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BIOCIMENTACAO DE UM SOLO ARENOSO COM
RECURSO A ENZIMAS: EFEITO DE DIVERSOS
FATORES

Biocementation of a sandy soil with the use of enzymes: effect of
some factors

Joao Paulo S.F. Carmona *
Paulo J. Venda Oliveira **
Luis J. L. Lemos ***

RESUMO — Neste trabalho apresentam-se os resultados de uma investigacao laboratorial que visa analisar os
ganhos de resisténcia e rigidez de um solo arenoso, através da precipitagdo de carbonato de calcio (CaCOs)
por via enzimatica, com base na adicdo de uma solugdo estabilizadora composta por dgua, ureia, cloreto de
calcio e a enzima urease. Inicialmente a eficiéncia da metodologia ¢ analisada em tubos de ensaio com a
determinacdo da massa de CaCOs precipitada, sendo posteriormente testada em provetes de solo, com base
em resultados de ensaios de compressdo ndo confinada. Sdo analisados os efeitos da concentragdo de enzima
urease ¢ do tempo de cura, no ganho de resisténcia e rigidez do solo estabilizado. Constata-se com o aumento
da concentragdo de urease (até 4 kU/L) e do tempo de cura (até 7 dias) um significativo aumento de
resisténcia e rigidez do solo. Ensaios de raios-X e imagens de microscopio eletronico confirmam a
precipitacdo de CaCOs.

SYNOPSIS - This paper presents the results of a laboratory investigation with the aim of analysing the
effect of enzymatically-induced calcium carbonate precipitation (CaCOs) on the strength and stiffness of a
sandy soil. The stabilizer solution is composed of: water, urea, calcium chloride and the urease enzyme.
Initially, this process is studied in test-tube experiments by the evaluation of the amount of CaCOj;
precipitated. After this, the methodology is applied to stabilizing a soil based on the results of unconfined
compressive strength tests. The effects of the amount of the urease enzyme and curing time used on the
strength and stiffness of the stabilised soil are studied. An increase in the strength and stiffness of the
stabilised soil is observed with the increase in the concentration of urease (less than 4 kU/L) and in the
curing time (less than 7 days). X-ray power diffraction and scanning electron microscopy tests confirm the
CaCOs precipitation.

Palavras Chave — Bioestabilizagdo; biocimentagdo; precipitagdo de carbonato de calcio; enzima urease.

Keywords — Biostabilization; biocimentation; calcium carbonate precipitation; urease.

1- INTRODUCAO

A expansdo de inumeras regides metropolitanas do globo tem promovido a ocupacdo de
formacdes geotécnicas de fracas caracteristicas mecanicas, as quais, no passado, eram
frequentemente preteridas para efeitos de construgdo. A utilizacdo destas formagdes geotécnicas
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para fundagao de obras geotécnicas, sO € possivel apos o seu melhoramento e/ou refor¢o, de modo
a garantir um adequado comportamento mecanico (resisténcia e rigidez) e hidraulico.
Recentemente a biocimentacdo (ou biestabilizacdo) de solos tem emergido com uma técnica
alternativa para promover a estabilizagdo de alguns solos problematicos (DeJong et al., 2010;
Delong et al., 2013; Muynck et al., 2010; Chou et al., 2011). Sucintamente, a biocimentacao de
solos consiste na precipitacdo de carbonato de calcio (CaCOs), a partir da hidrélise da ureia
acelerada pela enzima urease que atua como catalisador, originando a formac¢do de amonia, a qual
induz o aumento do valor de pH:

CO(NH; )5 (s) + HpO(l) —2AMAWEE 5 NH_ (ag)+ CO»(2)  [pHT] (1)
—_ —
Ureia Amonia

e a formagdo de ides carbonato (Hammes e Verstraete, 2002; Hammes et al., 2003; Whiffin et al.,
2007):

2 NH; (aq)+ CO;(g) +H,O(l) - 2NH} (aq) + CO%‘(aq) (2)
%’_/
Amonia
Na presenca de ides de calcio (Ca*") e de ides carbonato a produ¢ido de carbonato de calcio
ocorre espontaneamente (Chou et al., 2011; Burbank et al., 2013) através da seguinte reagao:

Ca®* (ag) + CO3 (ag) ¢> CaCO3(s) 3)

O carbonato de célcio pode-se apresentar sob a forma de trés cristais: calcite (carbonato mais
estavel em condi¢des ambientais), aragonite (carbonato de elevada pressao) e vaterite (carbonato
hidratado instavel raramente encontrado na natureza (Al-Thawadi, 2011)).

A precipitacio de CaCOs por hidrolise de ureia € um processo quimico que depende da
concentracdo de calcio, concentracdo de carbono inorganico dissolvido, pH do meio e
disponibilidade de locais de nucleagdo (Hammes et al., 2003).

Existem vdrias aplicagdes praticas da biocalcificagdo em engenharia, entre as quais se
destacam a protecdo e restauro de monumentos de calcario (Tiano et al., 1999), remocdo de
contaminantes de aguas fredticas (Fujita et al, 2000), produ¢do de argamassas biologicas
(Muynck et al., 2008) bem como o preenchimento de poros em reservatorios rochosos destinados
a armazenamento de petroleo (Nemati e Voordouw, 2003).

A biocimentac¢do, quando usada para estabilizar solos, promove a formagdo de ligagcdes de
CaCOs entre as particulas de solo, aumentando a resisténcia e rigidez do solo estabilizado (DeJong
et al., 2010; Whiffin et al., 2007; Al Qabany e Soga, 2013; Van Paassen ef al., 2010; Mortensen et
al., 2011; Venda Oliveira et al., 2015), com um resultado semelhante a cimentagdo natural (Al-
Thawadi, 2011). Por outro lado, a deposicao de CaCOj3 nos vazios e na envolvente das particulas
de solo promove a diminuicao da porosidade (Whiffin et al., 2007) e da condutividade hidraulica
do solo (Al Qabany e Soga, 2013; Yasuhara et al., 2012). Em paralelo, diversos trabalhos de
investigacdo tém mostrado que a biocimentagdo também altera o comportamento dos solos,
tornando-os ndo colapsaveis (DeJong et al, 2006) passando a exibir expansdo volumétrica
positiva durante ensaios de corte direto (Chou ef al., 2011), diminuindo por conseguinte o seu
potencial de liquefacdo (Ivanov e Chu 2008; Van der Ruyt e van der Zon 2009; DeJong et al.,
2010; Inagaki et al., 2011; Montoya et al., 2012; Burbank et al., 2011, 2013; Cheng et al., 2013;
Kalantary e Kahani, 2015).

A generalidade da investigagdo sobre biocimentacao de solos baseia-se na precipitacdo de
CaCO; por via microbiologica (MICP), utilizando diversos tipos de bactérias, tais como a



Sporosarcina pasteurii (Whiffin ef al., 2007; Chou et al., 2011; Mortensen et al., 2011; Venda
Oliveira et al., 2015), Bacillus sphaericus (Shirakawa et al., 2011; Chu et al., 2012; Cheng et al.,
2013) e Idiomarina insulisalsae (Venda Oliveira et al., 2015). Como principais limitacdes desta
via sdo apontadas a complexidade do cultivo e armazenamento de bactérias (Hamdan et al., 2013),
a variacao da produ¢do de urease por parte dos microrganismos (Whiffin, 2004) e a sua aplicagao
em solos finos ser limitada (Van Paassen, 2009), visto as bactérias terem um tamanho de 0,5 a 5
um, idéntico as particulas de solos finos (Mitchell e Santamarina, 2005). De forma a contornar
estas limitagdes, neste trabalho apresenta-se um processo alternativo de promover a
biocimentagdo, consistindo na substituicdo do uso de microrganismos pela adi¢ao direta da enzima
urease (Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2013, 2015), a qual pode ser encontrada em
diversas bactérias, fungos e plantas (Al-Thawadi, 2011), em particular numa espécie de feijao
tropical, Canavalia Ensiformis. A via enzimatica ¢ um processo mais simples de promover a
precipitacdo de CaCOs (Yasuhara et al., 2012), como forma de alcancar uma melhoria uniforme
das propriedades mecanicas do solo (Neupane ef al., 2015). Por outro lado, o tamanho da enzima
urease ¢ da ordem de 12 nm (Blakely e Zerner, 1984), o que sugere que a aplicacdo desta técnica
possa ser também estendida a solos finos (Hamdan ef al., 2013). A principal desvantagem da
utilizagdo desta enzima reside no seu elevado custo, o qual no futuro podera ser mitigado com o
aumento da producao e eventual industrializagdo do processo de extracao.

Apesar do diminuto nimero de trabalhos publicados sobre a precipitagdo de CaCO; em solos
por via enzimatica, estes tem mostrado que esta metodologia promove o aumento de resisténcia
(Carmona, 2016; Carmona et al., 2016a, 2016b) e a diminui¢do da permeabilidade e porosidade
(Yasuhara et al., 2012; Nemati ¢ Voordouw 2003; Neupane et al., 2013), estando diretamente
relacionado com o teor de CaCOs precipitado, ndo obstante a elevada dispersdo obtida (Yasuhara
et al., 2012; Neupane et al., 2015a). Venda Oliveira et al. (2016) mostraram que esta técnica ¢
potenciada em solos arenosos de granulometria extensa, sendo pouco eficaz em solos orgénicos.
Alguns trabalhos também tém mostrado que a utilizagdo de elevada concentragdo de enzimas e
reagentes pode diminuir a eficacia do processo (Yasuhara et al., 2012; Nemati e Voordouw 2003).

Tendo como cendrio a incipiente investigagdo sobre a precipitacido de CaCOs por via
enzimatica, o presente trabalho pretende contribuir para melhorar a compreensao desta tematica.
Assim, com base em resultados experimentais, ¢ analisada a influéncia da concentracdo de urease,
do tempo e condicdes de cura. Inicialmente, a eficiéncia do processo ¢ testada em tubos de ensaio,
através da determinagdo da massa de CaCOs precipitada e de ensaios de raios-X para confirmar o
material precipitado. Posteriormente, a técnica ¢ utilizada para estabilizar provetes de um solo
arenoso, sendo a analise efetuada a luz dos resultados obtidos em ensaios nao drenados de
compressao nao confinada (UCS), em termos de resisténcia e rigidez. Complementarmente, a
presenca de cristais de CaCOs3 ¢ confirmada por ensaios de raios-X e por imagens obtidas por
microscopio eletronico (SEM).

2 — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
2.1 — Solo natural

O solo arenoso utilizado neste trabalho ¢ proveniente da regido de Leiria, sendo constituido do
ponto de vista granulométrico (E196, 1966) por 2,3% de argila, 3,5% de silte, 78,7% de areia e
15,5% de cascalho, exibindo por conseguinte um cardcter ndo pléstico. A classificagdo unificada
(ASTM D 2487, 1998) indica tratar-se de uma areia mal graduada com silte e cascalho, designado
por SP-SM com cascalho. A densidade das particulas solidas (NP 83, 1965) assume o valor de
2,71. O ensaio de compactagdao (E197, 1966), referente a compactacdo leve em molde pequeno,
remete para um teor 6timo em humidade (Wop) de 12% e um peso volimico seco maximo (Ydmax)
de 17,3 kKN/m3. O teor em matéria organica (OM), realizado pelo método de igni¢do (ASTM D



2974, 2000), indica um valor desprezavel de 0,34%. O valor de pH do solo natural (BS 1377-3,
1990) ¢ de 8,4, indicando a presenga de um solo ligeiramente alcalino. O Quadro 1 resume a
caracterizagao geotécnica do solo em estudo.

Quadro 1 — Caracterizagdo geotécnica do solo natural

Granulometria (%) G;s Wopt (%) |ya™™ (KN/m3)| OM (%) pH
Argila=2,3%
Silte = 3,5%
Areia = 78,7%
Cascalho ~ 15,5%

2,71 12,0 17,3 0,34 8,4

2.2 — Constituintes da solucio estabilizadora

Os reagentes envolvidos na precipitagdo de CaCOs (adicionados ao solo no processo de
bioestabiliza¢gdo) desempenham um papel primordial, uma vez que desencadeiam interagdes de
natureza fisica, quimica e biologica com as particulas de solo. A solugdo estabilizadora ¢ composta
por:

i) Agua: destilada em laboratorio a partir da rede piiblica.

ii) Ureia [CO(NH>);/]: fornecida pela “Acros Organics”, € utilizada como fonte de ides

carbonato, tendo uma pureza de 99,5% e uma massa molar de 60,06 g/mol.

iii) Cloreto de calcio [CaCl,]: fornecida pela “Applichem Panreac”, ¢ utilizado como fonte de
ides de calcio e tem uma pureza de 95% e uma massa molar de 110,99 g/mol.

iv) Urease: esta enzima fornecida pela “Sigma-Aldrich” catalisa a hidrélise da ureia. De
acordo com a ficha técnica, esta enzima ¢ extraida da “Canavalia ensiformes” apresentado
um valor 6timo de pH de 7.4, temperatura 6tima de 60°C, e devendo a temperatura de
armazenamento estar no intervalo 5°+3°C. O lote utilizado neste estudo tem a referéncia
U1500 e tem uma atividade de 34310 U/g (1 U origina a libertagao de 1,0 pmol de NH3 por
minuto, a 25°C e com um pH de 7,0). As instru¢des de preparagao do produto remetem
para a colocacao de urease com uma concentragdo de 10 mg/mL numa solugdo tampao de
fostato de s6dio 0,2 M, permitindo manter a solu¢do com um pH constante préximo de 7.

3 - PROCEDIMENTO LABORATORIAL DE PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Previamente a realizacdo de ensaios UCS para caracterizagdo mecanica do solo estabilizado,
efetuaram-se ensaios laboratoriais em tubos de ensaio para aferir a eficiéncia do processo de
precipitacao de CaCOs. Seguidamente descrevem-se os procedimentos laboratoriais de preparacao
dos provetes para a realizagdo de testes em tubos de ensaio e de ensaios UCS.

3.1 — Precipitag¢do de CaCO3 em tubos de ensaio

O procedimento de ensaio para a quantificacdo da massa de CaCOs precipitado em tubos de
ensaio ¢ baseado em Neupane et al. (2013). O procedimento de ensaio ¢ ilustrado na Figura 1,
sendo descrito nas seguintes fases:

i) Dissolucao de ureia-CaCl, (concentragdes equimolares) em 10 mL de dgua destilada, até a
dissolucao completa dos reagentes.

ii) A enzima urease, na concentragdo pretendida, ¢ misturada com 10 mL de dgua destilada,
procedendo-se a sua agitagao durante 5 minutos.



iii) As duas solugdes sdo misturadas, perfazendo um volume total de 20 mL. Imediatamente
apés a mistura, inicia-se a hidrélise da ureia catalisada pela urease, processando-se a

ligacao de i0es carbonato com ides de calcio, com a consequente precipitacio de CaCOs
(Figura 2).

iv) Os tubos de ensaio sdo colocados na vertical, numa sala com controlo de temperatura
(20+2°C) durante o tempo de cura predefinido.

v) Apos o tempo de cura especificado, a massa de CaCOs precipitada nos tubos de ensaio
(Figura 2) ¢ quantificada da seguinte forma: o conteudo aquoso presente no tubo de ensaio
(subprodutos da reagdo e o excesso de agua) ¢ extraido para um funil de vidro munido de
papel de filtro; o tubo ¢ lavado com agua destilada, vertendo o conteudo no mesmo funil
com papel de filtro; o tubo de ensaio com o precipitado € seco em estufa durante 5 horas e
pesado; o papel de filtro ¢ lavado, sendo seco em estufa durante 2 horas e pesado.

A lavagem do tubo e do papel de filtro tem o objetivo de retirar os reagentes nao precipitados,
0s quais, com a secagem em estufa, iriam precipitar por agao da temperatura.

CF——.

Misturar com
agua destilada 10 mL

‘Qr_—"‘
T T —
ureia-CaClz
{= Papel de filtro o

Misturar com

agua destilada )

durante 5 min Filtrar Agitar volume CaCoO;,

—

e T —— finalde 20 mL  apos tempo
10 mL de cura
urease

Fig. 1 — Quantificacao da massa de CaCOj3; em tubos de ensaio (adaptado de Neupane et al.,
2013).

[ | [_-
\ .

Fig. 2 — Ensaios em tubos de ensaio. Precipitagdo de CaCOs.



3.2 — Provetes de solo bioestabilizado

Os provetes de solos utilizados nos ensaios UCS sao cilindricos com 37 mm de didmetro e 76
mm de altura, correspondendo a uma relagdo entre a altura e o didametro de 2:1 (NP EN 12390-1,
2010). Dadas as dimensdes do provete, para que os resultados sejam fidveis, a maxima dimensao
das particulas de solo deve ser inferior a 3,35 mm (Head, 1982), pelo que neste trabalho so se
utilizou a fracdo de solo inferior a 2 mm (Peneiro n°10, ASTM), correspondendo a 84,5% da
fragdo granulométrica total.

Na Figura 3 apresenta-se um esquema ilustrativo do procedimento de preparagao dos provetes
de solo, sendo descrito pelas seguintes fases:

i)

Pesagem de cerca de 180 g de solo seco.

Preparagdo de uma solugdo aquosa estabilizadora composta por uma determinada
concentracao equimolar de ureia-CaCl, e de urease. O volume da solucdo adotado ¢
equivalente ao teor em agua 6timo do ensaio Proctor normal.

Mistura manual com uma espatula do solo com a solu¢do aquosa, garantindo a sua
homogeneidade.

Preparagao de moldes de PVC para execuc¢ao dos provetes de solo, colocando uma
camada fina de vaselina nas paredes interiores de maneira a facilitar a extragao do provete
de solo apds cura. O molde ¢ colocado sobre uma base rigida, sendo instalada uma alonga
na abertura superior deste, para evitar desperdicios de material.

Compactagdo dos provetes com 8 camadas e 4 pancadas por camada, de modo a obter o
peso volimico seco maximo obtido no ensaio Proctor normal. De modo a garantir a
homogeneidade dos provetes, o topo de cada camada ¢ escarificada ligeiramente com a
ajuda de um garfo.

|Pi|§0 de compactagdo Ieve)

AT

| L R 2) Divisdo em 8 partes \ U
i) ,fj'_J_.h\ / sensivelmente iguais. : :

o

1) Mistura manual homogénea de
180 g de solo seca e solugdo aquosa.

DR Wi

: 3) Apiloar com 4
#) Retiner aalongas 5) Escarificarcom ~ Metalico. e
o fici pancadas/camada.
gar as superficies. e anclomoidlive
]

6) Colocacdo da préxima camada. Repeticlo
dos passos 3,4 e 5 para as restantes camadas.

Fig. 3 — Esquema ilustrativo do procedimento de compactagao dos provetes



vi) Colocacdo dos provetes dentro de um saco plastico, por forma a manter o teor em agua
durante o tempo de cura, ficando armazenados em camara termo-higrométrica
(temperatura de 20°+2°C e humidade relativa de 95+5%) ou ao ambiente (temperatura de
20°+2°C e humidade relativa de 60+£15%), conforme as condic¢des de cura de ensaio.

Apo6s o tempo de cura definido no programa de ensaios, a resisténcia mecanica dos provetes de
solo é avaliada com base em ensaios UCS, executados com uma velocidade de corte de 1%/min.

4 - PROGRAMA DE ENSAIOS

No Quadro 2 apresenta-se o programa de ensaios efetuados em tubos de ensaio (provetas) e
UCS. Em ambos os casos, analisam-se os efeitos da variagdo da concentracdo de urease e do
tempo de cura. Adicionalmente, os ensaios UCS foram realizados considerando a cura em camara
htimida e em condi¢des ambientais com menor humidade relativa (60+15%).De modo a garantir a
reprodutibilidade e a fiabilidade dos resultados, os ensaios realizados nos tubos de ensaio e UCS
sdo repetidos 3 e 2 vezes, respetivamente. As concentragdes de ureia-CaCl, e de urease foram
estabelecidas com base nos trabalhos de Carmona (2016) e Venda Oliveira et al. (2016),
enquadrando-se nos valores considerados por outros autores (Yasuhara et al., 2012; Nemati e
Voordouw, 2003; Neupane et al., 2013).

Quadro 2 — Programa de ensaios.

Parametro em Cuorrngl(t;:gﬁ 0 Concentracio | Tempo de cura Ensaios
analise (mol/L) urease (kU/L) (dias) Provetas| UCS
1 X
C ~ 2 X X
once(lrgragao 075 1 ) X X
) 8 X X
urease
12 X
24 X
1 X X
T 3 X
e;n . 0.75 4 7 X X
. ’ 14 X X
cura
21 X
28 X X

5— APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.1 — Influéncia da concentrac¢ao de urease

A Figura 4 ilustra o efeito da concentracdo de urease na massa de CaCOj; precipitado em
tubos de ensaio, sendo os resultados confrontados com a massa de CaCOs teorica, admitindo que a
reacdo de precipitagcdo ¢ completa:

m( (@)=CxVxM @)
sendo C a concentragao equimolar de ureia-CaCl, em mol/L, V o volume da solu¢do em L e M a

massa molar de CaCOs (100,087 g/mol). Constata-se que o aumento da concentracdo de urease
aumenta a eficiéncia da reacdo quimica, devido ao incremento da quantidade de ureia que ¢



hidrolisada, induzindo o aumento da massa de CaCOj; precipitado. Com uma concentracao de 8
kU/L de urease obtém-se uma elevada eficiéncia (96,2% em relagdo a massa tedrica expectavel,
equacdo (4)). Resultados de ensaios de raios-X (XRD) confirmam que o material precipitado
corresponde preponderantemente a cristais de calcite (Figura 5).

Os resultados de ensaios UCS (Figura 6) corroboram, de uma maneira geral, os resultados
obtidos em tubos de ensaio. Assim, observa-se com o aumento da concentracdo de urease a
melhoria das caracteristicas mecanicas do solo estabilizado, nomeadamente o aumento de qu
(resisténcia a compressao nao confinada) e Eyso (mddulo de deformabilidade ndao drenado para
50% de qu), estando este efeito associado a uma maior producdo de CaCOs, que promove o
incremento das ligagdes entre as particulas. Este feito ¢ mais significativo para reduzidas
concentracdes de urease (até 4 kU/L) e para provetes curados ao ambiente. De facto, a melhoria
das caracteristicas mecanicas de provetes com solo biocimentado curados em camara humida, para
concentracdes de urease superiores a 4 kU/L, ¢ negligencidvel, tendo mesmo um efeito negativo
para concentragdes superiores a 12 kU/L.

Para elevadas de concentragdes de urease (superior a 8 kU/L), o aumento da sua concentragao
ndo tem grande repercussdo na eficiéncia do processo, muito possivelmente por escassez dos
restantes reagentes (ureia e CaCly).

_ L6 Tt m,.., = 1,50 gr

5-0—10 ____________________________________________

= I [96,2%]

"8 -

=12

= L

o s [75,6%] Max

e - { Média

CS" 0,8 T Min

U -

8 - [39,0%] Condig¢des base:

g I T=20°

2 04 T toura= 14 dias

= [..]1% CaCOzem  Volume= 20 mL
i relagdo ao tedrico  {yreja-CaCl,= 0,75 mol/L

0,0 : : : : : : : : : :

0 2 4 6 8 10

Concentracao de urease (kU/L)
Fig. 4 — Determinacao de CaCOs em tubos de ensaio. Efeito da dosagem de urease.

Os resultados obtidos na Figura 6 também mostram que a cura ao ambiente incrementa
substancialmente o valor de qu e de Euso em relacdo aos provetes curados em camara hiimida,
sendo este efeito potenciado com o aumento da concentragdo de wurease. A influéncia das
condi¢des de cura no comportamento deve-se fundamentalmente ao efeito da succdo, a qual ¢é
extremamente elevada nos provetes curados ao ambiente devido a sua secagem, dado os provetes
sujeitos a cura em camara humida apresentarem valores de teor em agua mais elevados, o que,
naturalmente, diminui a suc¢ao e consequentemente a resisténcia obtida.
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Fig. 5 — Ensaios em tubos de ensaio. Resultados XRD (Ureia-CaCl, =0,5 mol/L).
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Fig. 6 — Ensaios UCS para cura em camara humida e ao ambiente. Influéncia da concentracao
de urease em termos de qy € Eyso.

Resultados de ensaios XRD obtidos com o solo biocimentado e ndo estabilizado (Figura 7)

mostram picos ligeiramente mais elevados de calcite (20 igual a 26,809 e 34,239) e vaterite (20
igual a 28,965 e 31,492) para o solo biocimentado, comprovando a existéncia de precipitagcdo
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Fig. 7 — Ensaios XRD do solo natural e bioestabilizado.

destes cristais, pelo que se pode concluir que as reagdes quimicas continuam a ocorrer na presenca
de solo, tal como observado em tubos de ensaio (Figura 5).

Em geral, o comportamento observado estd em linha com o obtido noutros trabalhos
cientificos, tendo Neupane et al. (2013) também obtido uma diminui¢ao da precipitacdo de CaCO3
para concentragdes de urease superiores a 9 kU/L (para 0,5 mol/L de CaCl2), tendéncia esta
também confirmada por Li et al. (2013) e Jimenez-Lopez et al. (2003) com outro tipo de enzimas.
De acordo com Li et al. (2013), com o aumento da concentragdo de enzimas, estas tendem a ser
adsorvidas pela superficie dos cristais de CaCO3, inibindo o seu crescimento, tendo um efeito
negativo no processo de biocimentagao.

5.2 — Influéncia do tempo de cura

A influéncia do tempo de cura na massa de CaCOs precipitada em tubos de ensaio ¢ ilustrada
na Figura 8. Observa-se a que a eficiéncia da rea¢@o (ou seja a hidrolise da ureia) aumenta com o
tempo de cura, sendo este efeito mais preponderante para menores tempos de cura (até 7 dias),
constatando-se com o incremento temporal a atenuagdo das reagdes quimicas; por exemplo de 14
para 28 dias de cura, a eficiéncia da reagdo cresce somente cerca de 10% (de 75,6% para 85,5%).
Este comportamento estd em linha com o obtido experimentalmente por Nemati ¢ Voordouw
(2003) com tubos de ensaio.

A influéncia do tempo de cura na variacao de qu € Euso de provetes de solo biocimentado
curados em camara himida (Figura 9) indica que a hidrdlise da ureia nestes provetes ocorre
fundamentalmente nos primeiros 7 dias, observando-se com o aumento do tempo de cura, reduzida
variacao das caracteristicas mecanicas. Comparando os resultados de ensaios UCS com os obtidos
nos testes em tubos de ensaio (Figura 8) constata-se que a maior parte do processo de precipitagao
de CaCO? ocorre durante os primeiros 7 dias, constatando-se com o aumento do tempo de cura,
para além de 7 dias, uma maior repercussao em tubos de ensaios do que com provetes de solo
biocimentado.

Na Figura 9 também se observa que o efeito do tempo de cura em provetes curados ao
ambiente e mais significativo que em provetes curados em camara humida. Julga-se que este
comportamento, ndo ¢ consequéncia direta do processo de Dbioestabilizacdo, sendo
fundamentalmente induzido pela secagem do provete, levando a um aumento da succdo e
consequentemente da resisténcia e rigidez do provete.
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Na Figura 10 apresentam-se imagens obtidas em microscopico eletronico (SEM) com analise
da energia de dispersdo de raios-X (EDX), obtidas com provetes de solo biocimentado (cura
durante 28 dias em camara humida). Observa-se a existéncia de pequenas particulas (cristais) nos
vazios do solo, cuja composi¢ao quimica (através da analise EDX) revela a existéncia de calcio
(Ca, 3,9%, 4,1% e 2,5% respetivamente para as andlises 1, 3 e 4), o que parece indicar que essas
particulas possam ser cristais de CaCOs. Estes resultados corroboram com os obtidos com raios-X
em tubos de ensaios (Figura 7).
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Anilise quimica 3

]

T ——
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Fig. 10 — Ensaios SEM/EDX do solo estabilizado (Cura: 28 dias em camara humida)
6 — CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados de testes em tubos de ensaio para andlise da eficiéncia do
processo de precipitagdo de CaCOs e os resultados de ensaios UCS de provetes de solo
biocimentado efetuados para se estudar a repercussdo desta metodologia na melhoria das
caracteristicas mecanicas de um solo arenoso, pode-se concluir o seguinte:

- Resultados de testes em tubo de ensaios mostram que o aumento da concentragdo da
enzima urease e do tempo de cura potencia a massa de CaCOs; precipitada e
consequentemente a eficiéncia da reagdo, sendo o reflexo de uma maior quantidade de
ureia hidrolisada. Este efeito ¢ mais significativo para pequenas concentragdes de urease
(inferiores a 8 kU/L) e tempos de cura inferiores a 7 dias. Ensaios de raios-X confirmam a
precipitagdo de CaCO:s.

- Resultados de ensaios UCS com provetes de solo biocimentado comprovam, em termos
gerais, os resultados obtidos em tubo de ensaios, registando-se o aumento de resisténcia e
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rigidez com o aumento da concentracao de urease. Contudo, este efeito ¢ expressivo para
concentracdes de urease inferiores a 4 kU/L, constatando-se para maiores concentragdes
um efeito negligenciavel (provetes curados ao ambiente) ou mesmo negativo (provetes
curados em camara hiimida).

- O efeito do aumento do tempo de cura em provetes de solo biocimentado estd em
consonancia com os resultados obtidos em tubos de ensaio, dado a melhoria das
caracteristicas mecanicas dos provetes bioestabilizados ocorrer, fundamentalmente, durante
os primeiros 7 dias de cura.

- A cura ao ambiente induz maior resisténcia e rigidez que a cura efetuada em camara
humida. Este facto ndo parece ser uma consequéncia direta do processo de biocimentacao,
mas ser induzido pelo aumento das tensdes de suc¢do, devido a secagem dos provetes,
quando curados ao ambiente.

- Resultados de ensaios DRX e SEM/EDX confirmam o aumento de CaCOs3, comprovando a
ocorréncia de precipitagdo em meio poroso, tal como observado em tubos de ensaio.

Finalmente, salienta-se o facto do procedimento de biocimentacdo utilizado, apesar de
originar uma melhoria no comportamento mecanico dos provetes, remete para valores de aumento
de resisténcia e rigidez pouco significativos do ponto de vista pratico, talvez devido ao volume de
solu¢do estabilizadora ser também reduzido. No futuro, sera necessario estudar o efeito do
aumento do volume de solugdo estabilizadora (por exemplo através de técnicas de multi-injecao)
para incrementar o teor de CaCOjs precipitado, de maneira a induzir um maior ganho de resisténcia
mecanica.
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ANALISE DE CONFIABILIDADE DAS ESTACAS DO
CAIS DO PORTO NOVO DE RIO GRANDE (BRASIL)
EMPREGANDO METODOLOGIA BAYESIANA

Reliability analysis of the piles of Porto Novo quay (Brazil)
employing bayesian methodology

Aline de Viegas Beloni*
Antonio Marcos de Lima Alves**
Mauro de Vasconcellos Real***

RESUMO - O objetivo deste trabalho ¢ a avaliagcdo da confiabilidade geotécnica do estaqueamento de um
cais portuario no Porto Novo de Rio Grande, Brasil. A analise de confiabilidade foi realizada confrontando-
se as distribuigdes probabilisticas da capacidade de carga geotécnica e da solicitacio das estacas. A
distribui¢ao probabilistica da capacidade de carga foi avaliada empregando-se conceitos de analise bayesiana,
onde a previsdo de capacidade de carga (distribuicdo “a priori”) foi atualizada com base nos registros
documentados durante a execu¢do dos trabalhos, gerando uma distribuigdo de capacidade de carga “a
posteriori”. A estimativa “a priori” foi obtida a partir de métodos semi-empiricos de previsdo da capacidade
de carga das estacas, baseados em resultados de ensaios SPT (Standard Penetration Test). A distribuicao
probabilistica da solicitagdo sobre as estacas foi estimada adotando-se diversos coeficientes de variagdo para
a carga de servico. Assim, foi determinado o indice de confiabilidade do estaqueamento.

SYNOPSIS — The objective of this study is the evaluation of the geotechnical reliability of the pile
foundations of a port quay located at Porto Novo, in the city of Rio Grande (Brazil). The reliability analysis
has been performed by comparing the probabilistic distributions of the geotechnical bearing capacity and of
the loads applied on the piles. The probabilistic distribution of the bearing capacity has been evaluated by
applying Bayesian analysis concepts, where the predicted bearing capacity ("a priori" distribution) has been
updated based on the records documented during the execution of the piling, generating a "a posteriori”
probabilistic distribution. The "a priori" estimate has been obtained from semi-empirical methods of
predicting the bearing capacity of piles, based on SPT (Standard Penetration Test) results. The probabilistic
distribution of the applied loads has been estimated by adopting several coefficients of variation for the
service load. Thus, the reliability index of the piled foundation was determined.

Palavras Chave — Fundagdes, Analise de Confiabilidade, Teorema de Bayes.

Keywords — Foundations, Reliability Analysis, Bayes Theorem.

1 - INTRODUCAO

A determinagao do nivel de confiabilidade de qualquer processo, produto ou sistema envolve
uma cuidadosa avaliagdo das incertezas associadas a sua capacidade e a sua demanda. Essa
avaliacdo, em geral, pode ser realizada convenientemente aplicando-se ferramentas probabilisticas,
que permitem estudar os efeitos combinados das incertezas, incorporando-os na analise.
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Lacasse e Nadim (1998) afirmam que a estatistica, as andlises de confiabilidade e as
estimativas de risco podem ser ferramentas de apoio a decisdo muito uteis na Engenharia
Geotécnica, mas avaliam algumas razdes pelas quais este tipo de estudo ¢ raro na pratica, como
por exemplo a desconfianga de novos termos, o que poderia significar matemadtica complexa; a
crenga de que a execucao de tais analises possa trazer grandes custos adicionais; a impressao de
que os procedimentos requerem grande esforgo de coleta ¢ modelagem de informagdes; e a crenga
de que o bom e velho “julgamento de engenharia” seria excluido do processo de decisao.

Segundo Duncan (2000), as teorias probabilisticas de analise de confiabilidade podem ser
aplicadas na Engenharia Geotécnica através de procedimentos simples, sem exigir mais dados
além daqueles normalmente necessarios para uma andlise deterministica convencional. Com um
esfor¢o adicional relativamente pequeno, € possivel um refinamento consideravel na avaliagcdo da
seguranca e confiabilidade de um projeto geotécnico. De Mello (2002) também defende a
aplicacdo de analises probabilisticas simples aos projetos geotécnicos, visando rechacar o que o
autor chama de “receitas-dogmas” em prol da incorporagdo de dados experimentais a avaliacao de
incertezas.

Em especial, o projeto de fundacdes de qualquer tipo de estrutura envolve incertezas oriundas
de varias fontes (Aoki, 2002). Algumas destas fontes sdo: variabilidade espacial das propriedades
do solo; investigacdo geotécnica limitada; alteragdes no comportamento do solo ocorridas durante
e apos a execucao da fundagao; simplificagdes adotadas nos modelos de calculo; desconhecimento
do exato mecanismo de interacdo solo-fundacao; variabilidade das cargas aplicadas aos elementos
de fundacao.

Dentre as abordagens probabilisticas passiveis de aplicagdo na Engenharia Geotécnica, a
abordagem bayesiana tem por caracteristica fundamental a ideia de que a amostra ndo precisa ser a
unica fonte de informagdes (ao contrario da abordagem frequentista). Através da aplicacdo do
teorema de Bayes torna-se possivel, de uma forma racional, combinar as informag¢des disponiveis
anteriormente a amostragem (probabilidade subjetiva) com as informacdes contidas na propria
amostra (probabilidade objetiva), valendo-se de uma funcao de maxima verossimilhanga. Pode-se,
assim, obter um nivel de conhecimento atualizado, posterior a amostragem (Hachich, 1998). A
distribuicdo probabilistica anterior a amostragem ¢ chamada de distribuigdo “a priori”, e a
distribuicao atualizada ¢ chamada de distribui¢ao “a posteriori” (Figura 1).

A a priori -——
verossimilhanga ~ —-—-

a posteriori —

Densidade de probabilidade

Variavel aleatoria
Fig. 1 — Distribui¢des “a priori” e “a posteriori” e fungdo de verossimilhanga

Em relagdo a atualizacdo da capacidade de carga de estacas, a adogdo do teorema de Bayes
nao ¢ recente. Kay (1976, 1977) propdés a abordagem estatistica bayesiana para combinar
informagao prévia sobre a capacidade de carga de estacas com resultados de provas de carga.
Baecher e Rackwitz (1982) desenvolvem uma técnica estatistica para combinar informagdes “a
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priori” com resultados de provas de carga em estacas, aplicando metodologia bayesiana. Sidi e
Tang (1987) analisaram o erro associado a previsdo de capacidade de carga de estacas em argila,
com base em resultados de provas de carga e dados de cravacao. Lacasse et al. (1990) adotaram a
técnica bayesiana para atualizar a previsao de cravabilidade e de capacidade de carga de uma
estaca com base em dados medidos durante a cravagdo. Sugai e Matsuo (1993) propuseram um
método para controle da cravacdo de estacas de ago tubulares, com base na andlise bayesiana de
dados. Zhang e Tang (2002) usaram a abordagem bayesiana para incorporar os resultados de
provas de carga no projeto das estacas, visando a redu¢do do comprimento das estacas, mantendo
o mesmo indice de confiabilidade desejado. No Brasil, os trabalhos de Santos (2007), Cabral
(2008), Magalhaes (2011), Amadori (2013) e Luzzardi (2015) sd3o exemplos de estudos onde
metodologias bayesianas foram aplicadas na analise de estaqueamentos.

O conceito de confiabilidade, segundo Harr (1987), estd associado a avaliacdo probabilistica
da possibilidade do desempenho adequado de um processo, produto ou sistema, por um periodo
especifico de tempo, em condi¢cdes operacionais pré-definidas. Esta avaliagdo depende da
comparagao entre as distribuigdes probabilisticas da capacidade f.(C) e da demanda fy(D) do
conjunto sob analise (Figura 2).

>
>

FS:ﬂc/,uD

f4(D) 1o(C)

Densidade de probabilidade

pr
Fig. 2 — Curva de probabilidade de falha (Cintra e Aoki, 2010)

Do ponto de vista de Engenharia, uma analise de confiabilidade permite uma avalia¢do de
seguranca superior a andlise tradicional ligada ao conceito de Fator de Seguranca (FS), relagao
entre os valores deterministicos (ou “médios”) da capacidade (pc) e da demanda (up). A analise de
confiabilidade leva em conta as dispersdes (ou incertezas) em relacdo aos valores de capacidade e
demanda. Assim, ¢ possivel o calculo de uma “probabilidade de falha” (pr), que indica a
probabilidade de ocorréncia de demandas superiores as capacidades envolvidas.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma avalia¢do da confiabilidade geotécnica das estacas
do cais modernizado do Porto Novo de Rio Grande (RS). Para tal, foram aplicados os conceitos da
analise bayesiana. A estimativa de capacidade de carga “a priori” teve como base os resultados de
métodos semi-empiricos de previsdo baseados em resultados de ensaios SPT (Standard Penetration
Test), adaptados para incluir a variabilidade dos resultados do ensaio. Os registros documentados
durante a cravagao das estacas, associados a ado¢ao de uma formula dinamica, foram utilizados
para gerar uma fun¢do de maxima verossimilhanca. A capacidade de carga “a posteriori” ¢ obtida
combinando-se a estimativa subjetiva (“a priori”) com a estimativa objetiva (funcdo de
verossimilhanga), através do teorema de Bayes. A distribuicdo probabilistica das cargas sobre as
estacas foi estimada adotando-se diferentes valores para o coeficiente de variagdo da carga
caracteristica de compressao. Por fim, os coeficientes de confiabilidade (/) foram determinados
com base na teoria de confiabilidade.
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2 - DESCRICAO DA OBRA

A obra descrita neste estudo ¢ a modernizagao do Cais do Porto Novo, localizado na cidade de
Rio Grande (RS). O cais original do Porto Novo, composto de um muro formado por seis blocos
de concreto sobrepostos, foi inaugurado em 1915, tendo sido projetado para receber navios com
calado de at¢ 10 m. Recentemente, o cais tem recebido reformas e ampliacdes, visando
principalmente o aprofundamento do calado para 14 m, possibilitando assim a atracagdo de navios
de maior porte.

A obra de modernizagdo, em sua primeira fase, envolveu a constru¢do de um novo cais com
450 m de extensdo, apoiado no antigo muro de cais pelo lado de terra, e em 72 novas estacas
mistas pelo lado de 4gua. O projeto foi dividido em seis modulos, cada um com 75 m de extensdo,
constando de uma plataforma rigida em seu plano, trés vigas paralelas ao cais, estacas Franki
(terra) e estacas mistas (mar), conforme exposto na Figura 3. As forcas perpendiculares ao cais, no
sentido terra-mar, sdo absorvidas por grupos de tirantes que partem dos blocos e sdo ancorados no
solo e as forgas paralelas ao cais sdo absorvidas pelo atrito do solo com o paramento posterior.

Muro Existente

Plataforma
. do cais . .
Viga V1 Viga V2 Viga V3
Defensa Est. Franki
Paramento
Posterior

[Est.em agua

10
Novo enrocamento
4

Fig. 3 — Secao transversal do cais (Lobo, 2003)

Para o projeto, foi realizada uma campanha de ensaios do tipo SPT (“Standard Penetration
Test”), composta de furos de sondagem a cada 100 m, tanto do lado do mar quanto em terra firme.
Foram executados 12 furos de sondagem, sendo que destes, 7 foram executados sob lamina d’agua
(STA, S2B, S3B, S4A, S5, S6 ¢ S7) e 5 em terra firme (S8A, S9B, S10, S11 e S12C). Os boletins
de sondagens podem ser encontrados em Lobo (2003) e Magalhaes (2011). Na Figura 4 encontra-
se um perfil geotécnico esquematico, baseado nos resultados das sondagens em lamina d"agua.

Distancia (m)
30 100 150 200 250 300 350 400 450

S2B S3B S4A S5

Profundidade (m)

BOS FENCN

Faro W ed @

e -oed L ed el e TRt R e e Tl
areia fina e WM Argila orginica

[ Agua FH Areia fina com [TO Argila com
conchas conchas

»

Fig. 4 — Perfil longitudinal em agua.
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As estacas em agua sdao mistas (tubos metalicos preenchidos parcialmente com concreto
armado). O tubo metélico tem comprimento total de 48m, didmetro externo de 0,7112 m (28”) e
espessura de 9,53 mm. O tubo € preenchido com concreto armado da cota + 1,05 m a cota —21,00
m. O aco que constitui os tubos metalicos das estacas possui uma tensdao de escoamento de 316
MPa e o0 modulo de elasticidade ¢ de 210 GPa. O concreto usado para o preenchimento das estacas
possui resisténcia caracteristica fck > 30 MPa e ago CA-50, com cobrimento de 5 cm.

De acordo com o projeto, cada estaca recebe em seu topo uma carga maxima de compressao
de 3000 kN e um momento fletor de 310 kNm em qualquer direcdo. A cravagdo das estacas foi
realizada como martelo modelo DELMAG D-44 (martelo automatico a diesel).

Durante a execucdo do estaqueamento, foi anotado o boletim de cravagdo de todas as estacas,
bem como efetuada a medida de nega ao final da cravagdo. Também foram realizados ensaios de
carregamento dindmico, em um numero minimo de estacas como preconizado pela norma
brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010).

3 - ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA “A PRIORI”

No presente estudo, o cais foi dividido em cinco areas de influéncia, abrangendo cinco furos
de sondagens tipo SPT, executados sob lamina d’agua: S1A, S2B, S3B, S4A e S5 (Figura 5).

/Area de influéncia SIA, Area de influéncia S2B | Area de influéncia S3B
T T T

[ o¥oleXoYoYoXeXoYoJoXoNoYoXoXeJo loYoYeoXeXeoloYoXoNoXoJoRoXoXoXoXo rieNeXe]
S1A TSI S3B
I

Modulo 1 " Médulo2 " Moédulo 3 |

Area de influéncia S4A Area de influéncia S5
I I 1
00000000000 000 00000000 00000000000
‘ S4A ‘ 85 ‘
I I I |

Moédulo 4 Modulo 5 Modulo 6

Fig. 5 — Areas de influéncia (Lobo, 2003)

A area de influéncia S1A abrange 8 estacas, as areas de influéncia S2B e S4A abrangem 15
estacas cada, a area de influéncia S3B abrange 16 estacas e a area de influéncia S5 abrange 10
estacas.

Para estimativa da capacidade de carga das estacas, com base nos resultados dos ensaios tipo
SPT, adotaram-se dois métodos de previsdao: Aoki e Velloso (1975) (com modificacdes propostas
por Laprovitera, 1988, e Benegas, 1993), e Décourt e Quaresma (1978) (também Décourt et al.,
1999).

A distribui¢do probabilistica “a priori” da capacidade de carga foi estimada adotando-se a
formulacao descrita em Alves e Amadori (2012), onde a variabilidade (dispersdo) dos valores de
Nspr (admitido como variavel aleatoria) foi incluida nas equacdes de previsao de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quarema (1978), através da aplicagdo do método FOSM (“First Order Second
Moment”). A dispersdo no valor de Nspr pode refletir as incertezas associadas aos resultados do
proprio ensaio, a variabilidade espacial do solo, bem como as incertezas associadas as
simplificacdes adotadas nos proprios métodos de estimativa de capacidade de carga.

Alves e Amadori (2012) adotam uma subdivisdo na estaca em n segmentos, cada um com um
comprimento AL;, conforme mostrado na Figura 6. Nesta mesma Figura, Qp, € a capacidade de
carga por ponta correspondente ao segmento n, ¢ AQs; € o acréscimo de atrito lateral no segmento
1 (onde i varia de 1 até n).
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Fig. 6 — Discretizacao da estaca (Alves ¢ Amadori, 2012)

Para o método de Aoki e Velloso (1975), Alves e Amadori (2012) propdem as seguintes
equacoes:

E[0,,]=0,, = A”;fV Non (1)
2
o -2 vl o
n _UAL auy ky =
£[60,;]= 80, = == Sy, 3)
2
Vo, J-[ Lotk ypy ) @

Nas equagdes precedentes, as notacdes E[x] e X se referem ao valor esperado (igual a média)
de um dado parametro x; o termo V[x] se refere a variancia de x. Os demais simbolos tém o
seguinte significado: Ay, ¢ a area de ponta e U ¢ o perimetro da estaca, aav € kay s@o coeficientes
relacionados ao tipo de solo onde o trecho da estaca estd imerso, F1 e F2 sdo fatores relacionados
ao tipo da estaca, N; ¢ o valor do Ngpr medido na profundidade onde o trecho da estaca estd
localizado, ¢ Ny, ¢ a média entre o valor de Ngspr na profundidade da ponta (N,), o valor
imediatamento anterior (Ny.1), € o valor imediatamento posterior (Ny+1).

Admitindo, simplificadamente, que Ny.1, Ny € Ny+1 sejam varidveis aleatorias estatisticamente
independentes, pode-se escrever:

Now = B[N, , ] = 22t +N3 ot N (5)
1 2
= (5] O il ©

Para o método de Décourt e Quaresma (1978), Alves e Amadori (2012) apresentam as
seguintes equagdes:
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E[Qb,n]z Qb,n = Ab aDQ kDQ Nb,n (7)

V[Qb,n]: (4, %po kDQ)2 V[Nb,n] 3

E[AQS’,A]I @S,i _ 10 ,BD?5 UAL {(1 i2) (N;’—z +3)_mzij (N/ +3)} ©)

10 Bpp UAL (10 Bpo U AL 2
V[AQS,J{ - (i_’z)jV[Ni_zh K - (i_z)(i_3)JV[Nj]] (10)

onde kpg € um coeficiente relacionado ao tipo de solo, apg € B sdo coeficientes relacionados ao
tipo de solo e ao tipo de estaca, e j ¢ um contador de somatorio. Os demais simbolos tém o mesmo
significado adotado no método de Aoki e Velloso.

Nos dois métodos de previsdo, pode-se escrever para a capacidade de carga total Qy:

E Qu,n]z Qu,n = Qb,n + Qs,n = Qb,n +ZAQs,i =Hp (1 1)
i=1

V[Qu,n ] = V[Qb,n ]+ V[Qs,n ] = V[Qb,n ]+ Z V[AQs,i ] = 6123 (12)

i=1
onde Q,, ¢ a capacidade de carga por atrito lateral da estaca, pp representa o valor médio “a

priori” da capacidade de carga e 012) ¢ a variancia (quadrado do desvio padrdo) “a priori” da

capacidade de carga, para uma dada regido (4rea de influéncia). Na deducdo das equacdes
anteriores, admite-se por hipotese que Qpn € Qsn sdo varidveis aleatorias estatisticamente
independentes entre si, € que as diversas parcelas de atrito AQs; também sdo independentes entre
si.

Com base em dados publicados da literatura técnica (Baecher e Christian, 2008), neste
trabalho foi adotado um coeficiente de variacdo O (razdo entre desvio padrdao e média) de 50%
para os valores de Ngpr.

Uma vez que as fundagdes sdo constituidas por estacas de ponta aberta, admitiu-se por
hipdtese que as estacas ndo embucham durante a cravacdo. Assim, a capacidade de carga
geotécnica € composta por uma parcela de ponta (correspondente a area anelar da secdo
transversal da estaca), uma parcela de atrito lateral externo, e uma parcela de atrito lateral interno
(oriunda da coluna de solo posicionada no interior da estaca). O atrito lateral interno foi estimado
a partir do atrito externo, considerando-se a diferenca entre os perimetros interno e externo, e
também um deslocamento da coluna interna de solo em relagdao a superficie do leito natural. A
cota superior da coluna interna de solo foi considerada igual a -22 metros. Admitiu-se também que
0 atrito unitario interno da estaca ¢ igual ao atrito unitario externo, conforme indicagdo de Velloso
e Lopes (2010).

A cota de assentamento escolhida para a ponta das estacas foi aquela onde a capacidade de
carga média era igual ou maior do que o dobro da maior carga aplicada em cada estaca, ou seja,
maior ou igual a 6000 kN (buscando-se, assim, um Fator de Seguranga igual ou superior a 2).
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Os Quadros 1 e 2 apresentam os resultados da analise “a priori”, para os dois métodos de
previsdo adotados, em termos de elevagdo da ponta, média (pp), desvio padrao (op) e coeficiente
de variagdo (dp) da capacidade de carga estimada.

Quadro 1 — Parametros da distribuig¢ao “a priori” — Método de Aoki e Velloso.

Area
de Elevacio (m) pe (kN) or (kN) op
Influéncia
S1A -38,20 6131 515 8%
S2B -38,20 6290 512 8%
S3B -36,20 6031 523 9%
S4A -34,20 6097 567 9%
S5 -39,20 6289 511 8%

Quadro 2 — Parametros da distribuigdo “a priori” — Método de Décourt e Quaresma.

Area
de Elevacao (m) pe (kN) or (kN) or
Influéncia
S1A -33,20 6126 866 14%
S2B -32,20 6226 892 14%
S3B -34,20 6336 906 14%
S4A -31,20 6162 972 16%
S5 -34,20 6031 680 11%

Observa-se que o método de Décourt e Quaresma previu profundidades de assentamento
ligeiramente menores do que o método de Aoki e Vellloso (4,20 m, em média). Além disso, os
resultados do método de Aoki e Velloso apresentaram coeficientes de variacdo entre 8% e 9%
para a capacidade de carga, enquanto que o método de Décourt e Quaresma apresentou
coeficientes de variagdo entre 11% e 16%.

4 - FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

Na abordagem bayesiana, a fun¢do de verossimilhanca deve descrever uma distribui¢ao
objetiva de probabilidades, ou seja, baseada em dados amostrais (experimentais). No presente
estudo, a capacidade de carga das estacas sera avaliada com base nas negas medidas ao final da
cravacdo. Foram analisados os dados de 64 das 72 estacas de mar utilizadas na obra, devido a
auséncia dos boletins de cravacao das demais estacas.

O procedimento para definicao da fun¢do de verossimilhanga, a partir das negas medidas, tem
por base a proposta de Guttormsen (1987), adotada também por Cabral (2008). O procedimento se
fundamenta na constru¢do de curvas de cravabilidade, que sdo relagdes entre a resisténcia
(estatica) do solo a cravagdo (SRD, do inglés “soil resistance to driving”) e o inverso da nega
(também chamado de numero de golpes por metro, ou BCN, do inglés “blow count number”). Os
métodos de construcdo de tais curvas dependem de pardmetros dindmicos relativos a estaca, ao
solo e ao martelo de cravacao.

A variabilidade (incerteza) da resisténcia da estaca ¢ avaliada através de trés curvas de
cravabilidade: uma curva construida com parametros médios (curva “esperada”), e duas outras
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curvas construidas com os valores médios dos parametros somados ou subtraidos do seu
respectivo desvio padrdo, de maneira a formar uma curva “superior” ¢ uma curva “inferior” de
resisténcia, conforme mostrado na Figura 7.

Qua

Curva
superior

Curva

esperada

Curva
inferior

»
1/s, 1/s
Fig. 7 — Curvas de capacidade versus o inverso da nega.

Foi utilizado neste trabalho um procedimento ligeiramente modificado em relacdo ao
procedimento original de Guttormsen (1987). De acordo com o procedimento modificado, a partir
dos valores de nega obtidos ao final da cravagdo, obtém-se, para cada estaca k, a sua capacidade

de carga esperada (Qu, k), a sua capacidade superior Q;, « ) € a sua capacidade inferior (Qu_ i )

Chamando de m o nimero total de estacas em uma determinada area de influéncia, o valor
médio da capacidade de carga estatica (,uL) serd igual a média dos valores esperados da

capacidade de carga de todas as estacas daquela area:

m

B Zkleu,k

=
m

U (13)

‘A . . . , . A . 2 r
A variancia da capacidade de carga em uma determinada area de influéncia (U L) sera
considerada igual a soma de duas variancias parciais:
_ 2 2
Op =0rsT0L, (14)

A parcela Gis ¢ a variancia espacial da capacidade de carga esperada, traduzida pela

variabilidade das negas medidas na area de influéncia:

5 Z::l (Qu,k —Hy )2
o =

Ls —

(15)

m—1
2 , A y, . .. .
A parcela o7 , ¢ a varidncia paramétrica, relativa as incertezas dos pardmetros adotados na

construgio das curvas de resisténcia. O valor de o7 (k) de cada estaca ¢ estimado da seguinte

forma:

2
i _
2 Qu,k _Qu,k

OLvk) = >

(16)
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O valor de o7 , de uma area de influéncia sera igual ao valor médio de o7 v(k) relativo a

todas as estacas situadas naquela area.

Hé duas formas possiveis para construcao das curvas de cravabilidade: através de simulagdes
baseadas na teoria de propagacdo de ondas em estacas (método mais preciso), ou através de
formulas dinamicas (método aproximado, sujeito a maiores incertezas). No presente trabalho, por
simplificacdo, foi utilizada a formula dindmica atribuida a Weisbach (Jumikis, 1971):

2e, Wh
Qd: Ul

(17)

s+\/s2+2eH Whi
EA

onde Qq € a resisténcia (dindmica) mobilizada ao final da cravagao, ey ¢ a eficiéncia do martelo de
cravagdo, W ¢ o peso do martelo, h ¢ a altura de queda do martelo, s ¢ a nega, L ¢ o comprimento
da estaca, E ¢ o modulo de elasticidade do material que compde a estaca, ¢ A ¢ a area da segdo
transversal da estaca.

Neste estudo, a formula original de Weisbach sofreu uma alteragdo, substituindo-se o
comprimento real L pelo comprimento equivalente L*. O comprimento equivalente representa o
encurtamento elastico da estaca, levando em conta a transferéncia de carga por atrio ao longo do
seu comprimento. De uma forma geral, pode-se representar o comprimento equivalente como:

L'=a-L (18)

sendo o um fator de proporcionalidade, funcdo do mecanismo de transferéncia de carga da estaca.
Este valor pode variar entre 0,5 (estaca sem transferéncia de carga pela ponta) até 1,0 (estaca sem
transferéncia de carga por atrito).

Além disso, a transformagdo da resisténcia dinimica ao final da cravagio (Q,) em uma

capacidade de carga estatica de longo prazo (Qu) ¢ realizada através de um fator de corre¢do. Este

fator de corregdo ¢ entendido como sendo a razao entre um fator de crescimento da capacidade de

carga com o tempo (“set-up”), FT, e um fator de amplificacdo dinamica FD, que representa a

relacdo entre as resisténcias mobilizadas na estaca por uma agdo dinamica e por uma agao estatica.
Assim, a formula modificada de Weisbach fica:

2ey Wh FT

al FD

Q, =
s+\/sz+2eH Wh—-:
E A

(19)

Os parametros considerados deterministicos na analise foram o peso do martelo (W), a area da
estaca (A), o modulo de elasticidade do material da (E) e o parametro o (estimado com base em
resultados de ensaios de carregamento dindmico realizados em estacas da obra). No Quadro 3 sao
mostrados os valores adotados para estes parametros.

Quadro 3 — Parametros deterministicos adotados na formula dinamica.

Parametro Valor
W (kN) 42,27
A (m?) 0,021

E (KN/m?) 21 x 107

o 0,5675
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O comprimento L das estacas também foi considerado um parametro deterministico, calculado
em cada estaca com base nas cotas de topo e ponta registrados durante a cravacao.

Os parametros considerados aleatérios na andlise foram a altura de queda do martelo (h), a
eficiéncia do martelo (en), e os fatores de corre¢do FT e FD. A altura de queda foi considerada
aleatoria, uma vez que ndo foi registrada com precisao nos registros de cravagao, talvez por se
tratar de um martelo diesel. No Quadro 4 sao mostrados os valores maximo e minimo concebiveis
para cada parametro. A avaliacdo da faixa de variagdo concebivel para cada parametro deve ser
baseada em dados técnicos disponiveis € em um cuidadoso julgamento de engenharia.

Quadro 4 — Parametros aleatorios adotados na formula dinamica.

Faixa de variacao
Parametro
Minimo Maximo
h (m) 1,50 2,50
eH 0,65 0,75
FT 1,80 2,20
FD 1,26 1,54

O valor médio dos parametros aleatorios foi obtido pela média aritmética entre os valores
extremos concebiveis (maximo e minimo). J4 o desvio padrdo dos pardmetros aleatorios foi
estimado a partir da faixa de variagdo concebivel (subtragdo entre o valor maximo e o valor
minimo). Adotou-se a “regra dos 3-6”, baseada no fato de que 99,73% de todos os valores de um
parametro aleatério normalmente distribuido recaem ao redor de trés desvios padrdo do valor
médio. Assim, em principio, o desvio padrdo de um pardmetro poderia ser estimado dividindo a
faixa de variacdo por 6. Porém, sdo reportadas na literatura situacdes em que a divisdo da faixa de
variacao por 6 conduz a subestimativas do desvio padrao. Assim, no presente estudo, adotou-se a
divisao da faixa de variagdo por 4, conforme sugestao de Duncan (2001).

No Quadro 5 sao mostrados os parametros da fung¢ao de verossimilhanga obtidos em cada area
de influéncia, incluindo-se ai as elevacdes médias efetivamente alcancadas na cravagao das
estacas.

Quadro 5 — Parametros da funcao de verossimilhanga.

Area Elevacao
df’ - média (m) pe (KN) oL (kN) oL
Influéncia
S1A -38,72 6138 1121 18%
S2B -41,28 6109 1122 18%
S3B -40,23 6077 1119 18%
S4A -37,03 6220 1149 18%
S5 -37,71 6341 1171 18%

E possivel observar que as capacidades médias obtidas através da funcdo de verossimilhanca
foram bastante proximas das previstas nas estimativas “a priori”. As profundidades alcancadas
ficaram mais proximas daquelas previstas pelo método de Aoki e Velloso (1975). A dispersao da
funcao de verossimilhanga (representada pelo seu desvio padrao) foi maior do que a dispersao das
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funcdes “a priori”. E de se salientar que a incerteza considerada na altura de queda do martelo
ocasionou forte aumento no desvio padrao da fungdo de verossimilhanga (acréscimo em torno de
5% no coeficiente de variacao).

5 - ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA “ A POSTERIORI ”

A estimativa de capacidade de carga “a posteriori” das estacas, através do Teorema de Bayes,
combina as estimativas “a priori” (as quais representam as previsdes da capacidade de carga das
estacas, obtidas a partir dos métodos semi-empiricos), com a fungdo de verossimilhanga (obtida a
partir dos resultados medidos durante e apds a cravacao das estacas). Assim, através da aplicacao
do Teorema de Bayes, a capacidade de carga das estacas ¢ atualizada.

Guttormsen (1987) apresenta as equacdes para atualizagdo bayesiana da capacidade de carga
de estacas, admitindo normalidade e independéncia entre as distribuicdes de probabilidade “a
priori” e a funcdo de verossimilhanca:

2 2
Op Hp+0p Hp
Hy = 2 2 (20)
o +0p
2 2
2 _ 910p
V=55 D
o;+0p

onde pny € o valor médio atualizado, ij ¢ a variancia atualizada da capacidade de carga estética

das estacas, e os demais parametros ja descritos anteriormente.
Guttormsen (1987) também propde um “indicador de falha”, que tem por objetivo avaliar a
eficiéncia da atualizacao efetuada. O indicador € calculado como segue:

o ML Hp (22)
\oi+0p

De acordo com Guttormsen (1987), um valor de F (em médulo) menor do que 1,5 indica uma
atualizacdo satisfatoria da resisténcia oferecida durante a cravac¢do. Valores superiores indicam
que as duas curvas de distribuicdo probabilistica (a priori e verossimilhanga) sao muito diferentes
entre si, o que pode indicar um erro de avaliacdo em uma delas.

Nos Quadros 6 e 7 encontram-se os resultados atualizados de capacidade de carga, adotando a
estimativa “a priori” prevista pelos métodos de Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma,
respectivamente.

Quadro 6 — Parametros da distribui¢ao “a posteriori” — Método de Aoki e Velloso.

Area
de pu (kN) ou(kN) du F
Influéncia
ST1A 6133 468 8% 0,01
S2B 6258 465 7% -0,15
S3B 6040 474 8% 0,04
S4A 6121 509 8% 0,10
S5 6297 469 7% 0,04
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Os resultados da atualizagdo foram satisfatorios, de acordo com o critério de Guttormsen
(1987). Nota-se uma reducdo geral nas dispersdes das capacidades atualizadas, em relagdo as
dispersdes observadas nas estimativas “a priori” e na fun¢do de verossimilhanga, o que caracteriza
uma reducdo na incerteza pelo acréscimo de informacdes decorrente da combinagdao das
estimativas subjetivas com as observagdes de campo.

Quadro 7 — Parametros da distribui¢@o “a posteriori” — Método de Décourt e Quaresma.

Area
de pu (kN) ou (kN) du F
Influéncia

S1A 6130 685 11% 0,01
S2B 6180 698 11% -0,08
S3B 6233 704 11% -0,18
S4A 6186 742 12% 0,04
S5 6110 588 10% 0,23

No Quadro 8 sdao mostrados resultados de Ensaios de Carregamento Dinamico (ECD),
realizados com alturas de queda crescentes, em algumas das estacas da obra.

Quadro 8 — Resultados de Ensaios de Carrregamento Dinamico (ECD).

Estaca Tempo de Qmob Parcela de

repouso (dias) (kN) atrito (%)
E1 (Mddulo 1) 62 5091 84%
E2 (Mddulo 1) 56 5500 92%
E1 (Mddulo 3) 23 5821 91%
E2 (Mddulo 3) 23 5950 79%
E12 (Modulo 5) 68 4660 75%
E1 (Mddulo 6) 69 6000 84%

s valores de capacidade de carga mobilizada (Qmob) nos ensaios estdo na ordem de grandeza
@) 1 d dade d bilizad t dem d d

os valores previstos “a priori” e estimados a partir das negas medidas. Cabe ressaltar que as
d 1 tos ” timad rtir d didas. Cab It
capacidades de carga sdo ditas “mobilizadas”, uma vez que a energia de impacto do martelo
u i a ufici | .
durante o ensaio pode ndo ser suficiente para despertar a capacidade de carga total das estacas

6 — ANALISE DAS CARGAS SOBRE AS ESTACAS

Conforme o memorial de calculo estrutural, as estacas da obra devem receber em seu topo
uma carga caracteristica de compressao (Fyx) igual a 3000 kN, oriunda da combinagdo mais
desfavoravel das solicitagdes relativas a agdo do vento, correntes, ondas, atraca¢dao, amarragao,
sobrecargas acidentais e peso proprio sobre o cais.

Na falta de dados probabilisticos mais exatos sobre os carregamentos, para este estudo foram
adotados trés diferentes valores para o coeficiente de variagdo (Op) da carga caracteristica: 10%,
15% e 20%. No Quadro 9 sdao mostrados os resultados dos parametros probabilisticos
considerados em cada andlise, em termos de média (up) e desvio padrao (op) das solicitagdes
sobre as estacas.
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Quadro 9 — Parametros probabilisticos adotados para as solicitagdes sobre as estacas.

op up (kN) op (kN)
10% 3000 300
15% 3000 450
20% 3000 600

7 — ANALISE DE CONFIABILIDADE

O indice de confiabilidade (B) é o parametro que representa a probabilidade de falha de um
elemento de fundagdo. Para avaliar a confiabilidade quanto a capacidade de carga geotécnica dos
elementos de fundagdes, foi calculado o indice de confiabilidade (P), a probabilidade de falha (pr)
e o fator de seguranga (FS). Os célculos foram baseados nos resultados de capacidade de carga “a
priori” e ‘“a posteriori” e na andlise das cargas sobre as estacas, conforme ja descrito
anteriormente.

O indice de confiabilidade ¢ determinado através da seguinte equacao, valida para
distribuigdes normais de capacidade e de demanda (Harr, 1987):

He — 1
p=——te i (23)
\/O'C+GD—2PCDO'CUD

onde pc ¢ a média da capacidade de carga das estacas, up ¢ a média da demanda (solicitagdo)
sobre as estacas, Gé ¢ a variancia da capacidade, (512) ¢ a variancia da demanda (solicitagao) e pcp

¢ o coeficiente de correlacdo entre capacidade e demanda.

Neste estudo o coeficiente de correlacdo entre a capacidade e a demanda fo1 considerado igual
a zero. A probabilidade de falha pode ser obtida a partir da seguinte equagdo (Cintra e Aoki,
2010):

Py = | f4(DF.(D)D 4

—00

onde pr ¢ a probabilidade de falha do elemento de fundacdo, fy(D) ¢ a fun¢do densidade de
probabilidade da demanda; e F(D) ¢ a distribuicao acumulada de f.(C), condicionada por valores
da funcao f4(D).

O Fator de Seguranca foi determinado através da seguinte equagao:

_Hc
Hp

FS (25)

No Quadro 10 sdo apresentados os fatores de seguranga globais obtidos nas analises “a priori”
e “a posteriori”. De modo geral, pode-se observar no Quadro 10, que os fatores de seguranca
obtidos na analise ndo sofreram grandes efeitos com atualizagdo da capacidade de carga das
estacas. Também vale ressaltar que os fatores de seguranga globais atingiram em todas as areas de
influéncia valores superiores a 2.

A seguir sdo apresentadas as avaliacdes de confiabilidade geotécnica do estaqueamento, para
as analises “a priori” e “a posteriori”.
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Quadro 10 — Fatores de seguranga obtidos nas andlises “a priori” e “a posteriori”

Area FS “a priori” FS “a posteriori”

de Aoki e Décourt e Aoki e Décourt e

influéncia | yelios0 Quaresma Velloso Quaresma
S1A 2,04 2,04 2,04 2,04
S2B 2,10 2,08 2,09 2,06
S3B 2,01 2.11 2,01 2,08
S4A 2,03 2,05 2,04 2,06
S5 2,10 2,01 2,10 2,04

7.1 — Confiabilidade “a priori”

Nos Quadros 11, 12 e 13 sdo apresentados os resultados obtidos na analise de confiabilidade
“a priori”, para trés valores de coeficiente de variagao das solicitagdes (10%, 15% e 20%).

Quadro 11 — Indices de confiabilidade “a priori” para &p = 10%.

Area de Op =10%
influéncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
S1A 5,26 3,41
S2B 5,55 3,43
S3B 5,03 3,50
S4A 4,83 3,11
S5 5,55 4,08

Quadro 12 — indices de confiabilidade “a priori” para 8p = 15%.

Area de Op = 15%
influéncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
S1A 4,58 3,20
S2B 4,83 3,23
S3B 4,40 3,30
S4A 4,28 2,95
S5 4,83 3,72

Quadro 13 — indices de confiabilidade “a priori” para 8p = 20%.

Area de dp = 20%
influéncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
S1A 3,96 2,97
S2B 4,17 3,00
S3B 3,81 3,07
S4A 3,75 2,77
S5 4,17 3,34
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Nos graficos das Figuras 8 e 9 sdo mostrados os resultados de indice de confiabilidade em
funcao dos coeficientes de variagdo das solicitagdes, para os dois métodos de previsao adotados e
para as cinco areas de influéncia. De modo geral pode-se observar que para os dois métodos de
previsdo (Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma), o aumento do coeficiente de variagdo das
solicitagdes ocasiona reducdo nos valores do indice de confiabilidade (B) em todas as areas
estudadas, como esperado.
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Fig. 8 — Indice de confiabilidade “a priori” (B) versus coeficiente de variagdo (8p), para o método
de Aoki e Velloso.
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Fig. 9 — indice de confiabilidade “a priori” (B) versus coeficiente de variagdo (8p), para o método
de Décourt e Quaresma.

Segundo Aoki (2002), em Engenharia de Fundagdes sdo considerados satisfatorios indices de
confiabilidade superiores a 3,09, que representam probabibilidades de ruina inferiores a 1/1000.
O método de Aoki e Velloso apresentou em todas as areas de influéncia indices de confiabilidade
superiores a 3,09. Ja& o método de Décourt e Quaresma apresentou indices de confiabilidade
ligeiramente inferiores a 3,09 para op igual a 15% (4area de influéncia S4A) e para Op igual a 20%
(areas de influéncia S1A, S2B, S3B e S4A).
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7.2 — Confiabilidade “a posteriori”

Os resultados obtidos na andlise de confiabilidade “a posteriori” sdo apresentados nos
Quadros 14, 15 e 16, nos quais s@o mostrados os valores do indice de confiabilidade (), para os
trés valores de coeficiente de variagdo das solicitagdes adotados.

A seguir sao apresentados os graficos das Figuras 10 e 11, os quais traduzem os resultados de
confiabilidade “a posteriori”, considerando os trés valores de coeficientes de correlagao (Op)
adotados. Como ja observado na analise “a priori”, o aumento do coeficiente de variacdo op das
solicitagdes reduz os indices de confiabilidade, como esperado. Todos os indices de confiabilidade
ficaram acima de 3,09, valor considerado aceitavel na Engenharia de Fundagdes (Aoki, 2002).

Quadro 14 — Indices de confiabilidade “a posteriori” para 8p = 10%.

Area de op =10%
influéncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
ST1A 5,64 4,18
S2B 5,88 4,19
S3B 5,42 4,23
S4A 5,29 3,98
S5 5,93 4,71

Quadro 15 — Indices de confiabilidade “a posteriori” para 8p = 15%.

Area de op =15%
influéncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
ST1A 4,83 3,82
S2B 5,03 3,83
S3B 4,65 3,87
S4A 4,60 3,67
S5 5,07 4,20

Quadro 16 — Indices de confiabilidade “a posteriori” para 8p = 20%.

Area de op =20%
influéncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
S1A 4,12 3,44
S2B 4,29 3,46
S3B 3,98 3,50
S4A 3,97 3,34
S5 4,33 3,70
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Fig. 10 — Indice de confiabilidade “a posteriori” (B) versus Coeficiente de variagdo (8p), para o
método de Aoki e Velloso.
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Fig. 11 — Indice de confiabilidade “a posteriori” (B) versus Coeficiente de variagdo (8p), para o
método de Décourt e Quaresma.

Nota-se um aumento geral nos indices de confiabilidade “a posteriori”, em relag¢do aos valores
obtidos na analise “a priori”. Isto traduz matematicamente o ganho de confiabilidade alcangado
pela introdugdo das medi¢des de campo a analise, através da atualizacdo bayesana das previsdes
de capacidade de carga.

8 - CONCLUSAO

Neste estudo aplicou-se a teoria bayesiana para a atualizagdo da capacidade de carga das
estacas do cais do Porto Novo de Rio Grande (RS). Os resultados apresentados no estudo indicam
que ¢ possivel uma atualizacdo satisfatoria combinando a estimativa “a priori” com resultados de
medicdes, atrevés de uma funcao de verrossimilhanga, permitindo assim a redu¢do da incerteza em
relagdo aos valores da capacidade de carga.

A comparagdo entre as curvas de distribuicdo probabilistica de capacidade e demanda
(solicitagdes) indica indices de confiabilidade satisfatorios em relagdo a capacidade geotécnica das
estacas, no caso de obra estudado. Pode-se destacar que os indices de confialidade “a posteriori”
tiveram um aumento significativo em relacdo aos indices de confiabilidade “a priori”,
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corroborando a reducao na incerteza ocasionada pela inclusao dos dados de cravagdo das estacas
na analise.

O presente estudo aponta para a importancia fundamental do estudo da confiabilidade para
uma correta avaliagdo da seguranca de qualquer obra de engenharia, bem como ressalta a
importancia do monitoramento de desempenho das obras geotécnicas para uma correta avaliagcao
de riscos.
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EXPOSTAS A CONDICOES CLIMATICAS EM
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Evolution of five exposed geomembranes to climate conditions in
Portugal throughout 12 years
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RESUMO - A evolugédo das propriedades das geomembranas foi estudada com base em ensaios realizados
sobre amostras expostas as condi¢des climaticas, com e sem geotéxtil de cobertura, durante aproximadamente
12 anos, em diferentes locais de Portugal. Neste artigo, analisam-se a influéncia da exposicao sobre diferentes
geomembranas de PEAD, a influéncia da radiacdo ultravioleta sobre geomembranas expostas em locais com
distintos indices de UV ¢ a influéncia do geotéxtil de prote¢do as geomembranas. As propriedades em analise
foram a massa voltimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo e a extensdo na cedéncia ¢ na rotura, o teor
em negro de carbono e o tempo de indugdo a oxidacdo. Verificou-se que a exposi¢ao as condigdes climaticas
afetou a massa volumica e o tempo de indugdo a oxidacdo. Verificou-se, também, que o aumento do indice
ultravioleta influenciou os resultados da resisténcia a tragdo e extensdo na cedéncia e do tempo de indugdo a
oxidagdo. Por fim, constatou-se que os resultados foram semelhantes para as geomembranas expostas com e
sem geotéxtil de cobertura.

SYNOPSIS — To study how the properties of high density polyethylene geomembranes, exposed to climatic
conditions, evolve throughout 12 years, a parametric study was carried out. Parameters under study included:
(1) different geomembranes exposed in several regions of Portugal, aiming to assess the influence of climatic
conditions; (i1) geomembranes exposed in locations with different ultraviolet index, in order to verify the
influence of that index; (iii) the exposed samples, covered with and without geotextile, to evaluate the influence
of such as a protection for geomembranes. The properties studied were: density, melt flow index, tensile
properties, carbon black content, and oxidative induction time. The results show that the properties of the
geomembranes exposed to climatic conditions present some deterioration, especially regarding the oxidative
induction time and density. As for the geomembrane exposed in locations with different UV index, it suggests
that the increase of this index impacts the tensile properties and oxidative induction time. Finally, it has been
found that covered and exposed geomembranes presented similar results.
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1- INTRODUCAO

As geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) sdo utilizadas em varias aplicagdes
em geotecnia, permanecendo, por vezes, expostas as condi¢des climaticas por longos periodos, como
¢ caso das lagoas ou dos aterros de residuos, cujos sistemas de impermeabiliza¢do ndo incluem a
colocacao de geossintéticos (e.g., um geotéxtil) para prote¢do da geomembrana nos taludes.

As geomembranas expostas ficam sujeitas a condi¢des adversas, nomeadamente, aos efeitos dos
raios ultravioleta (UV), do oxigénio e da temperatura, o que pode levar a degradacdo das suas
propriedades e comprometer o seu desempenho a longo prazo.

A degradacao das propriedades das geomembranas devido a exposi¢ao as condi¢des climaticas
tem sido amplamente estudada. Contudo, os estudos realizados ou usaram geomembranas
envelhecidas artificialmente em laboratorio (e.g. Koerner et al., 2011, 2017), ou se restringiram
locais com condigdes climaticas especificas, que ndo representam a totalidade das condicdes
registadas em Portugal (e.g. Lopes e Monteiro, 1999; Tarnowski e Baldauf, 2006; Carneiro, 2009;
Rowe et al., 2009; Baleki et al., 2010; Yako et al., 2010; Rowe e Ewais, 2015).

Para avaliar a evolugdo das propriedades das geomembranas em PEAD expostas as condi¢des
climaticas em Portugal, estd em curso, desde 1999, um estudo no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC). Numa primeira fase, analisou-se a influéncia das condi¢des climaticas
sobre a resisténcia mecanica das soldaduras entre painéis adjacentes de geomembrana. Os resultados
deste estudo foram apresentados por Lopes e Barroso (2004), Barroso et al. (2004, 2012) e Barroso
e Lopes (2010).

Para dar continuidade ao referido estudo e, simultaneamente, alargar o seu ambito as
geomembranas propriamente ditas, foram realizados ensaios laboratoriais sobre as amostras apds 12
anos de exposi¢cdo. Foram avaliadas as seguintes propriedades: massa volimica, resisténcia a tragao
e extensdo na cedéncia, indice de fluidez, teor em negro de carbono e tempo de indugao a oxidagao.

No presente estudo, analisa-se a influéncia da exposi¢dao as condigdes climaticas sobre as
diferentes propriedades de cinco geomembranas de PEAD expostas, com e¢ sem cobertura de
geotéxtil, em oito locais diferentes, durante 12 anos, discute-se a influéncia da radiagdo UV sobre
as propriedades de duas geomembranas expostas em locais com diferentes indices de UV e avalia-se
a influéncia do geotéxtil como material de protecao as geomembranas.

Neste estudo foram, também, comparados os valores das diferentes propriedades das
geomembranas com o0s requisitos minimos, atualmente, preconizados pelo Geosynthetic Research
Institute (GRI) - GM13 (2016), com vista a verificar se, apos 12 anos de exposicao, estes materiais
ainda cumprem os valores minimos preconizados. Os resultados desta comparagdo foram ja
apresentados por Reis (2016) e Reis et al. (2016), pelo que ndo serdo incluidos no presente artigo.

2 - TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 — Amostras e localizacao

As amostras foram expostas no final da década de noventa, durante a constru¢ao de varios
aterros de residuos solidos em Portugal, a partir de painéis de geomembrana, cortados na direcao de
fabrico. Incluiam uma soldadura dupla, realizada por termofusdo, a meio da amostra. Foram
divididas em duas partes, uma das quais foi coberta com um geotéxtil de protecao, tal como se pode
observar na Figura 1.

As condigdes de exposi¢do foram semelhantes para as diferentes geomembranas. As amostras
foram colocadas na horizontal, em banquetas de taludes, ou em coberturas de edificios, sem ficarem
sujeitas a tensdes de tracdo ou zonas em sombra. A zona de soldadura foi alinhada com a direcao
norte/sul.

Foram utilizadas cinco geomembranas de PEAD, lisas, com espessura nominal de 2,0 mm, as
quais sao designadas por GM-A, GM-B, GM-C, GM-D e GM-E. Foram expostas em oito locais
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Fig. 1 — Exemplos de amostras expostas.

diferentes de Portugal (Figura 2): Valenga, Viana do Castelo, Boticas, Vila Nova de Gaia, Bigorne,
Aveiro, Figueira da Foz e Loulé. A GM-A foi exposta em trés locais € a GM-B em dois locais
diferentes.

Foram utilizadas cinco geomembranas de PEAD, lisas, com espessura nominal de 2,0 mm, as
quais sao designadas por GM-A, GM-B, GM-C, GM-D e GM-E. Foram expostas em oito locais
diferentes de Portugal (Figura 2): Valenca, Viana do Castelo, Boticas, Vila Nova de Gaia, Bigorne,
Aveiro, Figueira da Foz e Loulé. A GM-A foi exposta em trés locais e a GM-B em dois locais
diferentes.

A Valenca
A Vila Nova de Gaia - GM-A
A Aveiro

GM-B

B Figueira da Foz
@ Loulé

@ Boticas GM-C
mm Bigorne GM-D
& Viana do Castelo  GM-E

Fig. 2 — Locais de exposi¢ao das geomembranas no pais.

O geotéxtil de protecao foi 0 mesmo em todos os locais: polietileno de alta densidade (cor preta),
ndo tecido, agulhado, 3 mm de espessura e 300 g/m? de massa por unidade de area.

2.2 — Propriedades iniciais das geomembranas

No Quadro 1 apresentam-se as principais propriedades iniciais das geomembranas em estudo,
de acordo com a sua localizacdo. Os valores indicados foram determinados laboratorialmente, ou
pelo LNEC durante o periodo de preparagdo das amostras, ou pelo fabricante no dmbito do seu
controlo de fabrico e disponibilizados aquando da preparacao das amostras. Sao, também, indicados
os valores apresentados nas fichas técnicas das respetivas geomembranas.

43



Quadro 1 — Principais propriedades iniciais das geomembranas.

Localizacao
Propriedade Normif de GM-A GM-B GM-E
ensaio (Valenga, L GM-C GM-D .
. (Figueira da . . (Viana do
V.N. Gaia, . (Boticas) (Bigorne)
. Foz, Loul¢) Castelo )
Aveiro)
Massa volimica % % % % 0,946*
(g/om’) ASTM D1505 0,942 0,940 >0,945 0,940 0.045%*
Resisténcia a tragdo " s "
na cedéncia 3134;** 43%** 37* 34%* 32‘;**
(kN/m) ’ ’ ’
eedinchs. 1o 1o 10" it 13-
(%) ASTM D6693 13,2%%* 10,4%%* 14,7%*
Resisténcia a tragdo " " "
na rotura 6551** 5559** 56* 70% 4257**
(kN/m) ’ ’ ’
Extensdo na rotura 700%* >700* % " 700%*
(%) 578,2%* 790,2%* ~700 2730 830,2%*
Teor em negro de 2.3
carbono ASTM D1603 - 2,0* 2-3* 2-3* 2
(%) '
Tempo de indugdo a 100*
oxidagédo (OIT) ASTM D3895 - - - 100*
. 82,2%*
(min)
Indice de fluidez 5 4% 0.6-1.8*
(190°C/5kg) ASTM D 1238 ! > on 1,0%* 1,0%* 2,37%*
. 0,96** 0,8%%*
(g/10 min)
Legenda: *Ficha Técnica | ¥* Determinado em laboratério | - = sem informagao diponivel

Conforme pode observar-se, existe uma diferencga, por vezes significativa, entre os valores
obtidos nos ensaios realizados sobre as amostras e os valores indicados nas fichas técnicas das
geomembranas, o que se deve ao facto dos valores das fichas técnicas corresponderem a valores
médios obtidos ao longo do tempo a partir de um numero muito elevado de geomembranas
ensaiadas.

2.3 — Métodos de ensaio
2.3.1 — Massa volumica

Os ensaios de determinagdo da massa volimica foram realizados segundo a norma
ASTM D 1505. Este método é geralmente utilizado para materiais com massa volumica inferior a
lg/cm?, que é normalmente o caso das geomembranas de PEAD. Estas, utilizando resinas com
massas volimicas na gama dos 0,934 a 0,938 g/cm?, s6 conseguem atingir valores da massa
voltimica da ordem dos 0,941 a 0,950 g/cm? (Rowe et al., 2003), devido a adi¢do de negro de carbono
ou outros aditivos geralmente incorporados nas geomembranas.

A massa volimica ¢ importante no dmbito deste trabalho por estar diretamente relacionada com
a cristalinidade dos polimeros (Halse ef al., 1991), a qual afeta as propriedades térmicas (ponto de
endurecimento, viscosidade e temperatura de fusdo), mecanicas (resisténcia a tragdo, tor¢cdo, ao
impacto e flexibilidade a baixa temperatura) e quimicas (resisténcia quimica, resisténcia a fissuragao
- stress cracking na literatura anglo sonica) da geomembranas.

No Quadro 2 resume-se o0 modo como as propriedades das geomembranas variam de acordo
com o aumento da massa volimica do polietileno.
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Quadro 2 — Variacao das diferentes propriedades do polietileno com o aumento da massa
volumica (Lodi, 2003).

Propriedades Tendéncia de variacao
Térmicas:
Ponto de endurecimento Grande aumento
Viscosidade e termofusio Aumento
Mecénicas:
Espessura Aumento
Resisténcia a tracao Aumento
Resisténcia a tor¢ao Aumento
Resisténcia ao impacto Diminui¢do
Flexibilidade a baixa temperatura Diminui¢do
Quimicas:
Resisténcia a fissuragdo Diminuigdo
Permeabilidade Diminui¢ao
Resisténcia quimica Aumento

2.3.2 — Indice de fluidez (MFI)

Os ensaios de determina¢do do indice de fluidez foram realizados segundo a norma
ASTM D1238. Foram realizados a 190°C e com uma carga nominal de 5,0 kg. Estes ensaios sdo
usados para quantificar massa (em gramas) do polimero extrudido em 10 minutos, através de um
orificio normalizado, sob determinadas condigdes de pressao e temperatura

O valor do MFI permite avaliar indiretamente o peso molecular dos polimeros termoplasticos.
Um valor alto deste indice indica que o polimero apresenta um peso molecular baixo, propriedade
que condiciona diretamente as propriedades mecanicas da geomembrana. Salienta-se que a
comparagao de valores do indice de fluidez s6 tem significado se forem comparadas geomembranas
de um mesmo polimero (Rowe e Ewais, 2015).

O MFI pode ser usado como indicador de oxidacdo. A degradacdo do polimero por oxidagao
pode induzir tanto a reagdes que originam ligacdes cruzadas (crosslinking) como a reagdes de cisao
da cadeia polimérica (chain reaction), ambas produzindo alteracdes no peso molecular. Das
primeiras resulta um aumento no peso molecular, enquanto as segundas conduzem a uma diminuig¢ao
do peso molecular (Lodi, 2003; Rowe e Ewais, 2015).

2.3.3 — Resisténcia a tracdo/extensdo

Os ensaios para avaliagdo da resisténcia a tracao/extensdo foram realizados segundo a norma
ASTM D6693.

As geomembranas de PEAD apresentam um pico de tensao bem definido (ponto de cedéncia)
para pequenas extensoes (cerca de 15%). Com o aumento da solicitagdo a tragcdo o polimero na sua
parte central sofre um alongamento (com estreitamento lateral) fazendo com que os valores da
resisténcia diminuam apos o ponto de cedéncia, devido ao ensaio se realizar a uma velocidade de
deformagao constante. Com a continuagdo do aumento da solicitagdo, da-se um aumento do valor
da resisténcia, atribuido a um rearranjo molecular. A rotura atinge-se para valores da extensdo muito
elevados (da ordem dos 700 a 1200%), sendo os valores da resisténcia na rotura também muito
superiores aos da cedéncia do material (Lodi, 2003) como ilustra a Figura 3.
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Forca/largura (kN/m)

|

Extensio (%)

Fig. 3 — Comportamento Forca/Extensdo de Geomembranas de PEAD (Lodi, 2003).

As propriedades mecanicas das geomembranas sdo Uteis para avaliar a degradagdo das
geomembranas em resultado da oxidagdo. Com a oxidagdo a cristalinidade das geomembranas
aumenta, tornando-as mais frageis. Inicialmente a oxidacdo pode levar a um aumento da resisténcia
a tracdo na cedéncia e uma diminuicao na extensao na cedéncia. Contudo, a medida que a oxidagao
prossegue, a degradacdo acentua-se e a geomembrana torna-se extremamente fragil. Em
consequéncia, a resisténcia a tragdo diminui (Rowe et al., 2009).

2.3.4 — Teor em negro de carbono

Os ensaios de determinacdo do teor em negro de carbono foram realizados segundo a norma
ASTM D 1603.

O negro de carbono ¢ um aditivo que se junta a formula¢do da geomembrana para minimizar os
efeitos negativos dos raios UV sobre os polimeros, os quais conduzem a degradacdo das
propriedades mecanicas das geomembranas, nomeadamente ao surgimento de comportamento fragil
e de fissuras. A percentagem de negro de carbono tipicamente adicionada as geomembranas de
PEAD ¢ da ordem dos 2 a 3 %.

A degradacdo dos materiais poliméricos conduz tipicamente a uma diminuigao do teor de negro
de carbono.

2.3.5 — Tempo de inducgdo a oxidacdo

A avaliacdo da estabilidade de oxidagdo do polietileno pode ser obtida pela medida do tempo
de indugdo a oxidagao (OIT) segundo a norma ASTM D 3895. Este tempo € o necessario para que
uma amostra de geomembrana seja oxidada, sob determinadas condi¢des de pressdo e temperatura.
Os valores de OIT indicam a quantidade (ndo o tipo) de antioxidante que ainda resta na
geomembrana. Este conhecimento ¢ extremamente util uma vez que sdo os antioxidantes que
protegem a geomembrana da degradagao.

De uma forma geral, a durabilidade das geomembranas de PEAD diminui com a oxidagdo, em
resultado da reagdo entre o oxigénio e o polimero.

Segundo Hsuan e Koerner (1998), a degradacdo quimica das geomembranas de PEAD inclui
trés fases:
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e deplegdo dos antioxidantes: fase em que os antioxidantes existentes na geomembrana sao
consumidos;

e tempo de inducdo: fase correspondente ao intervalo entre a delapidagao dos antioxidantes
e o inicio da degradagao das propriedades da geomembrana;

e degradagdao do polimero: fase correspondente a modificagdo da estrutura do polimero,
acompanhada pela deterioracao das propriedades mecanicas da geomembrana (geralmente
¢ considerada um redugdo correspondente a 50% do valor original da propriedade).

A resisténcia a oxidacao depende das caracteristicas e da quantidade de antioxidantes
adicionados ao polimero para evitar a degradacao da geomembrana.

3 - RESULTADOS
3.1 — Influéncia da exposicao as condicoes climaticas sobre as diferentes geomembranas

Para estudar a influéncia da exposicao as condig¢des climaticas sobre diferentes geomembranas
compararam-se os resultados obtidos para cinco geomembranas expostas (GM-exp) com os valores
de referéncia.

Foram adotados como valores de referéncia os obtidos a partir dos ensaios laboratoriais iniciais,
realizados pelo LNEC ou pelo fabricante no &mbito do seu controlo de fabrico (GM-ensaios iniciais).
Na auséncia de resultados laboratoriais, foram usados os valores indicados nas fichas técnicas (GM-
ficha técnica). Recorda-se que os valores indicados nas fichas técnicas correpondem a valores
médios dos ensaios relizados pelo fabricante ao longo do tempo, pelo que as comparacdes sao
encaradas numa perspetiva de tendéncia geral.

Nas Figuras 4 a 9 apresentam-se os resultados obtidos, respetivamente, para a massa volumica,
o indice de fluidez (MFR), a resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e na rotura, o teor em negro
de carbono e o tempo de indugdo a oxidagao, para as gecomembranas expostas, bem como os valores
de referéncia. Os resultados obtidos sdo representados sob a forma de grafico de barras e incluem as
barras de erro correspondentes ao desvio padrao.

No que se refere a massa volumica (Figura 4), verifica-se que todas as geomembranas expostas
as condigdes climaticas apresentam valores superiores aos valores de referéncia, a excecao da
GM-E, cujos valores foram idénticos. De referir que, para a GM-E, os valores usados como
referéncia provieram de ensaios laboratoriais iniciais, enquanto para as restantes geomembranas
foram obtidos a partir das fichas técnicas.

A tendéncia de aumento da massa volumica pode estar relacionada com alteragdes na estrutura
do polimero, em consequéncia da a¢do dos raios UV, da oxidagdo e da temperatura, cujo efeito
combinado pode levar ao aumento das zonas amorfas no polimero e consequente diminuicao da
cristalinidade. Os valores obtidos para o tempo de inducdo a oxidagao, que se apresentam na Figura
9, tendem confirmar a ocorréncia de oxidagao dos polimeros.

Para o indice de fluidez (Figura 5), verifica-se que os valores obtidos para as GM-A ¢ GM-B
expostas sdo superiores aos valores de referéncia, enquanto para as GM-C, GM-D se observa a
tendéncia contraria. Para GM-E obtiveram-se valores idénticos. De referir que, para as GM-C e GM-
D, os valores de referéncias sdo os indicados nas fichas técnicas, pelo que, correspondendo a valores
médios, podem ter sido adotados como referéncia valores superiores aos valores iniciais daquelas
geomembranas. Lodi ef al. (2007) e Rowe et al. (2003) relatam aumentos nesta propriedade em
resultado da exposi¢cdo as condi¢des climaticas, tendo atribuido esse aumento a degradagdo das
geomembranas devido ao efeito dos raios UV.
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Conforme se pode ver na Figura 6, a resisténcia a tragdo na cedéncia apresenta variagdes pouco
significativas, se se tiver em consideragdo a dispersdo dos resultados expressa pelas barras de erro.
E, no entanto de salientar que, & excecdo da amostra exposta na Figueira da Foz, a resisténcia a
tragcdo na cedéncia aumentou. Este aumento € consistente com o aumento da massa volimica, tal
como pode observar-se no Quadro 2. O aumento da resisténcia a tragao pode estar relacionado com
a oxidag@o do polimero. De acordo com Rowe et al. (2009), inicialmente a oxidagdo pode levar a
um aumento da resisténcia a tra¢do na cedéncia e uma diminui¢do na extensdo na cedéncia, na
medida em que a geomembrana se torna fragil. Com a progressao da degradacao, as propriedades a
resisténcia a tragao vai diminuindo, conforme comprovam os estudos realizados por Tarnowski e
Baldauf (2006) e por Rowe e Ewais (2015).

No que refere a extensao na cedéncia, os valores obtidos para as geomembranas expostas, de um
modo geral, sdo superiores aos valores de referéncia. Ndo ¢ clara a razao deste comportamento. Estes
resultados diferem dos resultados obtidos por Rowe e Ewais (2015), que relatam uma diminuig¢do
das propriedades mecanicas numa geomembrana exposta durante 16 anos. De acordo com os autores
a diminui¢do das propriedades mecanicas pode estar relacionada com varios fatores, incluido
alteracbes na estrutura, foto-oxidacdo e termo-oxidagdo. A diferenca entre os resultados
apresentados no presente trabalho e os resultados relatados por aqueles autores pode estar
relacionada com as diferengas entre as condi¢des climdticas prevalecentes durante os periodos de
exposi¢ao.

Para o teor em negro de carbono (Figura 8), a excecao da GM-E exposta em Viana do Castelo,
verifica-se que os valores de referéncia correspondem a um intervalo compreendido entre 2 e 3%, o
que inviabiliza a comparagdo, pois nao se dispoe apenas de um valor. No que se refere a GM-E,
observa-se que os valores sdo semelhantes, sugerindo que a exposi¢ao nao afetou esta propriedade
da GM-E.

Para o tempo de inducdo a oxidacdo (Figura 9), ndo foram realizados ensaios laboratoriais
iniciais e apenas as GM-D e GM-E incluem nas fichas técnicas valores para esta propriedade, pelo
que s6 de dispdoe de valores de referéncia para duas amostras. Os resultados obtidos para as
geomembranas expostas foram bastante inferiores aos valores de referéncia, sugerindo que ocorreu
consumo de antioxidantes devido a exposi¢ao das amostras as condi¢des climaticas. No entanto, ¢
de salientar que apesar do consumo ainda restam antioxidantes nas geomembranas. Estes resultados
estdo de acordo com os resultados obtidos por Rowe et al. (2003), Lodi et al. (2007), Tarnowski e
Baldauf (2012) e por Rowe e Ewais (2015), que relataram grandes decréscimos nos valores desta
propriedade em consequéncia da exposi¢ao as condi¢des climaticas.

Em suma, verificou-se que a massa volumica ¢ a extensdo aumentaram com a exposicao as
condicdes climaticas. Para o indice de fluidez e para o teor em negro de carbono nao foi possivel
estabelecer nenhuma tendéncia. Para a resisténcia a tracdo na cedéncia os resultados das
geomembranas expostas foram semelhantes as propriedades iniciais. O tempo de indugdo diminuiu
significativamente com a exposi¢do as condigdes climaticas. Assim, a exposicdo as condicdes
climaticas parece afetar apenas a massa volimica e o tempo de indu¢ado a oxidacgao.

3.2 — Influéncia do indice UV

O conceito de indice UV foi desenvolvido num contexto de satide publica, para fornecer
informagao as populagdes sobre a intensidade maxima diaria da radiacdo ultravioleta num dado
local, assim como a sua evolug¢do, tendo em conta a diminui¢ao observada e prevista da espessura
da camada de ozono a escala global.

O indice UV exprime-se como o resultado da multiplicacdo do valor médio no tempo da
irradiancia efetiva (W/m?) por 40. Por exemplo, a uma irradiancia efetiva de 0,2 W/m? corresponde
um valor do indice UV de 8,0. E um namero inteiro diretamente proporcional a intensidade de
radiacdo ultravioleta a superficie que pode produzir uma queimadura solar na pele humana. De
acordo com as recomendacdes da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e da Organizagao
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Mundial de Satde (OMS) foi convencionada a seguinte classificagdo qualitativa para os varios
niveis de indice UV (Quadro 3).

Quadro 3 - Classificag@o qualitativa para os varios niveis do indice UV (Nunes et al., 2013).

Indice UV Classificacao OMS
la2 Baixo [0; 2,5]
3a5s Moderado [2,5; 5,5]
6a’7 Alto [5,5;7,5]
8alld Muito Alto [7.5;10,5]
Maior que 11 Extremo [10,5; ...]

Rowe e Ewais (2015) propuseram uma relacdo entre o indice UV e a temperatura da
geomembrana, sendo que a Ultima tinha previamente sido relacionada com a taxa de degradacdo a
partir dos resultados relatados por Rowe ef al. (2012) e por Peggs (2008), para geomembranas
expostas em locais com diferentes indices de UV (Quadro 4).

Adotando a metodologia descrita por Rowe e Ewais (2015), no presente trabalho
compararam-se os resultados obtidos para as geomembranas GM-A e GM-B expostas em locais com
diferentes indices UV, com vista a estudar a influéncia deste indice sobre as propriedades das
geomembranas expostas durante 12 anos.

Observando a distribuicado média do indice UV para céu limpo (IUV 1) na Peninsula Ibérica no
periodo compreendido entre 2003 e 2012 (Figura 10), obtida com base nos dados recolhidos por
satélite e extraidos do website http://temis.nl/, convertidos pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera e apresentados por Nunes et al. (2013), verifica-se que este indice aumenta com
diminuicao da latitude (de norte para sul). De referir que, segundo os mesmos autores, os valores
médios do indice UV em Portugal apresentam uma variag¢do sazonal, variando de 3 a 6, entre outubro
e abril, e de 9 a 10, entre maio e setembro.

Quadro 4 — Relagdo entre o indice UV e a temperatura da geomembrana de cor preta exposta
(Rowe e Ewais, 2015).

Temperatura da
indice UV Taxa de degradacio geomembrana
)

0-2 Baixa 20

-- 25

3-5 Moderada 30

-- 35

40

45

-- 50

55
8-10 Muito Alta 60

65

-- 70

75

>11 Extrema 80

85

67 Alta
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Fig. 10 — Distribui¢ao do valor médio do indice UV para o periodo de 2003-2012 (Nunes et al.,
2013).

Conforme pode constatar-se na Figura 10, em grande parte do territorio nacional o indice UV
médio varia entre 4,5 ¢ 5,5, com valor médio de 5. Nestas circunstancias, os locais de exposi¢ao da
GM-A apresentam todos o mesmo valor de indice UV, pelo que ndo ¢ possivel estudar o impacto
deste indice sobre as geomembranas expostas. No Quadro 5, apresenta-se a variagdo das
propriedades da GM-B exposta 12 anos em dois locais com diferente indice UV.

Quadro 5 — Propriedades da GM-B exposta 12 anos em locais com diferente indice UV.

Propriedade ' F.igueira da l?oz . Loulé .
Indice UV médio =5 Indice UV médio = 6

Massa volumica (g/cm?) 0,945 0,946

Indice de fluidez (190°C/5kg) (g/10 min) 2,706 1,038
Resisténcia a tragao na cedéncia (kN/m) 33,920 41,120
Extensdo na cedéncia (%) 12,400 13,200

Teor em negro de carbono (%) 2,40 2,37
Tempo de indugdo a oxidacao (OIT) (min) 61,75 55,50

Verifica-se que a massa volumica ndo sofreu alteragdes significativas com o aumento do indice
UV, tendo em conta o desvio padrdo associado a estes resultados, sugerindo que o aumento deste
indice ndo influencia a massa volimica.

No caso do indice de fluidez, verifica-se uma diminui¢@o desta propriedade com o aumento do
indice UV, sugerindo que o mesmo influenciou esta propriedade.

Para a resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia, observou-se um aumento destas propriedades
com o aumento do indice UV, especialmente a resisténcia a tragdo, indicando que este indice UV
teve influéncia na resisténcia. Tal como anteriormente mencionado, o aumento destas propriedades
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pode estar relacionado com a oxidacdo do polimero, que numa fase inicial da degradagdo torna a
geomembrana mais fragil, bem como com o aumento cristalinidade do polimero numa fase inicial
de degradacao, conforme indicado por Rowe et al. (2003).

No que se refere ao teor em negro de carbono, verifica-se que os valores na Figueira da Foz e
em Loulé sao semelhantes tendo em conta o desvio padrao associado a estes resultados, sugerindo
o indice UV nio influencia o teor em negro de carbono.

Para o tempo de indugdo a oxidacdo, verifica-se que o indice UV foi inferior para a amostra
exposta em Loulé, o que pode estar relacionado com um maior consumo de antioxidantes, em
consequéncia de a amostra estar exposta numa zona caracterizada por maior indice UV.

Em suma, o aumento do indice UV registado entre Figueira da Foz e Loulé podera ter
influenciado os resultados da resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e do tempo de inducao a
oxidacdo. Relativamente a esta ultima, os resultados sugerem que ocorreu maior consumo de
antioxidantes na amostra exposta no local caracterizado por um maior indice UV.

3.3 — Influéncia do geotéxtil de protecao

Para estudar a influéncia do geotéxtil na protecdo as geomembranas compararam-se 0s
resultados obtidos para as amostras expostas com e sem geotéxtil de cobertura. Estavam nestas
condicdes as geomembranas GM-A, GM-B, e GM-C expostas, respetivamente, em Aveiro, Loulé e
Boticas.

Nas Figuras 11 a 16 apresentam-se os resultados obtidos, respetivamente, para a massa
volimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e na rotura, o teor em
negro de carbono e o tempo de inducdo a oxidagdo, para as geomembranas expostas com e sem
geotextil de cobertura (GM-cob e GM-exp).

Para a massa volimica (Figura 11), verificou-se que os valores obtidos foram menores para a
GM-cob do que para a GM-exp, para as amostras expostas em Aveiro (GM-A) e Boticas (GM-C).
Salienta-se que as geomembranas cobertas com geotéxtil ficam em condi¢des semelhantes as
geomembranas nao expostas, pelo que estes resultados sdo consistentes com os apresentados na
se¢do 3.1. Em Loulé (GM-B), a geomembrana coberta apresentou uma massa volumica superior a
geomembrana exposta sem geotéxtil, contrariamente ao esperado, ndo sendo clara a razao deste
comportamento. Assim, nao € possivel estabelecer uma tendéncia geral para esta propriedade.

Para o indice de fluidez (Figura 12), resisténcia a tracao e extensdo na cedéncia (Figuras 13 e
14) e teor em negro de carbono (Figura 15), verifica-se que os resultados para as GM-cob e GM-exp
sao muito semelhantes em todos os locais de exposicao, tendo em consideracdo a dispersdao dos
resultados expressa pelas barras de erro. Estes resultados sdo coerentes com os obtidos na
comparagdo entre os resultados apresentados na secao 3.1, os quais indicam que estas propriedades
nao foram substancialmente afetadas pela exposi¢cdo das geomembranas durante 12 anos, pelo que
ainda ndo ¢ possivel verificar se o geotéxtil proporciona uma prote¢do adicional a geomembrana.
Salienta-se que os geotéxteis apresentavam visualmente sinais de degradacdo, nomeadamente
pulveriza-se quando solicitado com a mdo. A degradagdo do geotéxtil inviabilizard a continuacdo
deste estudo no futuro.

Para o tempo de inducao a oxidagao (Figura 16), verificou-se, em Aveiro (GM-A), os resultados
obtidos para a GM-exp foram superiores aos obtidos para GM-cob, contrariamente ao esperado. Nao
¢ claro o motivo desta ocorréncia. Para as amostras expostas em Loulé e Boticas (GM-B e GM-C),
os resultados foram semelhantes, tendo em consideragdo a dispersao dos resultados expressa pelas
barras de erro associadas aos resultados. Estes resultados sugerem que o geotéxtil nao proporcionou
protecao adicional as geomembranas. Sugerem igualmente que a oxidacdo das geomembranas tem
lugar mesmo quando estdo cobertas, ja que os obtidos sdo substancialmente inferiores aos valores
de referéncia.
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Fig. 11 — Comparacao da massa volumica entre geomembranas expostas com e sem geotéxtil de
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Em suma, para a massa volimica e tempo de inducao a oxidacao os resultados ndo apresentaram
uma tendéncia. Para o indice de fluidez, a resisténcia a tracao na cedéncia, a extensao na cedéncia e
o teor em negro de carbono os resultados obtidos para as GM-cob e GM-exp foram semelhantes.
Em termos gerais, ndo ¢ possivel confirmar a protecdo proporcionada pelo geotéxtil por ainda nao
serem detetaveis alteracdes significativas na maior parte das propriedades estudadas das
geomembranas expostas sem geotéxtil.

4 — CONCLUSOES

O presente artigo apresentou um trabalho experimental realizado com vista a estudar a evolugao
das propriedades de cinco geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) expostas as
condigdes climaticas durante 12 anos, em varias regides geograficas de Portugal, com o objetivo de
analisar os seguintes aspetos: (i) a influéncia da exposi¢do sobre diferentes geomembranas de
polietileno de alta densidade; (i1) a influéncia da radiacdo ultravioleta sobre geomembranas expostas
em locais com distintos indices de UV; e (iii) a influéncia do geotéxtil de protecao as geomembranas.
As propriedades avaliadas foram a massa volimica, o indice de fluidez, a resisténcia a tragdo e
extensao na cedéncia e na rotura, o teor em negro de carbono e o tempo de inducao a oxidacao.

A influéncia da exposi¢do as condigdes climaticas sobre diferentes geomembranas foi analisada
mediante a comparagdo entre os resultados obtidos para as geomembranas expostas e os valores das
propriedades iniciais das mesmas geomembranas. Verificou-se que a exposi¢cdo as condigdes
climaticas afetou, sobretudo, a massa volimica e o tempo de inducdo a oxidagdo. A massa volimica
aumentou, enquanto o tempo de inducao diminuiu significativamente com a exposic¢ao as condi¢oes
climaticas.

A influéncia do indice UV foi estudada através da comparagado entre os resultados obtidos para
as geomembranas expostas em locais com diferentes indices UV. Verificou-se que o aumento do
indice UV influenciou os resultados da resisténcia a tragdo e extensao na cedéncia e do tempo de
inducdo a oxidagdo. A resisténcia a tragdo e a extensao na cedéncia aumentaram e o tempo de
inducdo a oxidagdo diminuiu com o aumento do indice UV.

A influéncia do geotéxtil de protecdo as geomembranas foi avaliada pela comparacao entre os
resultados obtidos para as amostras expostas com e sem geotéxtil de cobertura. Verificou-se que
para a massa volumica e tempo de indugao a oxidaga@o os resultados ndo apresentaram uma tendéncia
geral. Para o indice de fluidez, a resisténcia a tracdo na cedéncia, a extensao na cedéncia e o teor em
negro de carbono, os resultados foram semelhantes para amostras expostas com e sem geotéxtil.
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AVALIACAO DA EFICIENCIA DA TECNICA DE CPR
GROUTING NO ENRIJECIMENTO DE SOLOS
COMPRESSIVEIS

Assessing the efficiency of CPR Grouting for soft soil improvement

Amanda Ottolini Chavao*
Ana Cristina Castro Fontenla Sieira**
André Pereira Lima***

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)

60



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
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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).

65



Riolde JaneioRIo de Janeiro

Pedra Branca R " ; Sl

“‘Parque Nacional daiiTijuch

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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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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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.
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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 c¢m,
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 T .~
Direciao A Direcao B
Aterro sem CPR Grouting - Antes do lancamento
g ¢ 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. 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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