
drainage (DHD’s) studies. The second case addresses soft soil improvement through deep consolidation by means
of injection grout for road duplication in the Campinas region, Sdo Paulo. Finally, the third case presents
aspects on soil reinforcement using geogrids in order to build a steep slope in an airport at Sdo Roque, SP.

PALAVRAS CHAVE — Melhoramento ¢ refor¢o de macigos, casos de obra, pregagens, injec¢des.
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1-INTRODUCAO

Existem diversas técnicas para melhoria e refor¢o de solos, constituindo-se em um vasto
campo da engenharia geotécnica. Por exemplo, Hausmann (1989) e Nicholson (2014) apresentam
uma coletanea de técnicas para melhoria e reforgo de solos. Este artigo aborda aspectos sobre
melhoria e refor¢o de macigos através da apresentagdo de trés casos de obra, envolvendo aspectos
teoricos e praticos. O primeiro caso relaciona-se com os chamados “Bairros Cota”, localizados em
Cubatdo, SP, em que foram executadas investiga¢des geotécnicas para obtencdo de parametros de
resisténcia do corpo de Talus caracteristico da regido, seguidas de analises deterministicas e
probabilisticas de estabilidade de taludes ¢ estudos de solugdes de reforgo (solos grampeados) e
drenagem (DHPs). O segundo caso aborda a tecnologia de tratamento de fundagdes em solos moles
com o uso de adensamento em profundidade por injecao de colunas de graute, a qual foi empregada
nas obras de ampliagdo rodovidria em Campinas, SP. Por fim, apresenta-se o emprego da tecnologia
de reforgo de aterros com geossintéticos e o acompanhamento tecnologico das deformagdes por
meio de instrumentacdo, obra implantada em um aeroporto na regido de Sdo Roque, SP.
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2 — PRIMEIRO CASO: BAIRRO COTA 200, CUBATAO, SAO PAULO
2.1 — Introducao

Os Bairros Cota surgiram durante a construgdo da rodovia Anchieta, que liga a capital Sao
Paulo ao litoral paulista, onde se encontram dareas industriais importantes, como o Pdlo
petroquimico de Cubatao, e dois dos principais portos do Brasil, o de Santos e o de Sao Sebastido.
Os canteiros de obra e as moradias dos trabalhadores envolvidos ocupavam areas localizadas em
determinadas altitudes em relagdo ao nivel do mar, ao longo da Serra do Mar, que ¢ uma cadeia
montanhosa formada por recuo erosivo de uma antiga escarpa de falha originalmente localizada a
dezenas de quilometros da linha de costa atual (Santos, 2004). Essas ocupagdes ficariam
conhecidas como Bairros Cota, em que o niimero do bairro, como em Bairro Cota 95, 200 ou 400,
indica a sua altitude.

Durante o século XX e inicio do XXI, as 4reas ocupadas continuaram a crescer,
principalmente devido a invasdo irregular por pessoas de baixa-renda que ndo possuiam melhores
opcdes de moradia em 4areas mais seguras e propicias & ocupac¢do. Dessa forma, as edificacdes
existentes nessas areas sdo bastante precarias e inseguras, havendo uma consideravel falta de
infraestrutura de saneamento basico e servigos publicos. A Figura 1 mostra o aspecto da regido em
andlise.

Fig. 1 — Vista aérea dos Bairros Cota.

A questdo da inseguranga ¢ agravada pelo fato de as areas ocupadas estarem em uma regido
cujas camadas superficiais de solo sdo compostas maioritariamente por horizontes de talus, que sao
acumulagdes de materiais originados por antigos escorregamentos que se acumularam uns sobre os
outros nas regides de sop¢ das encostas e que contém grande niimero de blocos e matacdes imersos
e que podem atingir grandes espessuras (Wolle, 1988). O aspecto visual dos horizontes de talus
pode ser conferido na Figura 2.

Além disso, a resisténcia mecanica dos horizontes de talus pode ser bastante reduzida, o que
facilita o surgimento de mecanismos de escorregamento e rupturas, tdo comuns nos Bairros Cota,
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especialmente devido ao habito que os moradores t€ém de executar cortes com geometrias muito
desfavoraveis a seguranca por serem consideravelmente altos e proximos da vertical, conforme
evidenciado na Figura 2.

Fig. 2 — Corte executado em talus para constru¢ao de moradia.

Assim sendo, o governo do Estado de Sao Paulo, por meio da Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano, CDHU, iniciou investimentos para a execugdo de obras de contencdo e
reurbanizagdo, que visam melhorar as condi¢des de ocupag@o dos Bairros Cota.

Neste contexto, a abordagem do problema se iniciou por determinar o nivel de segurancga a ser
buscado com as obras. Para tanto, seguiram-se as proposi¢des da norma de estabilidade de encostas
brasileira, a NBR 11.682 (ABNT, 2009), que indica os valores do fator de seguranga de acordo com
as condigdes locais, avaliando o nivel de seguranga necessario contra a perda de vidas humanas ¢
contra danos materiais e ambientais, conforme Quadro 1.

No trabalho realizado, considerou-se que o nivel de seguranga a ser atendido contra perda de
vidas humanas ¢ alto. Quanto ao nivel de danos materiais ¢ ambientais, considerou-se médio.
Portanto, de acordo com o critério do Quadro 1, o fator de seguranca a ser adotado seria de 1,5. No
entanto, conforme nota contida nesse mesmo quadro, como a variabilidade dos resultados dos
ensaios geotécnicos ¢ bastante grande, aplicou-se a majoragao de 10%, isto €, o fator de seguranga
a ser buscado nas analises foi de 1,65.

A proxima fase da abordagem ao problema consistiu em realizar um estudo para diagnosticar
e definir os parametros de resisténcia geotécnicos a serem utilizados nos projetos de estabilizagdo
dos taludes nos Bairros Cota 200. Com este fim, para a elaboragao de estudos referentes a definigdo
dos parametros geotécnicos, especialmente para o corpo de talus caracteristico da regido, foram
retiradas amostras deformadas e indeformadas de acordo com os critérios de investigagao,
amostragem e andlise preconizados na norma NBR 11.682. Procurou-se também estabelecer um
plano de sondagens que pudesse fornecer dados preliminares sobre a area e propiciar o
planejamento das investigagdes geotécnicas. Da mesma forma, procurou-se obter uma quantidade
de amostras representativas e de qualidade para a drea em estudo.
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Quadro 1 — Fatores de Seguranga minimos para deslizamentos (NBR 11.682).

g Nivel de seguranca contra
"~ danos avidas humanas X
. T— Alto Medio Baixo
Nivel de seguranca

contra danos materiais e ambientais ""‘a%_‘

Alto 15 15 14

Medio 1.5 14 13

Baixo 14 13 1.2

= No caso de grande variabilidade dos resuitados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranga da tabela

acima deverdo ser majorados em 10%. Alternativamente, poderd ser usado o enfogque semi-probabilistico

indicadon no anexo D.

= No caso de estabilidade de lascas/ blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranca parciais,

incidindo sobre os parametros 7, ¢, ¢ , em funglio das incertezas sobre estes parametros. O método de

calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1, Este caso deve ser justificado pelo
% T B

- Esta tabela ndio se aplica para os casos de rastejo, vogorocas, ravinas, e queda ou rolamento de blocos.

As sondagens mistas executadas na area mostram, em geral, a existéncia de um horizonte de
talus superficial, com espessuras bastante variaveis, de 2,0 a 8,0m. Sob a massa de talus ocorre um
horizonte de solo residual de gnaisse e, sob este horizonte, rocha gnaissica alterada a muito
alterada, conforme representado na Figura 3.

Fig. 3 — Secao tipica da encosta dos Bairros Cota (elevacdo em metros).

Com o objetivo de se melhor caracterizar o terreno e investigar com maior detalhe o
comportamento mecéanico dos horizontes de talus, foram coletadas na regido varias amostras
deformadas e indeformadas, as quais foram coletadas entre 0 e 3 metros de profundidade. Com elas
foram executados os seguintes ensaios laboratoriais:

* Caracterizagdo completa, composta pela obtengdo da umidade natural, da massa especifica
natural, da massa especifica dos graos, dos limites de liquidez ¢ plasticidade, e pela
granulometria com sedimentacdo;

* Cisalhamento direto nas condigdes de umidade natural e inundada.
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Os resultados desses ensaios mostraram que o peso especifico natural varia de 17 a 19kN/m?,
com média de 18,7kN/m?. O indice de vazios varia de 0,6 a 1,0, valores que podem ser considerados
relativamente elevados, mostrando a caracteristica porosa destes horizontes de solo. Os resultados
mostraram também que os materiais ensaiados sdo constituidos por areias argilo-siltosas com
pedregulho, e que o teor de areia varia tipicamente entre 50 e 70%, com predominancia de areias
médias e finas.

Em seguida, foram executados ensaios de cisalhamento direto com as amostras indeformadas,
com velocidade rapida em duas condi¢gdes de umidade dos corpos de prova: a) corpos de prova na
umidade natural; ¢ b) corpos de prova previamente inundados.

Foram obtidas as envoltorias de resisténcia para cada uma das amostras supondo-se uma
relagdo linear entre tensdo cisalhante e¢ tensdo normal, com o objetivo de se determinar um
intercepto coesivo e um angulo de atrito, conforme o procedimento da norma NBR 11.682
(Estabilidade de Encostas) que considera a variabilidade estatistica dos resultados obtidos nos
ensaios.

Este procedimento determina que deve ser executada uma regressdo linear com os dados dos
ensaios de cisalhamento direto a fim de determinar uma envoltéria de projeto que considere a
incerteza da resisténcia ao cisalhamento média ao longo de possiveis superficies de ruptura,
conforme Figura 4.
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Fig. 4 — Determinagao da envoltoria de projeto na condi¢do de umidade natural (adaptado da NBR 11.682).

Os resultados foram os seguintes:

* Para a condi¢do de umidade natural:
Envoltoria Média: t=c’+c*tan ¢=16+c*tan 31° (kPa)
Envoltoria de Projeto: 1=c,+o*tan ¢, =4+c*tan 31° (kPa)
* Para a condi¢do inundada:
Envoltérias Média e de Projeto: 1=c’+o*tan ¢= O+co*tan 30° (kPa)

Para a envoltdria de projeto ndo foram consideradas as iteragdes e eliminagdes de pontos além

do intervalo de confianga proposto na NBR 11.682, pois se considera que a variabilidade de
resultados seja inerente ao solo ensaiado.
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Os resultados das analises mostram que, na situagdo de umidade natural, os materiais
ensaiados apresentam um intercepto coesivo médio ¢=16 kPa ¢ de projeto ¢,= 4,0 kPa. Esta
diferenca significativa de valores esta provavelmente relacionada com a grande variabilidade dos
interceptos coesivos, que reflete a heterogeneidade relativamente elevada dos materiais ensaiados.
De fato, o desvio padrdo do intercepto coesivo ¢ da ordem de 5,9 kPa na umidade natural.

Por outro lado, com a inundagdo dos corpos de prova o intercepto coesivo ¢ essencialmente
eliminado, ou seja, com a inundagdo resulta c= 0. Este fendmeno esta provavelmente relacionado
com a climinag¢do da coesdo aparente dos solos, oriunda das pressdes de succ¢do devidas a ndo
saturagdo dos corpos de prova (Abramento, 1988). O desvio padrdo do intercepto coesivo nesta
condicdo é também elevado, da ordem de 4,3 kPa.

O angulo de atrito ndo apresenta variagdes significativas com a inundagdo (31° na condicdo
ndo saturada e 30° na condigdo inundada). Para o valor de peso especifico natural adotaram-se os
valores determinados a partir dos ensaios de cisalhamento direto. Os Quadros 2, 3 ¢ 4 apresentam
os resultados estatisticos dos ensaios realizados, os quais foram empregados nas analises de
estabilidade deterministica e probabilistica dos taludes, que serdo descritas adiante.

Quadro 2 — Intercepto coesivo (kPa).

Parametro Umidade Natural Inundado
¢ - médio 16 0
Desvio Padrao 5,9 43
¢, - de projeto 4,0 0
¢ maximo 25 32
¢ minimo 0 0

Quadro 3 — Angulo de atrito (°).

Parimetro Umidade Natural Inundado
=9, 31 30
Desvio Padrao 2,7 3,8
¢ maximo 35 36
¢ minimo 29 25

Quadro 4 — Peso especifico natural (kN/m?).

Parametro Umidade Natural Inundado
Vi 17,4 17.4
Desvio Padrao 1,1 1,0
¥, maximo 20,2 20,3
Y, minimo 15,5 15,5
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2.2 — Analises de estabilidade dos taludes

Para a implantagdo de suas residéncias nos Bairros Cota os moradores criam platos no talus
existente na regido. Estas intervengdes envolvem, em geral, a execugdo de cortes na massa de talus,
com o langamento do material escavado, sem compactagdo, em regides a jusante dos cortes.

Estes e os aterros langados podem apresentar alturas que variam desde 2,0 m até 8,0 m e
inclinag¢des que variam de 30° a 70°, tipicamente. De forma a complementar estas atividades, os
moradores as vezes procuram conter os seus movimentos de terra através de “contengdes”
informais, as quais envolvem, em geral, muros de pedra simples ou argamassada ¢ muros de
alvenaria, conforme Figura 5. Em geral, ndo ha preocupacdo com drenagem das aguas superficiais
ou subsuperficiais.

Estas intervengdes resultam numa ocupagdo irregular, cadtica ¢ com elevado risco de
ocorréncia de instabilizagdes, conforme serd demonstrado adiante. Esta situagdo é confirmada
através da observacdo de ocorréncias de instabiliza¢Ses dos taludes e das contengdes informais na
regido em analise, durante o periodo em que os trabalhos estavam sendo executados.

Fig. 5 — Corte vertical e construgdo de muro de alvenaria como contengao.

A estabilidade dos taludes foi analisada seguindo-se duas linhas:

* Analise Deterministica, em que se comparam diretamente os Esforgos Solicitantes e
Resistentes, com a obtengdo de Fatores de Seguranga. Neste critério adotam-se parametros
de resisténcia ao cisalhamento de projeto, anteriormente apresentados;

» Andlise Probabilistica, em que se determina a Probabilidade de Ruina dos taludes. Neste
critério adotam-se os parametros médios com os respetivos desvios-padrao.

2.2.1 — Analises deterministicas

Para as analises deterministicas, utilizou-se o programa de Estabilidade de Taludes GeoStudio-Slope,
que utiliza o método do equilibrio limite para o calculo do fator de seguranga das superficies
potenciais de ruptura. Foi adotado o método de Morgenstern-Price para rupturas circulares. Os
parametros utilizados nessas analises foram os anteriormente apresentados:

+ Umidade Natural: Coesio de projeto, ¢,= 4,0 kPa ¢ Angulo de atrito, ¢=31°;
« Inundado: Coesio de projeto, ¢,= 0 kPa ¢ Angulo de atrito, ¢=30°.
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O Fator de Seguranca com relagdo a estabilidade das encostas foi avaliado considerando-se:
* As situagdes de umidade natural e saturagido dos solos;

* Alturas tipicas para os taludes de H= 2m, 3m, 4m, 6m, 8m e¢ 10m;

* Inclinagdes tipicas dos taludes de 30°, 40°, 50°, 60° ¢ 70°;

* Sobrecarga de trafego ou residencial, conforme NBR 11.682 = 20kN/m?.

A Figura 6 apresenta os resultados das analises deterministicas e os Fatores de Seguranca dos
taludes existentes.

As linhas cheias na Figura 6 mostram as condigodes teoricas dos taludes na regido de talus na
condi¢do de umidade natural. Verifica-se que taludes com inclinagdes de 30° a 40° podem
apresentar alturas relativamente elevadas, de até¢ 8,0m a 10m, e ainda apresentarem valores de FS
acima da unidade. Por outro lado, taludes mais ingremes, com inclinagdes da ordem de 50° a 60°
comportam alturas de 4,0m a 2,0m, respectivamente, para valores de FS superiores a unidade.

Nesta mesma Figura 6 sdo colocadas as condi¢des de 28 taludes que ja foram objeto de analise
e contengdo nos Bairros Cota. Estes taludes apresentam alturas variando de 2,0m a 8,5m e
inclinagdes de face entre 40° e 60°. Observa-se que a maioria dos taludes existentes apresentam
Fatores de Seguranca da ordem de 1,0 a 1,2, demonstrando as condigdes precarias de estabilidade,
conforme esperado. Estes valores de FS estdo abaixo do valor minimo de FS=1,65, exigido pela
NBR 11.682 para o caso de solos com grande variabilidade de propriedades, que € o caso do talus
em andlise. Na mesma figura estdo destacados em vermelho os taludes que sofreram processo de
instabilizac¢do antes das obras de contengao.

Analise Deterministica- Umidade Natural
Fator de Seguranca (FS) x Altura do Talude (H) x Inclinagéo do Talude (alfa)
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Fig. 6 — Anélises deterministicas — FS — Umidade natural.
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E importante ressaltar que um talude que apresente valor de FS inferior a unidade, segundo o
critério deterministico, ndo necessariamente ira sofrer ruptura, pois se trata de uma analise que ndo
considera a variabilidade dos parametros de resisténcia. Assim, é possivel que haja taludes na regido
dos Bairros Cota com inclinagdes ¢ alturas relativamente elevadas e que, ainda assim, ndo sofram
instabilizagdo. Da mesma forma, taludes suaves e de menor altura que apresentam valores de FS
superiores a unidade ndo necessariamente podem ser considerados estaveis. Para contornar estes
problemas desenvolveu-se a Analise de Estabilidade Probabilistica, conforme se apresenta adiante.

Conclui-se que, para as condi¢des geométricas, geotécnicas ¢ hidraulicas vigentes nos Bairros
Cota, ¢ com base nas analises deterministicas na umidade natural, os taludes executados no corpo de
talus que possuem inclinagdes ¢ alturas superiores a cerca de 30° (1V:1,75H) e 3,0m, respectivamente,
ndo atendem as condigdes de seguranga minimas exigidas pela NBR 11.682. Estes taludes necessitam
ser contidos através de estruturas de arrimo (p.ex. muros de pedra argamassada) ou reforgo (p.ex. solo
grampeado), mesmo em condi¢gdes de umidade natural. Taludes com alturas entre 1,5m ¢ 3,0m e
inclinagdes superiores a cerca de 35° (1V:1,5H) também necessitam ser contidos pelas mesmas razoes.

2.2.2 — Andlises probabilisticas

Na analise probabilistica determina-se a Probabilidade de Ruina (pp do talude, bem como o
Cocficiente de Confiabilidade (f) (Aoki, 2008). Existem diversas publicagdes que apresentam
valores aceitaveis de S e pypara obras de engenharia e outras situagdes. O Eurocode EN1990 (CEN,
2002), por exemplo, apresenta diversas Classes de Consequéncias para eventuais instabiliza¢Ges.
Para o presente caso o valor minimo de § seria de 3,3. Este valor corresponde a uma possibilidade
de ocorréncia da ruina entre “ocasional” e “remota”, e a uma probabilidade de ruina prentre 0,3%
¢ 0,03%. Para as andlises probabilisticas utilizou-se 0 mesmo programa de Estabilidade de Taludes
GeoStudio-Slope e foi adotado 0 método de Monte-Carlo. Os pardmetros estatisticos foram aqueles
apresentados nos Quadros 2 a 4.

A Figura 7 apresenta parte dos resultados obtidos nas analises probabilisticas realizadas.

Probabilidade de Ruina (pf) x Altura do Talude (H) x Inclinacdo do Talude (alfa)-
Umidade Natural
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Fig. 7 — Resultado das analises probabilisticas - p; x H x a - Umidade natural.
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A Figura 7 mostra as condi¢des de probabilidade de ruina dos taludes dos Bairros Cota,
incluindo aqueles que foram objetos de projeto de contencdo. A maioria dos taludes analisados
encontra-se na faixa de probabilidade de ruina entre “provavel” e “ocasional”, estando mais
proximos da faixa de ruina “provavel”.

Na mesma figura destacam-se em circulos vermelhos os trés taludes que apresentaram sinais
de ruptura. Considerando-se cerca de 28 taludes analisados, os taludes rompidos correspondem a
cerca de 10%, representando uma probabilidade ruina entre “provavel” e “frequente”.

Conclui-se que, para as condigdes geométricas, geotécnicas e hidraulicas vigentes nos Bairros
Cota, os taludes executados no corpo de talus que possuem inclina¢des iguais ou superiores a cerca
de 35° (1V:1,5H) e alturas superiores a 2,0m apresentam Probabilidade de Ruina superior a 0,3% e
Cocficiente de Confiabilidade inferior a 2,9, enquadrando-se na categoria de instabilizagdes entre
“ocasional” e “frequente”. Estes taludes necessitam ser contidos através de estruturas de arrimo
(p.ex. muros de pedra argamassada) ou refor¢o (p.ex. solo grampeado), mesmo em condigdes de
umidade natural.

2.3 — Melhoria e reforco dos macicos

Com a obtencdo dos parametros de resisténcia, conforme procedimento explicado
anteriormente, foram elaborados os projetos das melhorias e refor¢os a serem implantados nos
macigos dos Bairros Cota, especialmente em areas proximas as moradias existentes. Dessa
maneira, as solugdes empregadas nos projetos de estabilizacao foram:

* Muros em solo grampeado;

* Muros em pedra argamassada;

¢ Retaludamento;

e Muros em alvenaria;

* DHPs.

Dadas as limitagdes geométricas locais, as contengdes predominantes foram em solo
grampeado. Para estas contengdes, foram realizados ensaios de arrancamento nos chumbadores a

fim de confirmar os valores de adesdo utilizados do dimensionamento. Na Figura 8 estdo
apresentados os resultados de dois desses ensaios, que indicam adesdes da ordem de 80 a 100kPa.

Grotdo 1 Grotdo 1

19/09/2013 19/09/2013 14
Ensaio 1 Ensaio 2
Carga (¢f) Desloc (mm) Desloc (mm) 2
0,0 0,0 0,0
05 5 76
15 4,0 85 10 ¢
3.0 11,0 10,3
45 15,0 17.0 & 84
60 260 200 :
7.5 330 215 =
9,0 62,0 25,0 8 61 -8-Ensaio 1
10,5 1120 200
12,0 420 4 —+—Ensaio 2
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D ensaio [m) 01 0.1
AdesBo Ensaio (kPa) BO 11 o T T
1] 20 <0 &0 80 100 120
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Fig. 8 — Resultados de dois ensaios de arrancamento.
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As Figuras 9 a 11 apresentam fotos das obras em execugao.

Fig. 9 — Execug@o de solo grampeado.

Fig. 10 — Muro de pedra argamassada.

Fig. 11 — DHPs e canaletas para escoamento da agua.
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Associados as obras de contengdo foram executados diversos DHPs com extensdes de dezenas
de metros, cujo objetivo foi rebaixar o nivel d’agua nos corpos de talus.

3 -SEGUNDO CASO: TRATAMENTO DE FUNDACOES POR ADENSAMENTO INDUZIDO
3.1 — Introducio

Este caso aborda a melhoria do solo de fundag¢do de um trecho rodoviario localizado no bairro
Tijuco Preto, em Campinas — SP, que apresenta espessas camadas de solo mole. A solugdo adotada
foi o de adensamento induzido em profundidade por injecdo de graute. Esta técnica consiste em
aumentar a rigidez do solo mole por meio da inje¢ao de graute sob elevada pressdo ao longo da
espessura dos solos moles. Drenos verticais geossintéticos sao cravados para acelerar o processo de
adensamento radial e reducdo do indice de vazios. O arranjo construtivo da técnica esta apresentado
na Figura 12.

Colunas de compressdo
com geogrout

Geodrenos i o i Colunas de solo compnimidas,
B . conhnadas e adensadas.

Fig. 12 — Arranjo esquematico da solucdo de adensamento induzido por injegao.

A injegdo do graute sob pressao controlada forma bulbos e colunas no interior do solo mole e
provoca o surgimento de excesso de poropressdo, que ¢ dissipado pelos drenos verticais. O
principio de funcionamento da técnica ¢ o adensamento, com redugdo de volume da camada de
argila saturada compressivel.

O tratamento confere ao subsolo um modulo de elasticidade equivalente ao de uma argila rija,
sendo que esse modulo ¢ obtido por uma média ponderada das areas ocupadas pelas colunas de
graute e pelo solo adensado entre elas, conforme sera discutido adiante.

A técnica de adensamento induzido em profundidade por injegdo ¢ monitorada através de
instrumentagdo, que envolve mandmetros para controlar a pressdo de injegdo, piezOmetros de
cordas vibrantes para acompanhar os excessos de poropressdao e 0os tempos necessarios para sua
dissipagdo, e pressiometros e placas de carga para a estimativa dos parametros de deformabilidade
e resisténcia do solo tratado e das colunas de graute.
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3.2 — Aspectos geologico-geotécnicos

O Quadro 5 apresenta as caracteristicas dos horizontes que compde o terreno local, com
presenca de argilas moles que podem atingir espessuras maiores que 5 metros. A Figura 13 mostra
as areas que foram tratadas com esta técnica.

Quadro 5 — Caracteristicas do subsolo local.

Profundidade (m) Camada SPT
0a3,5 Aterro: argila arenosa vermelha escura las
35270 Argila organica cinza escura la3
7,0a9,0 Argila arenosa cinza escura 4a6
9,0a11,0 Areia fina argilosa variegada 11al2
11,0 a 22,0 Areia fina siltosa (arenito) amarela 24 a 50

Fig. 13 — Regides tratadas na rodovia em analise.
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3.3 — Tratamento do Solo Mole

As areas tratadas com a técnica de adensamento induzido foram:

« Area 01: possui 980m?, nos quais foram executadas 166 colunas de graute com espagamento
de 3m. Os drenos verticais geossintéticos foram cravados em malha de 1,5m, atingindo
profundidades de até 10m. Foram empregados 1000m*® de graute.

+ Area 02: possui 700m2, nos quais foram executadas 116 colunas de graute. Os espagamentos
sd0 os mesmos da area Ol, tanto para as colunas de graute quanto para os drenos. As
profundidades atingidas também foram de 10m. Foram empregados 800m® de graute.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo de colunas de graute e a secdo transversal do arranjo
executado.

Area 02 = 116 pontos de bombeamento |

| Area 01 = 166 pontos de bombeamento |
T

2065 i f ‘ ?;r. QT8 0610 4t 1203 4l 1508 17 1) 19 M0 3 77 JL0a e 3
R e e R A R

B A R A

v 4

s = S e S S e S s e e =
Tana, s 7 7 b
.
PZ-T4T7 S

PZ-7473 -
PMT-03 PMT-02 PMT-01

) - - ] £ ™ . = )

Fig. 14 — Distribuicdo de colunas de graute e secdo transversal do arranjo.
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3.4 — Instrumentacio geotécnica
3.4.1 — Localizagdo da instrumentagdo

A localizacdo dos piezOmetros e pressiometros utilizados no monitoramento do tratamento €
apresentada nas Figuras 15 e 16.

-

PMTO1

PMTO02

PZ7473

PZ7477

Fig. 15 — Vista em corte das instrumentagdes da area 1.

PMTO03

PZ-4712

Fig. 16 — Vista em corte das instrumentagdes da area 2
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3.4.2 — Resultados piezométricos

A Figura 17 mostra que o excesso de poropressdes induzido pela injegdo de graute ¢ dissipado
em cerca de dois dias devido a presenca dos drenos verticais.

PZ-7477 - prof. 10,0 m

100 — T T
T | —&— Poropress u (kPa)
90 T 1
1 Pressdo hidrostatica u0 (kPa)
80 B
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5 ] | .,Aw-h.____ﬂ__‘\ |
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o + |
3 50 | AN
o | \ |
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o 40 1
5 L
& 30 T
|
20 T = = B =1 = B — = ]'
| |
10 T |
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Fig. 17 — Resultado do piezometro PZ 7477.

3.4.3 — Resultados dos ensaios pressiométricos

A fim de avaliar o ganho de rigidez dos horizontes de solo, o ensaio pressiométrico ¢ realizado
antes ¢ depois do tratamento. Fazem-se também ensaios no graute injetado, a fim de determinar
suas caracteristicas de rigidez. O ensaio consiste em introduzir uma sonda inflavel em uma perfu-
racdo pré-executada, até atingir uma profundidade desejada. Apoés ser inflada a sonda, um controle
hidraulico monitora a resposta do material ensaiado, definindo uma relagéo tensao-deformagao (ou
pressdo-volume) que permite determinar a pressdo limite (P,) ¢ o moédulo de deformacgido
pressiométrico (E).

Os ensaios sdo executados com ciclos de carregamento e descarregamento, segundo recomen -
dacdo de Briaud (1992).

Na Figura 18 estdo apresentados os resultados de ensaios pressiométricos executados antes e
apos o tratamento. Vé-se que o solo que possuia consisténcia mole passou a rija, em geral. A Figura 19
mostra os resultados de ensaio pressiométrico no graute, com 28 dias de cura. Vé-se que mddulo
apresenta valor médio de 140.000kPa, o que equivale a uma argila dura.
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Fig. 18 — Ensaio pressiométrico, em solo, antes e apds tratamento.
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Fig. 19 — Ensaio pressiométrico no graute, com 28 dias de cura.
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3.4.4 — Modulo equivalente

O modulo de elasticidade equivalente ¢ obtido pela média ponderada entre as areas de solo
tratado e de colunas de graute. Essas areas constam na Figura 20, que representa uma célula unitaria
do tratamento. Os calculos para obten¢do do modulo equivalente estdo apresentados no Quadro 6.

Realizagdo do

< ensaio Pressiométrico

Geodrenos </ :

A
Coluna tedrica

de solo comprimido,
confinado e
adensado

Fig. 20 — Esquema para determinag¢do do modulo equivalente.

Quadro 6 — Dados de campo para determinar o modulo equivalente E,,.

Dados de Campo Valor %

Distancia entre eixos de colunas de graute (L) 3,0 m HAk

Area total (A,=L2) 9,0 m? HAK

Diémetro do graute (J,) 1,3m ok

Area da coluna de graute (A=3,14* & 2/4) 1,3 m? 15

Area da coluna de solo entre colunas de graute (A= Aqs- Ay 7,7 m? 85

Portanto, o modulo equivalente obtido foi de 26.400kPa, de acordo com a distribuigdo de
contribui¢do do Quadro 6. O solo que antes possuia consisténcia mole teve sua rigidez elevada,
adquirindo caracteristicas semelhantes a uma argila dura.

3.5 — Registro fotografico

As fotografias das Figuras 21 e 22 mostram a execugao do tratamento.

Apds o tratamento das fundagdes foi executado o aterro rodoviario. Sua construgdo foi
instrumentada com placas de recalque e inclindmetros, os quais mostraram deslocamentos de
ordem centimétrica, comprovando a eficacia do tratamento das fundagdes com injegdo de graute.
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Geodr eno

Fig. 22 — Restos de graute posicionados nos locais de formagao das colunas de injegao.

4 - TERCEIRO CASO: TALUDE EM SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO
4.1 — Introducao

A cidade de Sdo Roque, localizada no interior do estado de Sdo Paulo, foi o local escolhido
por um grupo empreendedor para implantagdo de um aeroporto executivo privado, com uma das
maiores pistas de pousos e decolagens do pais, com cerca de 1.900m de extensdo. Apos a avaliagdo
do projeto inicial pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) e a liberagdo do
empreendimento, fez-se a compilagdo dos arquivos de topografia existentes com a geometria da
implantagdo e verificou-se que a cabeceira oeste da pista de pousos e decolagens iria formar um
talude de aterro que invadiria a via de acesso ao aeroporto, conforme representado na Figura 23.
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Fig. 23 — Planta inicial do empreendimento destacando a posicao da cabeceira oeste.

Apds estudos de alternativas decidiu-se pela execugdo de um talude mais ingreme reforgado
com camadas de geogrelha. As caracteristicas ¢ detalhes dessa obra sdo apresentados a seguir.

4.2 — Sistema utilizado para a face

O sistema utilizado ¢ composto por elementos de 0,60m de altura por 2,0m de largura com 70°
de inclinagdo com a horizontal ¢ comprimento do reforgo variavel em fungdo da necessidade do
projeto, de acordo com a Figura 24. Os elementos sdo confeccionados com uma malha hexagonal de
dupla tor¢ao com abertura de 8x10cm, com fios de ago com baixo teor de carbono (BTC), @= 2,7mm
revestidos pela liga (Zn/AL) Galfan+Revestimento plastico.

Fig. 24 — Elemento do sistema utilizado no reforgo.

Na face inclinada ¢é previsto um elemento para prote¢do dos finos de solo que pode ser uma
biomanta ou geomanta, que sao suportados por uma malha eletrosoldada de @=8mm e abertura de
15x15 e triangulos internos com @=10mm.
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4.3 — O projeto de estabilizacao

A Figura 25 mostra uma secdo transversal do talude em solo refor¢ado. Para permitir a
estabilizagdo e inclinacdo previstas em projeto foram utilizados geogrelhas tecidas em poliéster
revestidas em PVC com resisténcias de 200 e 120kN/m, respectivamente, do pé ao topo da secdo,
sendo seus espacamentos verticais definidos de acordo com as analises de estabilidade.

as
. Tu=120kN/m
e = e=120cm
; L=10m

____________ Tu=120kN/m
= e=120cm
—— L=15m

S Tu=120kN/m e 200kN/m
e=60cm
L=20m

Fig. 25 — Secdo critica do aterro.

Apds a contencgdo e estabilizacdo foi previsto em projeto a conformagdo com os taludes e saias
de aterro ndo refor¢ados nos extremos, prevendo uma transi¢do natural, para que ndo ocorresse
diferencial estético dos taludes, que deveriam ser gramados.

4.4 — Analises de estabilidade

Definida a solucdo a ser utilizada, faz-se necessario a avaliacdo da estabilidade do talude
refor¢ado. Como a ESR possui inclinagdo menor que 70° com a horizontal, a estrutura passa a ter
a classificacdo de talude reforgado, segundo BS8006-1/2010. Portanto, as analises realizadas foram
de verificagdo global e verificacdo interna. Para a modelagem de calculo foi considerado o método
do equilibrio limite, que realiza as andlises de acordo com o critério rigido-plastico e ruptura de
Mohr-Coulumb.

Nas modelagens foram consideradas sobrecargas de trafego das aeronaves. O solo local ¢
composto por alteragdo de metassiltito, conforme indicado pela Figura 26, que mostra o conjunto
de resultados de ensaios de granulometria executados em amostras do local. Na Figura 27 estdo
apresentados os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais CUsat.
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Fig. 26 — Curvas granulométricas do solo local.

Para a analise de estabilidade exemplificada na Figura 28 foi utilizado o método de Bishop
simplificado.

Resisténcias de Pico - Umidade Natural - 30 pontos
NBR 11682 - Estabilidade de Encostas

1000

¢'=14 kPa |
700 =320 =
600 /

q(kPa)
g

0,538x+ 18,085 ENVOLTORIA

R =0908
400 »  LIMTE DE GONFIANGA SUPERIOR
LIMITE DE CONFIANGA INFERIOR
300

+ ENVOLTORIA DE PROJETO

200 ~——— ENVOLTORIA MEDIA
= = LIMTE DE CONFIANGA SUPERIOR
100 = = LIMTE DE CONFIANGA INFERIOR
y ENVOLTORIA DE PROJETO
DI}DI} 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200.00 1400,00
p (kPa)

Fig. 27 — Envoltéria de resisténcia e parametros obtidos.
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Interna 01
An&lise da estabilidade interna (Método de célculo: Rigide) Legenda
SF = 1.604

160 180 200

Fig. 28 — Analise de estabilidade.

4.5 — Instrumentacao

Para acompanhar e avaliar a elevacdo do aterro ¢ o desenvolvimento dos recalques e deforma-
coes das geogrelhas foram instalados os seguintes instrumentos: extensometros nos reforcos
geossintéticos, medidores de recalque magnético, marcos de recalque superficial, piezometros,
inclindmetros e prismas de deslocamento. Neste artigo serdo apresentados somente os resultados
dos prismas de deslocamento, conforme Figura 29.

Os resultados da instrumentagdo mostram valores de deslocamentos verticais da ordem de
26cm e de deslocamentos horizontais da ordem de 13cm. Em geral, os deslocamentos apresentam
tendéncia de estabilizagdo ap6s a conclusdo do aterro, conforme apresentado no grafico da Figura 29.
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Fig. 29 — Deslocamentos medidos em um dos prismas de deslocamento.
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Bathurst ez al. (2010) apresenta os maximos deslocamentos admissiveis para contengdes com
diversos tipos de face como, por exemplo, para faces em tela de ago, conforme apresentado no
Quadro 7. Os deslocamentos medidos no muro em analise sdo da mesma ordem de grandeza
daqueles apresentados neste Quadro.

Quadro 7 — Quadro com alguns dos limites de deslocamento de face, de acordo com Bathurst et al. (2010).

Fonte Tipo de Contengio Deslocamento de Face
EN 14475 (2006) Arame revestido e face em gabido 100 mm
PWRC (2000) Todas as faces 300 mm

Os extensometros instalados nas geogrelhas indicaram deformagdes bastante reduzidas,
inferiores a 2%.

Os resultados apresentados pelas demais instrumentagdes também foram satisfatorios,
indicando o bom desempenho da solugdo empregada. A Figura 30 apresenta uma foto geral da obra
concluida.

Fig. 30 — Aterro refor¢ado com geossintéticos concluido.
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